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Четвертое издание книги проф. Ивана Васильевича Мушкетова «Физиче
ская геология» вторично значительно переработано и дополнено проф. Дми
трием Ивановичем Мушкетовым. 

Автор (Д. И. Мушкетов) пополнил руководство целым рядом новейших 
данных, использовав для этой цели обширную литературу как па русском, так 
и на иностранных языках. Многие части настоящего труда коренным образом 
переработаны. Читатель найдет в них много нового интересного материала, ко
торый введет его в круг современных течений и новейших идей геологических 
паук. В особенности полно и хорошо разработаны главы, посвященные струк
турной геологин, вулканизму, землетрясениям и тектонике. Заново написан но
вый ценный отдел, трактующий о применении геофизических методов к реше
нию геологических задач. 

Книга может быть использована не только как учебное пособие студен
тами геолого-разведочных факультетов, университетов и го]1Ных втузов, но и 
как справочник геологами и инженерами геолого-разведчиками. 

2-я тшюгр. ОНТИ имени Кпгемпи Соколовой. Ленинград, просп. Красных Командиров, 29. 



ОТ РЕДАКЦИИ 

Предлагаемая книга представляет четвертое значительно дополненное и 
переработанное издание первого тома известного курса «Физической геоло
гии» проф. II. В. Мушкетова. Отсутствие на нашем книжном рынке подроб
ного оригинального руководства по физической геологии, стоящего на уровне 
современной науки, побуждает выпустить в свет настоящий труд, несмотря 
на многие существенные его недостатки. К числу последних относится 
прежде всего чрезвычайная громоздкость книги и отсутствие ярко выражен
ной руководящей идеи, которая проходила бы красной нитью через всю книгу 
и связывала в одно стройное целое различные ее части. Особенно резко вы
ступает этот дефект в важнейших разделах, посвященных теоретической тек
тонике. Так например автор как будто заявляет себя решительным сторон
ником контракционной теории горообразования в ее исправленном и обно
вленном виде; но в то же время при изложении других теорий он нередко 
делает ряд критических замечаний убийственного для теории контракции 
характера. 

Выпуская в свет это новое издание, Редакция отдает себе полный отчет 
как в его достоинствах, так и еще в большей степени в его недостатках. Но 
эти недостатки в значительной мере искупаются положительными сторонами 
труда. 

Д. И. Мушкетов, взяв за основу старый курс «Физической геологии» 
И. В. Мушкетова, внес в него огромное количество нового материала, многое 
написал заново, некоторые главы подверг коренной переработке, а к составле
нию других привлек компетентных специалистов. Нельзя не отдать дань 
удивления тому колоссальному количеству научной литературы, в особен
ности иностранной, трудно доступной не только учащемуся, но и рядовому 
геологу, какое успел изучить и изложить в своем труде Д. И. Мушкетов. 
Мы находим у него изложение если не всех, что в настоящее время едва ли 
осуществимо, то во всяком случае почти всех главнейших тектонических 
теорий и новейших течений научной мысли в этой области. То же самое 
надо сказать о главах, посвященных космогоническим проблемам, структур
ной геологии, связи тектоники с сейсмометрией, сенсмике и пр. 

Совершенно новыми являются главы о сейсмометрии, о приложении 
методов физической геологии к решению вопросов практического характера 
(ондометрия, магнитометрия, сейсмометрия и пр.). Немаловажным достоин
ством курса следует признать и то, что автор иллюстрирует изложение боль
шим количеством примеров и сведений из геологии СССР, изучение которой 
сделало за послереволюционный период такие колоссальные успехи. Словом 
автор потратил чрезвычайно много усилий, чтобы отразить в своем труде 
тот громадный прогресс, которым характеризуется современное развитие 
общей и динамической геологии. Поэтому всякий учащийся, каждый препо
даватель высшей школы п наконец каждый геолог найдет в предлагаемом 
курсе очень много ценных и важных сведений и литературных указаний. 
Вот почему нельзя не считать выпуск в свет данной книги полезным и свое
временным. Но разумеется ее можно рекомендовать отнюдь не как учебник, 
а только лишь как справочное учебное пособие. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К ЧЕТВЕРТОМУ ИЗДАНИЮ 

Десять лет прошло со времени выхода в свет третьего издания первого 
тома «Физической геологии» И. В. Мушкетова, значительно тогда перерабо
танного Д. И. Мушкетовым. Первые два издания, принадлежавшие всецело 
И. В. Мушкетову, вышли в issu и 1S99 гг. В данное издание содержав
шийся в них материал входит не более как на 5 0 ' д , И кроме того в значи
тельной мере иначе размещен и даже иногда по иному освещен в свете с о 
временных представлений. 

4Г> лет, отделяющих данное издание от первоначального, слишком боль
шой срок в жизни геологических и смежных с ними наук, чтобы можно 
было обойтись без коренных изменений. Одни лишь дополнения, механи
чески наращивающие текст старый, неизмененный и неизбежно находя
щиеся с ним в противоречии, не решают дела. Вот почему автор последних 
двух изданий решился на сплошную органическую переработку всего текста, 
в особенности решительную в данном издании, ограничиваясь механиче
скими дополнениями только там, где это возможно — преимущественно до
полнениями чисто фактического материала, примеров новейших вулканиче
ских и сейсмических катастроф и т. п. С другой стороны общий характер 
книги все же сохранен тот, который был ей с самого начала придан первым 
автором, т. е. энциклопедический, характер скорее справочного, настольного 
пособия, сохраняющего свою жизненность благодаря обилию фактического 
материала, в других руководствах не имеющегося. Неизбежные при этом 
известная эклектичность и громоздкость книги в настоящее время менее 
опасны, чем при первых трех изданиях, так как для чисто учебных целей 
теперь имеется ряд курсов разных объемов как по общей геологии, так и 
в области разных дисциплин геологического цикла и геофизического, позво
ляющих при первоначальном преподавании обходиться без настоящего ру
ководства. Раньше этого не было, и даже в Институте инженеров путей со
общения геология проходилась по большой «Физической геологии». Данное 
издание автор предназначает, помимо указанной роли справочника, для про
хождения курса лишь студентами, специализирующимися по геологии, при
чем программно содержание первого тома должно разбиваться между вто
рым семестром (главы I —VI) и третьим (главы V I I — X ) . 

Сорокалетний опыт (обоих авторов и проф. К. Богдановича) препода
вания общей геологии в Ленинградском горном институте по такой системе 
доказал ее целесообразность. Это же утверждение относится и к порядку 
расположения материала между томами, т. е. сначала излагаются происхо
ждение Земли, ее физические свойства, основы физической географии и 
геофизики, состав и строение земной коры и все процессы внутренней дина
мики, ее создавшие и преобразующие структурно (I том); затем лишь 
излагается динамика внешняя, моделировка поверхности — геоморфогенезио 
(II том). Такая схема, по мнению обоих авторов, логичнее. Ее придержива
лись основные английские руководства, начиная с А. Гики (18S2) , и немец
кие (Фрич 1888, Кайзер). Противоположной является схема французских и 
американских авторов, начинающих все изложение с денудации, мотивируя 
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это большей доступностью, понятностью этих внешних процессов. Этого 
порядка придерживается и московская школа геологов. Для чисто дидакти
ческих пособий быть может такой порядок и легче, но, ввиду указанного 
характера данного курса, сложившегося уже определенным образом, нет 
оснований от него отступать. 

Чрезвычайное развитие геофизики за последнее десятилетие с одной 
стороны ставит целый ряд проблем геологии на гораздо более прочное осно
вание, но с другой делает усвоение их геологом и особенно изложение в гео
логическом руководство весьма затруднительным. Поэтому автор вы
нужден был прибегнуть в главе VIII (§§ 30—39) к сотрудничеству старшего 
сейсмолога Академии наук II. В. Вешнякова. Кроме того автор весьма обя
зан дружеской помощи проф. 10. М. Шокальского, академика В. А. Обру
чева, проф. П. М. Горшкова, проф. В. А. Варсанофьевой. Н. М. Субботиной 
и товарищей но преподаванию в ЛГИ — Е. В. Иванова и Г. Н. Фредерикса— 
¡a  ряд отдельных указаний и просмотр старого текста с точки зрения его 

ni-правлений. Денные замечания внес и редактор проф. Я . С. Эделыптейн. 
Приступая к переработке третьего издания еще в 1931 г., автор обра

тился к довольно большому числу авторитетных геологов с письменной 
просьбой сообщить ему критику и пожелания, как в отношении плана и 
характера всей книги, так и по отдельным местам ее. Но к сожалению 
лишь вышеназванные лица отнеслись к этой просьбе отзывчиво, а некото
рые из них весьма, внимательно. Так же лишь немногие откликнулись на 
просьбы автора о предоставлении фотографий; поэтому иллюстрирование 
курса возможно полнее примерами, взятыми только с территории СССР, не 
вполне удалось: эта идея, впервые проводившаяся первым автором, вторым 
но мере возможности развивалась в третьем и четвертом изданиях. 

Общий объем книги, несмотря на стремление автора не расширять его, 
все же неизбежно возрос, хотя изложение исторической геологии сокращено 
до степени небольшого конспекта, так же как и петрографических сведе
ний, а большая область геохимии почти не затронута умышленно. Равным 
образом сильно разросшаяся область прикладной геофизики дана совер
шенно конспективно (§ 00) , преимущественно в отношении разрешения боль
ших геологических проблем, а не разведочных, в рамки данного руководства 
уже не укладывающихся. От изложения основ астрономии, даже подгото
вленного в рукописи, пришлось совсем отказаться. Составление подобного 
разностороннего руководства одним лицом в настоящее время уже почти 
непосильная задача, и если я взялся еще раз за ее. заведомо неудовлетво
рительное исполнение, то только потому, что составление совершенного, 
вполне отвечающего современным требованиям курса геологии в коллек
тивном порядке, как это давно уже намечено кафедрами геологии Ленин
града и Москвы, все еще не осуществляется. Хотя автор и не предпола
гает когда-либо продолжать эту работу, тем не менее он просит сообщать 
е м у все замечания по поводу данного издания. 

Проф. Д. Мушкетов. 
А.тупкл. 1 ОКТЖ'рН, 1934 г. 



ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ 

Четверть века отделяет третье издание «Физической геологии» И. В. 
Мушкетова от второго, — четверть века, ознаменовавшаяся чрезвычайными 
достижениями геологии вообще, а физической в частности. Целый ряд во
просов, лишь намечавшихся тогда, представляют теперь развившиеся науч
ные отрасли, другие, наоборот, потеряли свою остроту или почти исчезли, 
наконец третьи, испытав временное умаление своего значения, восстано
влены в правах. Сказанным определяется, что изменения, которые должен 
был претерпеть наш курс, чрезвычайно велики. Перерабатывая его, прежде 
всего необходимо было решить несколько основных принципиальных во
просов, а именно: 

Следует ли сохранить общий характер книги, в смысле ее объема, 
стиля и т. п.? Многолетняя заслуженная репутация ее повидимому пред
решала положительный ответ, тем более, что никогда не появлялось крити
ческих указаний на необходимость коренных изменений, а также не появля
лось руководств, которые могли бы заменить данное. 

Положительное решение этого основного вопроса предопределяло и 
дальнейшие. Так, должно было сохраниться самое заглавие курса, внешний 
вид, разбивка материала на два шрифта: крупный — учебно-обязательного 
значения для студентов геологических факультетов, и мелкий — для спе
циалистов, самообразования и справок. Далее следовало придерживаться со
вершенно объективного изложения возможно обильного фактического ма
териала с разносторонним его освещением, что и определяет долговечность 
книги. По данному поводу еще в предисловии к вып. 2 II тома курса 
К. Богданович писал, что «бесспорно книга теряет от этого в живости и при
обретает характер не столько руководства, сколько справочной книги», и 
так же сознательно, как и я теперь, старался сохранить эти особенности 
труда покойного автора. Несколько поколений русских геологов не только 
воспитались на «Физической геологии» Мушкетова, но десятилетиями при
выкли видеть в ней именно настольную справочную книгу, дающую исход
ные точки для всех основных геологических вопросов. Эта роль не менее 
важна, чем чисто учебная, и в целях ее сохранения необходимо было по 
возможности нарастить списки литературы для каждого отдела, выбросив 
при этом утратившую значение, но сохранив ту, хотя бы и старую, которая 
до сих пор является основной; при этом для удобства пользования, а также 
для возможности разделения при переплете книги на отдельные, портатив
ные тетради, списки литературы сопровождают каждую главу, а последние 
все начинаются на нечетных страницах; наконец новым является список 
руководств по общей геологии и некоторым соприкасающимся с ней 
наукам, помещенный во «Введении» и дополненный в конце книги по
следними изданиями, который может сильно облегчить задачу начинающих 
преподавателей. Повторяю, что недостатки энциклопедичности руководства 
составителю ясны, но к сожалению мы в СССР не можем еще позволить 
себе удовольствие и роскошь иметь по одному и тому же предмету курсы 
разных масштабов (как например три разновеликих издания геологии Чем-



берлена и др.) или же ограничиваться чисто догматическими учебниками 
американского типа (Пирсон, Клиленд, Грабау, Парк и др.), умышленно не 
содержащими ни одной цитаты, ни одного имени, в предположении, что 
всякий начавший специализироваться имеет в своем распоряжении и пол
ные руководства, и библиографии отдельных вопросов, и богатую специаль
ную периодическую литературу. 

Наконец по этой же причине вынужденной экономии и универсаль
ности книги, мы не можем давать таких чисто субъективных, хотя бы и 
талантливо написанных руководств, как Ora или Кобера. Из иностранных 
курсов наиболее близка к нашему общая геология Э. Кайзера, для которой 
«Физическая геология» послужила отчасти образцом, и на этом примере мы 
видим чрезвычайное значение такого объективного курса, являющегося обще
признанным, излюбленным не только в Германии, но и за границей, и вы
шедшего уже шестью, каждый раз дополненными, изданиями. Конечно не
которые основные положения не допускают полной неопределенности, и по
этому, несмотря на изложение всех других взглядов, необходимо выделить 
какой-либо один основной; так например я счел возможным оставить еще 
гипотезу Лапласа в основе всей внутренней динамики, несмотря на ожесто
ченную критику ее американскими геологами; далее, я не отказался от 
основной предпосылки — охлаждения и сжатия Земли, несмотря на учение 
о радиоактивности, и следовательно — от схемы контракции, несмотря на 
необходимость согласования ее с представлениями об изостазии и магма
тических течениях, пути к которому лишь намечаются и вероятно будут 
найдены. 

Равным образом во всех тектонических вопросах, допускающих еще 
двоякое решение — геологическое и геофизическое, я придерживался пер
вого, следуя воззрениям Э. Зюсса, А. Гейма и Э. Кайзера, может быть с из
вестных точек зрения и устарелым, но во всяком случае всегда стоящим на 
твердой почве действительно наблюдаемых, чисто геологическими мето
дами, явлений природы, а не только физико-механических и химических 
возможностей и гипотез. В вопросах вулканизма и сейсмики проведена бо
лее тесная связь с тектоникой, причем в первых совершенно изменен взгляд 
на связь вулканов с морскими берегами, а во вторых выделена по преиму
ществу геологическая сторона явлений с значительным сокращением сей
смометрической, геофизической и технической. Большое сомнение возбу
ждали главы I—IV и VI , как до известной степени чуждые главному пред
мету курса, в особенности глава V I , представляющая сжатый конспект 
исторической геологии, которому в сущности не место среди курса, физиче
ской геологии; тем не менее, опять-таки ввиду отсутствия других подобных 
пособий, а главное необходимости зачастую одной книгой покрыть все за
просы к циклу геологии, я воздержался от уничтожения этой главы, равно 
и первых четырех. Глава V , излагающая классификацию и морфологию 
тектонических форм, т. е. исключительно фактический описательный мате
риал основных элементов тектоники, отделена от изложения геотектоники, 
совокупности больших тектонических процессов и гипотез, их объясняю
щих, помещенного в новой главе I X , последней. Весь курс естественно рас
падается таким образом на две совершенно различные по значению части. 
Первая, в составе глав I—VI (3G8 стр.), представляет собой частью необхо
димые справки из астрономии, геофизики, физической и математической 
географии (I—III), частью конспекты вспомогательных, родственных наук — 
минералогии, петрографии и стратиграфии (IV и VI), частью основу учения 
о строении земной коры (V); вторая часть (главы VII—IX) излагает про
цессы внутренней динамики Земли, тогда как внешней динамике посвя
щен весь второй том. Вместе с тем, согласно моему личному педагогиче
скому опыту в Горном институте, нашедшему себе утверждение и в послед
них учебных планах этого учебного заведения, первая часть весьма целесо-
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образно излагается отдельно в виде особого курса «Введение в геологию», 
на втором семестре, студентам всех факультетов; при этом для одних, как 
геолого-разведчиков, он, служа именно введением ко всему обширному ге
ологическому циклу, дает однако уже первую профессиональную грамот
ность, позволяя сознательнее углублять затем каждую отрасль пауки и да
вая возможность в первое же лето отправляться не без пользы для себя и 
соответственных геологов в поле, в качестве коллекторов н т. п.: дли сту
дентов технических факультетов этот курс дает необходимый и достаточ
ный объем чисто фактических общегеологических сведений, который может 
быть дополнен уже курсами со специальными прикладными уклонами. 

В смысле объема курс не представляется столь большим, как это ка
жется; если исключить большую площадь рисунков, то остается около 
50 листов, из которых до 25—мелкого шрифта; таким образом чисто учебного 
материала остается около 25 листов, как подлежащего распределению (.при
менительно к Горному институту) на два триместра (II и IV), т. е. на 20 
двухчасовых лекций, или около К) страниц па часовую лекцию, что вполне 
нормально. Стремление к сохранению прежнего объема заставило сделать 
столько же сокращений, сколько добавлено нового, а именно 3 0 % курса 
(число страниц осталось прежнее); ввиду того что вставки эти, не нару
шая стиль книги, чрезвычайно многочисленны (более 4 о о ) и разновелики 
(от отдельных слов и до целой главы), работа чрезвычайно усложнялась. 
К этому следует добавить, что только в 1923 г., после девятилетнего пере
рыва, получилась заграничная литература, причем использование ее при
шлось по необходимости произвести с чрезвычайной поспешностью при на
чавшемся уже печатании, которое можно было задерживать лишь не на
долго. Если, наконец, к сказанному добавить, что доиолнителю в гораздо 
меньшей степени, чем того требовало существо дела, удавалось посвящать 
ему время, работая лишь урывками среди исполнения всевозможных слу
жебных и общественных функций, то общая картина неблагоприятных и 
трудных условий переиздания «Физической геологии» станет очевидной 
и объяснит те многочисленные дефекты третьего издания, которые заста
вляют меня смотреть на него как на черновое, подготовительное. Внеш
ность книги конечно также далека от требуемой от курса физической геоло
гии, в котором больше, чем в каком-либо иномГ безупречность бумаги и бо
гатство иллюстраций совершенно необходимы. Возможно било, сохранив часть 
старых рисунков, лишь добавить немного новых, почти исключительно 
штриховых, из-за бумаги, тогда как нужны конечно фототипии. В целях 
экономии пришлось также совершенно отказаться от карт. Неожиданная 
кончина проф. В. П. Баумана в тот момент, когда набрана была специально 
сделанная им для нашего курса, вставка (в гл. V) о методах определения 
положения пластов, нахождения сброшенных частей и классификации сбро
сов, заставила выбросить ее, так как нельзя было без автора установить 
связь текста с чертежами (этим объясняются дефекты на ч-тр. 1 9 1 — 
193 и 234) . 

Глава IV проредактирована проф. А. И. Заварниким. а глава V I проф. 
А. А. Борисяком, моими товарищами по Горному институту, которым, как 
и матери моей Е. П. Мушкетовой — неизменной сотруднице в технической 
подготовке всех трех изданий «Физической геологии» — я выражаю здесь 
свою искреннюю признательность. 

Д. Мушкетов 
Г о р н ы й институт . 
19 марта ]!)24 г. 



ВВЕДЕНИЕ 

§ 1. ПРЕДМЕТ И РАЗДЕЛЕНИЕ ГЕОЛОГИИ 

Совокупность всех наших знаний о Земле должна бы составлять еди
ную основную науку, которую можно было бы назвать землеведением в ши
роком значении этого слова; но Земля так разнообразна по своим свойствам, 
что в целом не может быть предметом исследования какой-либо одной 
науки. Сложность явлений ее вызывает для всестороннего изучения слиш
ком различные тонки зрения и методы, а потому землеведение, зародившись 
в самой глубокой древности, с течением времени, при постепенном расши
рении наблюдений, но необходимости дробилось на отдельные специальные 
отрасли знания, обособлявшиеся в самостоятельные науки. Все эти науки, 
хотя и резко отличаются друг от друга по своим методам и предметам изу
чения, тем не менее так тесно связаны между собою общностью конечной 
цели, что успехи одних из них всецело отражаются на. развитии других. 
Разделение наук обусловливается не только разнообразием предметов и 
явлений природы, но и различием точек зрения на Землю. Прежде всего 
Землю можно рассматривать как тело мировое, т. е. изучать положение ее 
в пространстве, отношение ее к. другим мировым телам вообще и к элемен
там нашей солнечной системы в особенности, -определять характер движе
ния ее и изменения его под влиянием соседних планет и т. д.; такое напра
вление исследований привело к выделению особой науки, называемой астро
номической или математической географией. Кроме того, Землю можно рас
сматривать как тело физическое, что послужило основанием к. обособлению 
другой науки, называемой физической географией, которая изучает все фи
зические свойства Земли, как то: фигуру, величину, плотность и пр., а так
же современный характер и распределение главных элементов ее как не
органических, так и органических и взаимные отношения их. Ближайшее 
изучение физических свойств Земли и жизни земного механизма точными 
методами составляет предмет геофизики. 

Наконец Землю можно рассматривать с точки зрения истории разви
тия, от начала появления ее до настоящего времени, т. е. происхождение 
и преобразование тех веществ, которые входят в состав Земли, что привело 
к возрождению важной отрасли землеведения — геологии. Хотя геология 
в буквальном смысле слова означает вообще науку о Земле, но ближайшая 
задача ее заключается в изучении строения Земли и истории тех измене
ний, которые претерпевала она в различные эпохи своего существования. 
Геология должна, определить состав, общий характер, условия образования 
и взаимные отношения разнообразных минеральных масс, доступных на
шему исследованию только в небольшой части земной коры; кроме того 
теология имеет целью выяснить физико-географические условия и распре
деление органической жизни на Земле в минувшие эпохи. 

Три основные отдела землеведения: геология, география физическая и 
математическая изучают, хотя и с различных точек зрения, один и тот же 
объект — Землю, а потому естественно, что они имеют очень много общих 
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вопросов, разносторонним исследованием которых они, с одной стороны, 
помогают друг другу и способствуют точнейшему выяснению истины, 
а с другой — настолько тесно связываются между собой, что в некоторых 
случаях разграничить их невозможно; например в решении вопроса о при
чине ледникового периода необходимы не только геологические, но и физиче
ские и астрономические данные; то же можно сказать о перемещениях мо
рей, о смене флор и фаун, о современном состоянии внутренности Земли, 
о колебаниях земной коры и пр. Связь эта особенно отчетливо выражается 
между физической географией и геологией, которые почти немыслимы друг 
без друга, а на рубеже настоящего с прошедшим буквально сливаются. 

Это слияние геологии с физической географией происходит преиму
щественно в области явлений изменения земной поверхности, т. е. в области 
задач геоморфологии, которая однако в отличие от физической геологии 
почти не входит в рассмотрение самого вещества масс, его состава и про
исхождения, но изучает и объясняет лишь возникновение и преобразование 
форм поверхности. Геоморфология является звеном, тесно связывающим 
геологию с географией, одинаково близкой и необходимой каждой из наук, 
невольно вынужденных в равной мере пользоваться ее методами в дости
жении своих основных задач по возможно всестороннему, причинному разъ
яснению лика нашей планеты. Исходя из такой точки зрения, легче 
подойти к длинному спору о правильном определении предмета геогра
фии и ее разграничении с геологией, характеризующему последние деся
тилетия. 

Из сказанного несомненно лишь, что между физической географией и 
геологией как по объектам, так и по методам исследования связи гораздо 
больше, чем между первой и антрологеографией. Но если ясно, что никто 
не может обнять все отрасли географии, то это в равной мере приложимо и 
к геологии; начало нашего века характеризуется таким чрезвычайным дро
блением наук вообще и геологии в частности, что ныне работать одновре
менно во всех ее разветвлениях уже немыслимо, однако стремление к уста
новлению связи между отдельными геологическими фактами и процессами 
непременно должно руководить каждым геологическим исследованием, бе
зотносительно к характеру его непосредственного предмета. 

Каждая из упомянутых наук в свою очередь разделяется на несколько 
самостоятельных отраслей в зависимости от различия объектов изучения 
или точек зрения. Физическая география выделяет как самостоятельные 
науки: метеорологию, океанографию, фитогеографию, зоогеографию и т. д., 
причем почти каждая из этих наук разделяется на описательную и объ
яснительную части; например метеорология представляет объяснительную 
часть учения об атмосфере, а климатология — описательную, то же гидро
логия и гидрография и пр. 

Рассмотрим ближе разделение геологии. Минеральные массы, прини
мающие существенное участие в строении земной коры и состоящие из 
одного или нескольких минеральных видов или минералов, называются гор
ными породами. Всестороннее изучение горных пород составляет предмет 
особой отрасли геологии — петрологии. Петрология, исследуя породы в ми
нералогическом, химическом и физическом отношениях, находится в близ
кой связи с минералогией, химией и физикой, от успехов которых во мно
гом зависит ее развитие. 

Чисто описательная часть петрологии называется петрографией; точным 
изучением вещества горных пород занимается петрохимия, а его расположе
нием, как результатом движений, испытанных породами, — петротектоника, 
наиболее молодая, но важная часть петрологии. Хотя в настоящее время 
петрологические методы почти одинаковы с минералогическими, но основ
ная задача петрологии иная: она занимается изучением ассоциаций мине
ральных видов, а не вида самого по себе, что составляет предмет минера-
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логии. Изучением и описанием формы минералов занимается кристалло
графия. 

Познание состава земной коры получило за последнее время новое 
освещение и направление на основе познания химии вселенной, космоса, 
или космохимии. Космохимии является одной из наиболее важных, но и 
наименее разработанных основ геологии. 

Закономерность распределения в Земле минеральных веществ изучает 
геохимия, составляющая в совокупности со всеми отраслями геологии основу 
учения о полезных ископаемых — их происхождении, типах и местах обра
зования, или месторождениях." 

Геохимия пока ограничивает поле своих исследований и достижений 
лишь самой верхней оболочкой Земли (до глубины 1 5 — 2 0 км), изучая за
коны распределения в ней химических элементов. Это изучение распа
дается на изучение: 

1) совместного нахождения отдельных элементов; 
2) совместного нахождения ассоциаций элементов; 
3) связи элементов: а) с отдельными зонами земной оболочки, б) с от

дельными геологическими факторами, в) с отдельными моментами геологи
ческой истории. 

Среди минеральных масс земной коры находится множество остатков 
растительных и животных организмов, так называемых окамеиемстей, изу
чением которых занимается специальная наука — палеонтология, составляю
щая вторую отрасль геологии. Палеонтология имеет ближайшее отношение 
к ботанике и зоологии, как петрология к минералогии. 

Кроме изучения горных пород и окамепелостей, геология должна 
определить, но уже не в кабинете, а непосредственными наблюдениями 
в природе, формы залегания различных пород, их взаимные отношения и 
чередование в горизонтальном и вертикальном направлениях, а также по
следовательное изменение ископаемых фаун и флор во времени и простран
стве, что дает возможность выяснить относительную древность различных 
минеральных масс. Совокупность этих наблюдений резюмируется наглядно 
на геологических картах и профилях. Весь этот отдел геологии называют 
стратиграфией, или исторической геологией, что однако не вполне одно и 
то же, так как стратиграфия есть часть исторической геологии. Учение 
о фациях, или об условиях образования осадков, является также частью 
исторической геологии, служащей введением в палеогеографию — науку, 
воссоздающую весь облик земной поверхности, какой она имела в минув
шие геологические эпохи. 

Петрология, палеонтология, стратиграфия и историческая геология, 
вместе взятые, составляют в сущности только описательную часть геологии, 
которая занимается почти исключительно собиранием и систематизирова
нием фактического материала. Но этим не может исчерпываться задача 
геологии, имеющей целью выяснить историю развития Земли; необходимо 
еще изучить те факторы или геологические агенты, под влиянием которых 
Земля претерпевала многочисленные изменения как во внутреннем строе
нии, или тектонике, так и в наруяшом виде, или в пластике. Полное зна
чение этих факторов возможно оцепить только при исследовании геологи
ческих процессов современной эпохи, когда характер и результаты деятель
ности этих факторов могут наблюдаться воочию, непосредственно. Зная же 
свойства и результаты деятельности современных геологических агентов, 
мы получаем большее основание для познания аналогичных явлений, про
исходивших в минувшие периоды развития Земли, тем более что многие 
агенты оставались постоянными во все геологические эпохи: изменялись 
лишь более или менее их напряженность и место действия, преобладание 
одних над другими, но не сущность и характер их деятельности. Сознание 
необходимости изучения современных геологических процессов в связи 
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с историей Земли породило особый отдел геологии, который называется фи
зической геологией, по Лаппарану— геогснисй, по Дэна и Крсдисру — дгша-
ми ческой геологией. 

Физическая геология представляет собой в сущности главное ядро так 
называемой общей геологии, в которую кроме нее включают еще рассмотре
ние происхождения Земли, ее фигуры, плотности, магнетизма, внутренней 
теплоты, состава и строения земной коры. 

Физическая геология исследует явления перемещения масс и измене
ния в земной коре — динамику Земли (почему иногда называется динами
ческой), все современные геологические процессы, которые в зависимости 
от двоякого рода геологических агентов разделяются па две группы; одни 
из них обусловливаются преимущественно внутренней теплотой Земли на
ряду с давлением и силой тяжести, а другие — внешней теплотой, посылае
мой Солнцем. Внутренняя теплота Земли вызывает сложные и грандиоз
ные вулканические, сейсмические и дислокационные явления, которые, 
с одной стороны, образуют массивно-кристаллические породы и. производят 
основные формы рельефа земной поверхности, а с другой — изменяют вну
треннее строение, или тектонику, земной коры, а потому совокупность всех 
процессов, зависящих от внутренней теплоты Земли, можно назвать про
цессами внутренней динамики, 'разделяющимися на две группы вопросов — 
вулканизма и геотектоники. 

Внешняя солнечная теплота вызывает деятельность организмов, 
а также разнообразные движения в атмосфере и гидросфере, которые, воз
действуя на каменные массы химически и механически, разрушают их, пе
реносят и отлагают измельченные частицы, образуя осадочные горные по
роды. Все эти. процессы размыва, или денудации, видоизменяют основной 
тектонический рельеф, придают ему бесконечное разнообразие в вертикаль
ном и горизонтальном расчленениях и обусловливают окончательную моде
лировку земной поверхности; их называют процессами внешней динамики. 
Соответственно главным действующим агентам процессы внешне]'! динамики 
подразделяются обычно на: 1) деятельность атмосферы, 2) деятельность 
воды — подземной и поверхностной: проточной, морской, твердой, т. е. льда, 
и з) деятельность организмов. Роль воды является наиболее многообразной 
и важной. 

Процессы внутренней и внешней динамики находятся всегда в анта
гонизме, работая в противоположных направлениях: первые создают рельеф 
Земли, вторые его уничтожают, стремясь привесит все к одному уровню; 
этот процесс нивеллировки, однако, постоянно нарушается проявлениями сил 
внутренних. Каждый момент жизни Земли можно рассматривать как со
стояние борьбы противоположностей, непрерывного движения, но вместе 
с тем и более или менее устойчивого равновесия, нарушить которое беспре
рывно стремятся обе категории явлений, причем происходит лишь чередо
вание преобладания каждой из них в данной части земной поверхности. 
Процессы внешние работают непрерывно, эволюционно, тогда как внутрен
ние, более эпизодические, уничтожают достигнутые первыми результаты 
вполне или частично, создавая новые формы. К процессам внешним при-
менимъ1 понятия возраста — молодости, зрелости, старости, понятия цикла 
развития. Циклы эти могут завершаться или прерываться процессами вну
тренними, но лишь для того, чтобы начаться снова. Вся геологическая 
история Земли есть история таких циклов, в общем однако не повторяю
щихся, но прогрессирующих. 

Для объяснения естественных геологических явлений весьма хорбшим 
пособием служат опыты, которые составляют предмет экспериментальной 
геологии, начало которой положено англичанином Д. Холлом (XVIII век); 
осторожное и целесообразное применение этих опытов ждет к более пол
ному выяснению ряда геологических процессов. 
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Таким образом физическая геология, изучая современные геологиче
ские процессы, с одной стороны стремится выяснить прошедшие изменения 
Земли, а с другой—•пытается определить будущие изменения се. Само со
бою разумеется, что при решении таких вопросов физическая геология 
должна допускать широкое применение гипотез, которые ни в каком слу
чае не могут умалять значение ее; гипотеза, по выражению Берцелиуеа, 
представляет необходимый мост для достижения истины, если только устои 
крепки, или, говоря иначе, гипотеза способствует только тогда развитию 
науки, когда она опирается на, точные наблюдения и не возводится в науч
ный догмат. 1 Поэтому при изложении нашего курса мы пользовались гипо
тезами, где это было нужно и возможно. Несмотря на широкое пользование 
гипотезами, физическая геология выработала вполне рациональный и пло
дотворный метод для изучения истории Земли, что доказывается историей 
геологии вообще. 

§ 2. ИСТОРИЯ ГЕОЛОГИИ 

Геология как самостоятельная наука возникла сравнительно недавно, 
не более столетия тому назад, хотя отдельные геологические идеи существо
вали уже в глубокой древности; следы их находятся в древнейших космо-
гониях: индийской, египетской, ассирийской, еврейской и скандинавской. 

Одно из самых древнейших сказаний о происхождении мира и Земли 
сохранилось на обожженных глиняных дощечках с клинообразными пись
менами, найденных в развалинах древних городов Месопотамии и Халдеи 
и ныне прочтенных специалистами. Это сказание, перешедшее и в «свя
щенные» книги еврейского народа, хотя и мало затрагивает вопросы 
о Земле и о пережитых ею изменениях, но представляет большой интерес 
с точки зрения культурно-исторической; библейское же сказание кроме того 
играло очень важную роль в истории развития геологических идей до не
давнего времени. Оно долго владело умами как «божественное откровение», 
не подлежащее проверке и критике, и сильно сказалось на развитии геоло
гии, задерживая свободную разработку со методов и толкований. 

Это сказание рисует нам образование мира н Земли в хронологическом 
порядке по отдельным периодам, или актам творения, которых различается 
шесть, и они называются «днями творения». 

В истории развития геологических знаний имело важное значение еще 
и другое библейское сказание — о «всемирном потопе». Интересно отме
тить, что рассказ о потопе, во многом совпадающий с библейским сказа
нием, найден в одном из древнейших памятников письменности — в ска
зании о герое Издубаре, записанном, как и сказание о миротвореиии, клино
образными знаками на глиняных дощечках, входящих в состав библиотек 
вавилонских и ниневийских царей. Несколько тысяч этих дощечек были 
найдены при раскопках в Месопотамии. 

Событие, носящее в сказании название потопа, произошло в низовьях 
р. Евфрата и представляет собою очень обширное и опустошительное на
воднение Месопотамской низменной равнины. Главнейшей причиной, 
вызвавшей это наводнение, было сильное землетрясение в области Персид
ского залива и может быть еще южнее. Изучение древних сказаний других 
народов привело к заключению, что это наводнение не распространялось 
за пределы низовой культурной части бассейна Тигра и Евфрата. 

Согласно индийской космогонии, Брама и с- ним мир переживает пе
риоды бодрствования и сна, периоды деятельного развития или творчества 

1 .Hypothesen sind Gerüs te , die man vor dem Bauwerk aufführt , die man ab t r äg t , wenn 
das Gebäude fertig Ist. Sie sind dem Arbeiter unentbehrlich; nur muss er das Gerüs t nicht 
für das Gebäude halten" ( G o e t h e , Maximen und Reflexionen). 
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и периоды бездействия творческих сил, периоды разрушения, уничтожения 
всего существующего либо всемирным пожаром, либо все затопляющей 
водой, либо и тем и другим вместе. Акты творения и разрушения беско
нечны числом, и «вечное существо» повторяет их, как бы играя. Мы не 
знаем источника таких сказаний, но можно думать, что они не были плодом 
одной только фантазии. Следы прежних изменений земной поверхности 
местами настолько очевидны, что легко могли быть подмечены древними 
наблюдателями. Например присутствие морских раковин в пластах Земли 
далеко от моря могло повести к догадкам о вторжении моря в пределы 
суши, а нахождение таких пластов даже в горах, где они приподняты и 
изломаны, могло повести к выводу о всеобщем хаосе, разрушении, движе
нии и перемещении частей суши. С другой стороны, сказания о всеобщих 
разрушениях и потопах могли возникнуть из рассказов о местных ката
строфах: вулканических извержениях, землетрясениях, наводнениях и т. п., 
которые более или менее внезапно нарушали спокойный ход естественных 
событий и должны были производить на свидетелей этих явлений глубокое 
впечатление. Самые события в устной и преемственной передаче легко 
могли принять характер всеобщих катастроф. 

Особенный интерес для геолога представляет скандинавская космо
гония благодаря сказавшемуся в ней местному геологическому колориту. 
Повидимому она сложилась в эпоху более позднюю, чем космогонии, нами 
только что рассмотренные. Сущность ее такова, 

Мир, в котором мы живем, существовал не вечно. Он начался когда-то 
и когда-нибудь кончится. Было время, когда не было ни песка, ни моря, 
ни неба над налги, было только пространство. В его северной части возник 
источник холода (страна туманов), а в южной части — источник тепла; 
между ними находится источник мудрости. Из «страны туманов» текли 
серые волны холода, волны тепла лились из «страны тепла». Из их сме
шения возникли элементы, из которых создался мир, а позже — боги и 
гиганты. В пространстве, где был «источник мудрости», выросло из семени 
невидимое людям дерево Нтгдразил и пустило корни во все три источника 
(дерево жизни — живое население Земли). 

Дальнейшая история мира изображается так: бог Вотан убивает ги
ганта Имера и делает из его тела небо и Землю, а из крови — всемирный 
океан. При этом тело сперва размалывается в пыль в пещере-мельнице, 
движимой водой источника холода (поэтическое изображение процесса вы
ветривания скал). Гигантская мельница вращает также и небесный свод 
с его звездами. Из искр, высекаемых из камней на гигантской мельнице, 
рождается бот огня Хсймдаль в образе нежного светлокудрого юноши. Он 
приплывает к людям в лодке и привозит им блага культуры: семена хлеб
ных растений, земледельческие орудия, оружие, он научает людей добывать 
огонь, печь хлеб, строить жилища, пользоваться рунами и письме
нами и т. д. 

После смерти Хеймдаля его труп увозится невидимыми гребцами 
в той же лодке и принимается в жилище богов, где воскресает в образе 
лучезарного божественного юноши, а на Земле ему наследует его сын 
Скольд-Боргер. При нем обстоятельства ухудшаются, и дело кончается 
смертью Бальдера, бога света. Тогда наступает ужасная зима, ледники 
и ледяные поля покрывают до тех пор населенную страну, жатва на уце
левших участках становится скудною, наступает голод, вызывающий 
ужасные преступления. Это — время бурь, топоров и ножей. Наконец 
суровая зима проходит, и ледники исчезают. 

Дальнейшее развитие этого сказания касается будущего. Предре
кается новое наступление холода, борьба, угасание Солнца, появление под
земного огня и разрушение мира. 

Представления о происхождении мира и Земли, которые мы встречаем 
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у древних культурных народов средиземноморского побережья за 4 0 0 — 
600 'лет до наше]'! эры, возникли частью самостоятельно, отчасти же пови-
димому под влиянием вышеупомянутых восточных космогонии, которые 
здесь пополнились, иллюстрировались и более или менее изменились под 
влиянием тех наблюдений, которые были сделаны в этой богатой разно
образием природных условий стране. Сравнительно с древними азиатскими 
сказаниями учения греческих философов имеют в большей степени фило
софский характер, чем религиозный, и обнаруживают, так сказать, местную 
окраску в зависимости от того, среди какой природы пришлось жить и 
наблюдать тому или другому из них. Среди разнообразных учений грече
ских философов, касавшихся вопросов о Земле и ее изменениях, более или 
менее определились две группы или две школы, получившие названия 
нептунистов и плутонистов. Древнейшим представителем нептунистов был 
Фалес, живший в конце VII и начале VI века до н. э. Он учил, что все 
существующее, в том числе и Земля с живущими на ней тварями, возникло 
и возникает из воды и вновь в нее обратится. Под водою вероятно подра
зумевалась здесь не вода в нашем обычном смысле слова, а первичная 
хаотическая жидкая масса, 

Плутонисты видели в огне первичный источник всего существующего 
или по крайней мере приписывали огню очень важную роль в созидании 
и преобразованиях мира. Так, по мнению Гераклита (500 г. до н. э.) огонь 
проникает все, производит из себя отдельные предметы и вновь их погло
щает; огонь превращается в море, которое в свою очередь выделяет Землю 
и жар. От возгорания поднимающихся паров образуется Солнце, постоянно 
уничтожающееся и вновь возникающее. Весь мир хотя и существует вечно, 
но постоянно изменяется, переживая то периоды разрушения, то периоды 
созидания. У Эмпедокла, жившего в Сицилии ( 492—432 гг. до н. э.), мы 
находим впервые догадку об огненно-жидком ядре Земли, основанную на 
существовании вулканов и горячих источников; впрочем он производил все 
существующее не из одного огня, а из четырех элементов, или стихий: 
земли, воды, воздуха и огня, которые не уничтожаются, но постоянно из
меняются. Как и Апаксагор, он учил также, что мир не мог возникнуть 
из ничего и что уничтожение чего-либо материального тоже невозможно. 

Школа плутонистов возникла повидимому под влиянием вулкани
ческой природы Сицилии и южных островов Греческого архипелага с их 
потоками застывшей лавы, с почвой, изрытой трещинами, из которых 
местами выходят горячие пары. 

Демокрит, родившийся 40 лет спустя после Анаксагора, и Леукипп, 
в противоположность Анаксагору, известны как творцы учения о постоянно 
движущихся, вечно неразрушимых атомах. Они имели повидимому весьма 
здравое представление о вселенной. Согласно их учению, Солнце имеет 
колоссальные размеры. Млечный путь состоит из солнцеобразных звезд, 
число миров бесконечно велико, они медленно изменяются, уничтожаются 
и вновь возникают. К сожалению до нас не дошли сведения о том, что 
они думали о Земле. 

Анаксимандру (родился в 610 г. до н. э.) повидимому принадлежат 
первые смутные идеи об истории развития Земли, возникновении всех 
организмов из водной среды и происхождении человека эволюционным пу
тем из других животных, а также о вечности и постоянстве мирового 
океана. Пифагор (родился в 582 г. до н. э.) учил уже о постоянных изме
нениях лика Земли, о борьбе моря с сушей и вулканизме. Геродот (484— 
406 гг. до н. э.) объяснял историю происхождения Египта как осушивше
гося залива Средиземного моря, простиравшегося до Эфиопии, основываясь 
на нахождении в горах остатков морских раковин и других фактах. 

Наибольшее значение из древнегреческих философов в области есте
ственно-исторических и в частности геологических представлений приобрел 
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Аристотель (384—322 гг. до и. э.), идеи которого продержались более 
1 500 лет; к сожалению как рал наиболее ошибочные из них (о возникно
вении окамепелостей в самих горных породах и пр.) получили наибольшее 
влияние, оказав геологической науке не менее вреда, чем библейское ска
зание о сотворении мира; правильные же взгляды Аристотеля на геоло
гическую динамику и ее цикличность были забыты. 

Аристотель уже признает Землю за шар, так как во время затме
ния она отбрасывает на Луну круглую тень. Он весьма мало касается во
проса о происхождении Земли, однако мы находим в одном из его творе
ний («Метеорология», кн. I, гл. X I V ) следующее место, представляющее 
замечательную для того времени догадку: «Одни и те же места не остаются 
всегда землею либо всегда морем. Море приходит туда, где прежде была 
суша: суша вернется туда, где теперь мы видим море. Нужно притом 
думать, что эти изменения следуют одно за другим в известном порядке и 
представляют известную периодичность». 

К концу древних веков относятся творения известного географа Стра-
бона, проявившего замечательную для своего времени проницательность. 
Он рассматривает известный уже в глубокой древности факт нахождения 
морских раковин вдали от моря, приводит мнения об этом своих предше
ственников и дает свое собственное объяснение, согласно которому Земля 
и особенно часть ее, находящаяся под морем, проявляет известную под
вижность; она то поднимается, то опускается, а потому и может то приба
вляться, то убавляться, и благодаря этому могут возникнуть не только 
малые острова, но и материки. Он передает предание о том, что Сицилия 
была когда-то соединена с Италией и отделилась от нее вследствие под
земного переворота; он указывает, что и теперь земля в той местности 
иногда колеблется и что вулканы представляют собою клапаны, предохра
няющие страну от резких потрясений, происходивших здесь в то время, 
когда этих вулканов, еще не было. 

Страбон на восемнадцать веков ранее высказал современную идею 
о важности вертикальных колебаний земной коры, но идеи его были лишь 
через 1 500 лет, и то частично, восприняты Леонардо да-Винчп (см. ниже). 

Нелишне заметить, что и сведения астрономические, представления 
о вселенной, к концу древней исторической: эры достигли замечательного 
развития, особенно благодаря трудам александрийских ученых. Так родив
шийся за 270 лет до н. э. Аристарх уже делал попытки определить ве
личину Солнца и Луны, он уже знал, что не Земля является центром на
шего мира, а Солнце, что Земля движется вокруг Солнца и в то же время 
вращается вокруг своей оси. Это учение почти на 2 ООО лет предупредило 
систему мира, разработанную Коперником. 

Вслед за эпохой классической древности наступают долгие века 
умственных потемок, века, в продолжение которых не было сделано почти 
ничего для развития науки о Земле. Земля мало интересовала ученых того 
времени, предпочитавших вести бесплодные опоры о свойствах непостижи
мого и т. п. Дух свободного исследования был чужд этим векам господства 
метафизики, мистицизма, преклонения перед авторитетом. Самым большим 
авторитетом в области науки о природе был тогда Аристотель; авторитет 
его был так велик, что с профессоров брали клятву не отступать в своих 
учениях от Аристотеля. 

На идеях греческих философов развитие геологии остановилось вплоть 
до XI I века, когда они же, хотя и в искаженном виде, явились отправной 
точкой к дальнейшему. 1 800 лет было потеряно для изучения истории 
Земли из-за того оборота, который приняла история человечества. Древние 
ученые наблюдали явления природы, так или иначе объясняли их, напри
мер землетрясения, вулканические извержения и пр., и даже в некоторых 
случаях достигали поразительного успеха, например в познании фигуры и 
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размеров Земли, тем не менее они не только не заглядывали в историю 
Земли, но и не подозревали ее существования. Только в X V I веке зна
менитый художник и ученый Леонардо да-Виичи 1 (1517) и врач Фрака-
сторо (умер 1553), случайно встретив окаменелости в пластах земли, вни
мательно исследовали их и правильно истолковали значение этих фигур
ных камней, считавшихся «игрою природы» (lusus naturae). Однако идеи 
Фракасторо привились не сразу; потребовалось более двух столетий для 
того, чтобы доказать: во-первых, что окаменелости действительно предста
вляют остатки когда-то живших организмов, и, во-вторых, что они погре
бены в разные периоды жизни Земли, а вовсе не составляют следствия 
единого всемирного потопа, как это считалось всеми в средние века, Хотя 
время от времени появлялись прекрасные работы, полные верных наблю
дений и проводившие здравые понятия, тем не менее они разбивались 
о массу старых доктрин и не имели большого успеха. Англичанин Листер 
(1638—1712) не только способствовал изучению окаменелостей, но впервые 
предложил составление геологических карт. Датчанин Стено (1631—1636) 
положил начало учению о дислокации земной коры и перемещениях моря. 
Тосканские пласты он разделил на шесть групп по характеру содержа
щихся в них окаменелостей и тем способствовал основанию учения о фор
мациях. Его вулканическая гипотеза образования гор деря^алась более 
столетия. Лейбниц (1680) учил о первоначальном расплавленном состоя
нии Земли и постепенном отвердевании ее. Фуксель составил одну из пер
вых геологических карт. В конце XVI I I века Бюффон издал свои знамени
тые сочинения (Théorie de la Terre, 1749 и Époques  de la nature, 17S0) о про
исхождении и развитии Земли из расплавленного состояния; не будучи са
мостоятельным наблюдателем, Бюффон своим красноречивым изложением 
гипотез того времени возбудил интерес между современниками, что в ту 
эпоху было весьма полезно для геологии. 

По теории Бюффона, планеты, и в их числе Земля, составляли часть 
солнечной массы, от которой были оторваны ударом кометы, причем они 
получили импульс вращения около оси и обращения в одной и той же 
плоскости. Они поэтому сходны по составу с Солнцем, но отличаются от 
него температурой. Первоначально и эти массы планет имели высокую 
температуру и светились собственным светом, но потом охладились с по
верхности, тогда как Солнце до сих пор находится в раскаленном состоя
нии. Бюффон, как и Лейбниц, говорит и о первичном огненном ядре 
Земли, и о всемирном океане, покрывавшем высочайшие горы; этот океан 
и оставил раковины, находимые вдали от моря. 

Через 6 лет после напечатания «Теории Земли» Бюффона Кант создает 
свою теорию неба, в которой пытается разъяснить, как произошли Солнце 
и планеты из рассеянных пылеобразных частиц, а еще через 20 лет Лаплас 
дает подобную же теорию образования вселенной, но не из твердых частиц 
(как у Лейбница), а из газообразной материи. Эта теория была дана уже 
в математической разработке. 

Интересно сопоставить «Теорию Земли» Бюффона с вышедшим почти 
одновременно (в 1757 г.) сочинением нашего соотечественника Ломоносова 
«О слоях земных». Сочинение Ломоносова несравненно более считалось 
с имевшимися уже в то время сведениями о геологическом строении Земли 
н о ныне совершающихся на ней процессах и потому значительно опере
дило' сочинение Бюффона глубиною и обоснованностью защищаемых в нем 
положений. fi 

Свое сочинение о слоях земных Ломоносов начинает с очерка рельефа 
Земли, причем континенты, или части света, он называет %амыми боль-

1 Леонардо-да-Винчи заведывал также проведением каналов, 1Г-гу^то,^'при земляных 
Работах, он и обратил внимание на вскрытые им пласта . ^ 
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шими горами» (по нынешнему следовало бы читать — основные неровно
сти земной коры). Он описывает сначала поверхностные минеральные 
массы, а потом переходит к глубже лежащим и раскрывающимся только 
в естественных и искусственных обнажениях. Говоря о происхождении 
естественных обнажений, Ломоносов различает два рода причин, или дея
телей, участвовавших в их образовании: внешние и внутренние. Действие 
внешних агентов — ветра, дождя, рек, морских волн, льдов, наводнений — 
иллюстрируется примерами. Особенно интересно замечание о наводнениях 
и потопах. 

«Великую перемену причиняют на земной поверхности знатные на
воднения и потопы, кои коль многократно случались, гласят разные слои 
земные. Потопления бывают двоякие: одни от избытка воздушной воды, 
то-есть от сильных и чрезвычайных дождей: и крутого таяния снега; дру
гие —• от морей и озер, преступающих берегов своих пределы. Действие 
сих почти всегда соединено с нечувствительным долговременным земной по
верхности понижением и повышением». 

Очевидно, Ломоносов уже представлял себе трансгрессии моря и 
допускал, что они могут зависеть от медленных колебаний земной коры. 

Сравнивая работу внешних и внутренних агентов, созидавших и из
менявших лицо Земли, Ломоносов приписывает несравненно большее зна
чение внутреннему жару Земли, которому обязаны своим происхождением 
и высокие горы, и целые континенты, и глубокие морские пучины. Вот 
что он об этом пишет: «Чем возвышены великие хребты 'Кавказские,. 
Таврийские, Кордилиерские, Пиренейские и другие, и самые главные горы, 
то-есть части света? Конечно не ветрами, не дождями, кои еще с них землю 
смывают; конечно не реками, кои из них же протекают; конечно не 
приливами и не потопами, кои до них не досягают, и натурально досягнуть 
и тяжкой каменной материи, из коей вершины оных состоят, на такую 
высоту поднять не могут. Чем вырыты ужасной и недосягаемой глубины 
пучины морские? Конечно не дождями и не бурями, кои в глубину мало 
весьма действуют; конечно но вливающихся рек быстриною, коя исчезает 
при самых устьях. Есть в сердце земном иное неизмеримое могущество, ко
торое по временам заставляет себя чувствовать на поверхности и коего 
следы повсюду явствуют, где дно морское на горах, на .дне морском горы 
видим. Сила /поднявшая таковую тягость, ничему, по действиям послуш
ницы божьих повелений натуры, приписана быть не может, как господ
ствующему жару в земной утробе. Когда и ныне еще, якобы уже осла
бевший через многие века, часто движет целые государства и переменяет 
вид лица земного, то можно легко рассудить, коль могущ был в своих пер
вых силах». 

Ломоносов пытается* определить и глубину, на какой находится под
земный жар, исходя из распространения и характера землетрясений, про-
должителыюсти вулканических извержений и обширности поднявшихся 
континентальных масс, например Азии. Глубина оказывается «не менее 
и пожалуй более 10 верст». 1 

Ломоносов касается и до сих пор еще неодинаково разрешаемого 
разными геологами вопроса о том, "произошли ли неровности Земли от под
нятий, образовавших континенты, или от опусканий, образовавших впа
дины морей, и высказывается за первое, так как при образовании морей 
опусканием моря на Земле были бы окружены сушей, подобно тому как 
бледные места или пятна на Луне окружены светлыми землями. «Хотя 
на Земле не мало есть великих вод, происшедших от впадин, каковы по-
видимому Каспийское и Аральское, также обширные озера». 

Ломоносов первый понял и отметил важное значение колебаний зем-
1 Т. е. близка к современным сейсмографическим наблюдениям. 
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ной коры. «Такие перемены произошли на свете не за один раз, но слу
чались в разные времена, несчетным множеством крат, и ныне происходят 
и едва ли когда перестанут». 

Сочинение Ломоносова казалось могло бы послужить прочным основа
нием для дальнейшего развития геологических знаний, но оно не имело 
такого значения в истории науки. Оно осталось неизвестным западно
европейским ученым, да и в России вскоре было почти позабыто. 

К той же примерно эпохе относятся работы Геттара и Демаре во 
Франции. Геттар изучал минеральные породы и руды Парижского бассейна 
н в 1751 г. составил карту их распространения, представляющую некоторое 
еще очень несовершенное подобие геологической карты. Геттар изучал не 
только минеральные породы, но и заключенные в них окаменелости и 
энергично отстаивал правильный взгляд на, их происхождение против рас
пространенных еще и в то время разных нелепых мнений о них вроде того 
например, что они нарочно были положены в слои дьяволом с целью 
ввести людей в заблуждение и спутать их понятия. 

Изучая лавы и другие вулканические продукты, сохранившие свои 
первоначальные признаки далеко не в одинаковой степени, Демаре нашел 
возможность распознать несколько больших эпох в развитии страны и 
вообще в вулканической деятельности земного шара, эпох, к которым и 
были отнесены соответствующие лавы. Несмотря на целый ряд вышеука
занных работ, способствовавших правильному пониманию геологических 
явлений, в то же время появлялись в гораздо большем количестве, так 
сказать, «геологические романы», которые, возобновляя старые заблужде
ния и возвращаясь часто к нелепым мнениям, как сорная трава заглушали 
развитие правильных геологических воззрений, тем более что к геологи
ческим спорам того времени почти всегда присоединялись жгучие рели
гиозные вопросы. К сожалению такое направление не прекратилось даже 
и при Вернере, который считается основателем научной геологии, и про-
долягалось почти до X I X века. Главная особенность этой эпохи развития 
геологии (от Фракасторо до Вернера) заключается в обилии гипотез, мета
физических рассуяедений и в полном пренебрежении непосредственными 
исследованиями; только немногие занимались наблюдениями природы и 
увеличивали запас научных фактов, громадное же большинство удовле
творял ось фантастическими гипотезами, которые разумеется не могли вну
шать доверия к геологии; напротив они сделали ее в глазах современников 
наукой еретической, непригодной для практического дела. Только к концу 
XVI I I века совершается резкий поворот в направлении геологических 
исследований, и почин в этом отношении принадлежит знаменитому про
фессору А. Готлибу Вернеру, который в 1775 г. занял кафедру минерало
гии во Фрейбергской горной академии. Вернер, разрабатывая минералогию, 
в то же время обособил геологию, указал важное практическое значение 
ее и придал ей громадную популярность. Геология, как детище горного 
дела, благодаря Вернеру снова возродилась на почве горного дела Саксо
нии, но уже значительно обновленной и окрепшей. Один из учеников 
Вернера — Ренофанц, занявший при основании Горного института в С.-Пе
тербурге (1773 г.) первым кафедру геологии, положил начало и в России 
прочной связи геологии с горным делом, продоля^ающейся с успехом и до 
настоящего времени. 

Вернер изучал не только породы, но и формы залегания их, особенно 
по отношению к рудным жилам, о которых и оставил специальное сочи
нение. Он развил учение о формациях, которые систематизировал по 
древности: древнейшая (Urgebirge), переходная (Uebergangsgebirge, к ко
торой принадлежат нынешние силурийская и девонская системы), флецовая 
(Flözgebirge — нынешние каменноугольная, пермская), и начал изображать 
их картографически. Как наблюдатель и систематик Вернер оказал суще-
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сгвенную услугу геологии. Что же касается его теоретических воззрений, 
то он был крайний центунист, не придававший вулканическим явлениям 
никакого значения в истории Земли. Современные вулканы он считал за 
случайные явления, обусловленные самовозгоранием например каменного 
угля, серы и пр. Дело в том, что основные идеи Вернер черпал из наблю
дений: над строением своего маленького отечества — Саксонии и думал, 
что весь мир построен одинаково с Саксонией. Обладая замечательным 
красноречием, он внушал слушателям слепую веру в свои учения; его, как 
оракула геологии, приходили слушать со всех концов образованного мира. 
Эта сторона его деятельности придала геологии небывалую до того попу
лярность и восстановила ее честь. Но крайнее нептуническое направление 
Вернера вызвало ожесточенную борьбу с крайними вулканистами во главе 
с Хеттоном. 

Хегтон занялся геологией уже в очень зрелом возрасте, раньше же 
был юристом, затем врачом, потом фермером. Поселившись уже в 42-лст-
нем возрасте в Эдинбурге, он отдался своим любимым естественным нау
кам, много экекурсировал. и результатом его работ было сочинение «Теория 
Земли», вышедшее в 1788 г., но сделавшееся особенно известным позже, 
после мастерской его переработки талантливым учеником Хетгона Пляй-
фером. 

Хегтон доказывал, опираясь на целый ряд наблюдений и исследова
ний, произведенных в Шотландии, что Земля не всегда имела такой вид, 
каг; ныне, и что в истории Земли можно различить два процесса: 1) раз
рушение суши текучими водами, снос продуктов разрушения в море и 
2) повторявшееся по временам поднятие морского дна подземными силами 
и возникновение этим путем новой суши. При этих движениях отвердев
шие осадки морского дна ломались, и через трещины поднимались распла
вленные лавы, застывшие в трещинах и на поверхности в виде разно
образных кристаллических каменных пород. Таким образом базальты и 
другие кристаллические породы имели огневое происхождение и поднялись 
в расплавленном виде из глубины Земли; от обычных более пористых лав 
они отличаются, потому что остывали под давлением морской воды. Та
кое же огневое происхождение имеют и граниты, что доказывают гранит
ные жилы и соприкасающиеся с ними породы, измененные действием 
жара. Подземный жар не только превращал обломки суши, снесенные 
в море, вновь в твердые каменные породы, но его расширяющая сила 
поднимала их и превращала в новые континенты и горные цепи. 

Опусканию частей земной коры Хегтон не приписывал какой-нибудь 
роли в формировании рельефа Земли. 

Вывод Хетгона, что в истории изменений земной коры чередуются 
процессы разрушения суши атмосферой и водой с процессами периоди
ческого поднятия новой суши силой подземного жара, повел к освещению 
еще одного очень важного вопроса, а именно: вопроса о продолжительности 
геологического времени. Дело в том, что работа разрушительных агентов: 
дождя, мороза, текучей воды и работа моря, отлагающего осадки, совер
шается чрезвычайно медленно; мы вправе поэтому заключить, что геоло
гические деятели, работавшие и прежде над преобразованиями земной 
коры, должны были работать очень продолжительное время, чтобы резуль
татом этой работы было создание тех грандиозных памятников, какие пред
ставляют собою толщи древних осадков, слагающих наши континенты. 
Основываясь на этих сообраягениях, приходилось допустить, что для со
вершения тех изменений, о которых свидетельствует нам своими напласто
ваниями земная кора, потребовались такие огромные периоды времени, ка
кие до тех пор и не представляли себе ученые, привыкшие думать, что 
нескольких тысячелетий достаточно для вмещения всей истории Земли. 
Хегтон показал, что за пределами этого короткого периода открываются 
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все более и более отдаленные перспективы событий, о которых в толщах 
Земли сохранились точные записи. Наши древнейшие породы произошли 
из еще более древних, быть может составлявших один из многих ранее 
существовавших миров. Подобно астрономии, показавшей человеку неиз
меримые пространства вселенной, возникающая новая геология открывала 
ему почти безграничные перспективы времени. 

Бывшие в то время в большой моде умозрительные построения 
о происхождении Земли и бесконечные споры, которые они вызывали, ка
зались Хеттону бесплодными и даже вредными, так как к нпм нередко 
примешивались соображения, ничего общего с наукой не имеющие. Он 
считал себя призванным исследовать и объяснять факты, а не строить 
теории, а так как, изучая земную кору, он не находил фактов, бросающих 
свет на первоначальные фазы существования Земли, то и заявил, что рас
суждения и споры о начале Земли лежат вне области геологии и что в ма
териалах, которые изучает геолог, он не находит никаких следов начала 
и никаких указаний на конец. Ученик и популяризатор идей Хеттона, 
Пляйфор выразил это положение в еще более резкой и более доступной 
возражениям формуле, согласно которой пи в памятниках Земли, ни 
в планетных движениях нет никаких следов начала или конца современ
ного порядка вещей, что лик природы не обнаруживает никаких черт 
детства или старости и никаких признаков, по которым можно было бы 
определить продолжительность существования вселенной в прошедшем или 
в будущем. 

С Хеттона может считать свое начало и учение о развитии жизни, 
научно обоснованное, Эволюция органического мира оставалась бы в обла
сти умозрительных метафизических построений, если бы геологией не 
было предоставлено время, в продолжение которого развитие жизни могло 
совершаться. Повидимому и идея об изменении живой природы не была 
чужда Хеттону. 

Воззрения Хеттона, в особенности на основную роль во всей эволюции 
Земли колебаний ее коры, во многом напоминают ранее высказанные, хотя 
и в менее развитой форме, воззрения Ломоносова, Но и в Англии, ныне 
признающей Хеттона родоначальником современной научной геологии, это 
учение в те времена не имело большого успеха, несмотря на то, что 
у Хеттона было много преданных и талантливых учеников и последова
телей. В эту раннюю эпоху истории науки почва не была еще достаточно 
подготовлена для таких идей. Представление о кратковременном возникно
вении и предстоящем разрушении мира признавалось тогда не подлежа
щим критике откровением, и всякое учение о медленной эволюции мира 
считалось заслуживающим осуждения. Спор нептунистов 'и вулканистов, 
завершившийся победой вторых, но обильный недоразумениями, не только 
не лринес никакой пользы для науки, но напротив снова подорвал уваже
ние к геологии, тем более что к спору, как и прежде, примешались рели
гиозные вопросы. Нептунизм Вернера составляет отрицательную сторону 
его деятельности, которая впрочем ни в коем случае не может уничтожить 
положительной, заслуги его как основателя научной геологии, тем более что 
он оставил после себя двух великих учеников: Леопольда фон-Буха и Але
ксандра фон-Гумбольдта, укрепивших за геологией такой авторитет, кото
рым она по праву пользуется в настоящее время. Если бы Вернер хотя бы 
раз в жизни оставил свое отечество и познакомился с какой-нибудь вул
канической страной, то при своей острой наблюдательности он вероятно 
изменил бы свои нептуническис воззрения, как это и случилось с его ве
ликими учениками. Гумбольдт после путешествия в Южную Америку, 
а. Бух после исследования Канарских о-вов изменили взглядам своего учи
теля и сделались рьяными вулканистами, учения которых отражаются еще 
па современных воззрениях. Л. фон-Бух помимо исследования вулканиче-
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ских явлений, подробного систематизирования осадочных формаций, непо
средственного изучения многих новых областей выдвинул учение об изме
нении торных пород или метаморфизме их под влиянием различных 
агентов. 

Заслуги Гумбольдта не ограничиваются одной геологией, а относятся 
одинаково к физической и астрономической географии. Кроме обширных 
путешествий по Америке, Европе и Азии, изучения вулканов, системати
зации горных кряжей и пр., Гумбольдт указал связь между физическими 
явлениями и органическим миром, выработал сравнительный метод иссле
дования и сам блестяще применил его. Пользуясь этим методом, последо
ватели Гумбольдта, особенно Карл Риттер, вдохнули жизнь в географию 
и совершенно преобразовали ее. 

Новые плодотворные методы, с одной стороны, а с другой — стремле
ние к путешествиям одинаково способствовали быстрому развитию геоло
гии и физической географии. Путешественники открывали новые области 
исследования и увеличивали фактический материал; новые методы вы
зывали новые вопросы и еще более побуягдали к непосредственным иссле
дованиям природы. Рядом с деятельностью Гумбольдта и Буха в Англии 
(в 1807 г.) было основано Геологическое общество с целью изучения страны 
и собирания геологических материалов, в чем выражался протест против 
бесполезного спора нептуннстов и вулканистов. Между членами этого 
общества особенно замечателен горный инженер Уильям Смит (умер в 1S39 г.), 
разработавший учение о формациях и создавший геологическую картогра
фию Англии. Во Франции применение сравнительного метода к изучению 
окаменелостей Парижского бассейна дало возможность Кювье основать ке 
только сравнительную анатомию, но и обособить палеонтологию как само
стоятельную отрасль геологии. Словом, за исключением безотрадного спора 
нептуиистов и вулканистов, период Верисра отличается стремлением к не
посредственным исследованиям природы и возникновением новых плодо
творных методов, создавшим один из важпейших отделов геологии — исто
рическую геологию, или историю Земли, которую можно восстановить по 
сохранившимся в ней документам. 

Несмотря на развитие наблюдений и более трезвое отношение к объ
яснению геологических явлений, все-таки катастрофические положения 
Бюффона еще царили в полной силе, тем более что они до некоторой сте
пени подкреплялись вулканическими гипотезами Гумбольдта и Буха. 
Существовало сильное колебание мнений относительно тех причин, кото
рые производили первобытные изменения на земной поверхности; большин
ство верило, что памятники прошлого относятся к начальному состоянию 
Земли или же произведены какими-то таинственными силами, совершенно 
отличающимися по роду и способу действия от современных. Каждую 
формацию рассматривали как обособленный период, оканчивавшийся ката
строфой. Идея о постепенности развития хотя и высказывалась например 
Ламарком, но еще не признавалась; большинство во главе с Кювье верили 
в постоянство вида и в возрождение организмов с каждой новой форма
цией. С идеями Кювье совпадали идеи Буха о создании всех геологиче
ских изменений внезапными вспышками колоссальных сил Земли, поэтому 
скорее Бух, а не Кювье, был творцом учения о катастрофах. 

Развитие геологической мысли в этом направлении было завершено 
французским геологом Эли де-Бомоном, который распространил мысль 
Буха о системах горных цепей, различающихся своим направлением, на 
все горные цепи Земли и подверг это учение математической разработке; 
при этом, за недостатком фактических сведений, приходилось часто при
бегать к предположениям и догадкам. В результате получилось теоретиче
ское построение, которое оказалось в противоречии с добытыми впослед
ствии фактическими данными и мало-по-малу было предано забвению. 
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По мысли Эли де-Бомона, эпохи воздымания горных систем совпа
дали с границами отдельных геологических формаций; они и были теми 
катастрофами, о которых говорит Кювье в своем рассуждении о переворо
тах на земной поверхности. 

Следует впрочем заметить, что Эли де-Бомону принадлежит, хотя и 
вскользь высказанная, идея о том, что основные черты рельефа земной по
верхности являются следствием постепенного охлаждения земного шара и 
сокращения объема его внутренней массы; при этом твердая и не участвую
щая в этом сокращении земная кора должна была приспособляться к этой 
внутренней массе и образовать впадины и выступы, а при очень значитель
ном напряжении давать трещины. Эти трещины открывали выход на по
верхность вулканическим продуктам, а возникавшее при этом боковое да
вление разрешалось образованием складок, системы которых и составляют 
горные цепи. Эта мысль послужила впоследствии исходным пунктом для 
целого ряда работ, которые привели к тем выводам и объяснениям процес
сов горообразования, какими располагает современная наука. Интересно 
отметить, что эта мысль о медленном ходе охлаждения Земли и изменения 
в связи с ним ее рельефа лишала также почвы и все учение о быстрых гу
бительных катастрофах, изменявших в короткое время лик Земли и губив
ших ее органическое население. Эли де-Бомон был самым крупным, но и 
последним французским катастрофистом. 

Признание катастроф, несовместимое с понятием о постепенности раз
вития, давало большой простор произвольным предположениям и препят
ствовало выработке рационального метода. Для правильного понимания 
истории развития Земли необходимо было коренное изменение основных 
понятий. 

Такое изменение началось уже отчасти с начала прошлого века, Карл 
Гофф еще в 1818 г. высказывался вполне определенно, а в 1822 г. издал 
сочинение: «Geschichte der durch Ueberlieferung nachgewiesenen natürli
chen Veränderungen der Erdoberfläche»,  предвосхитившее идеи Ляйэля, но 
к удивлению не получившее широкого распространения, хотя и было удо
стоено премии Королевского общества наук в Гёттингене. Решительный удар 
старым понятиям был нанесен только Чарльзом Ляйэлем, издавшим в 1833 г. 
свои знаменитые «Principles of Gcology», или «Основные начала геологии», 
которые составили первое прочное основание геологии как индуктивной 
науки. Ляйэль не только выразил, но и впервые доказал, что «в существую
щих действиях природы мы можем найти объяснение минувшим явле
ниям». «Оставляя в стороне катастрофы, катаклизмы, потопы и сильные 
потрясения или необыкновенные действия первобытных физических сил», 
он показал, «что великие результаты могут происходить от повторения бо
лее спокойных и обыкновенных процессов, продолжающихся в течение не
определенно долгих периодов времени». Ляйэль осуществил то, о чем 
только мечтали еще в X V I I веке Лазаро Моро в своем сочинении «Dei сго-
stace* е degli altri marini corpi che sopra i т а г е si trovano» (Venezia) и осо
бенно Валлиснери, пламенно желавший объяснять явления природы «без 
насилия, .без вымыслов, без гипотез, без чудес». В следующих изданиях 
своих «Основ» (1865 г.) Ляйэль высказал уяге, что изучение законов, упра
вляющих современными явлениями, не только ведет к познанию памятни
ков прошедшего, сохранявшихся в земной коре, но и к догадкам о будущих 
изменениях Земли. 

Плодотворная идея, разработанная Ляйэлем, нашла себе блестящее 
подтверждение и дальнейшее развитие в учении Ч. Дарвина о происхожде
нии и изменении видов. Дарвин окончательно утвердил право гражданства 
основного положения Ляйэля о постепенности развития как в неорганиче
ском, так и в органическом мире, а вместе с тем совершенно подорвал веру 
в катаклизмы и периодическое зарождение видов. 
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Последующие исследования все более и более подтверждали не только» 
постепенность развития, но и тождество сил, производивших и производя
щих все изменения на земной поверхности; допущение каких-то других 
неведомых сил в минувшие эпохи не только противно всякой здравой фи
лософии, но и не подтверждалось наблюдениями. Изменялось место дей
ствия сил, их напряженность, но характер их оставался тот же; древние 
реки отлагали совершенно подобные же осадки, как и современные, древ
ние ледники производили те же изменения на земной поверхности, как и 
современные; для познания географического распределения древних ледни
ков необходимо изучать условия распределения современных ледников; 
чтобы определить условия образования вулканических пород в древние 
эпохи, нужпо познакомиться с физикой современных вулканических извер-
жепий, и т. д.; словом, для того чтобы восстановить физико-географические 
условия минувших эпох по памятникам, сохранившимся в земной коре, не
обходимо изучать результаты современных геологических процессов. Это 
признание тождественности процессов вместе с постепенностью развития 
привело к актуалиетическому методу геологии, заключающемуся в том, что 
для разбора памятников прошедшего необходимо изучать настоящее, т. е. 
исходить от известного к неизвестному. Этот метод в связи с быстрым рас
ширением наблюдений привел геологию к тому блестящему состоянию, ко
торого она достигла в настоящее время; успехи последних нескольких деся
тилетий превосходят все то, что было сделано в течение многих веков. 

К. Гофф ( 1771—1837) и Ляйэль являются основателями учения 
о современных геологических процессах и применении их к выяснению 
истории Земли, т. е. основателями актуалистического метода физической 
геологии. 1 Этот метод однако при всей его плодотворности не может счи
таться законом, т. е. приводить к исключению из наших представлений 
всего того, что теперь не наблюдается, и к выводам о постоянстве всех про
цессов и масс па Земле. 2 

История геологии показывает по крайней мере четыре периода в раз
витии ее. Первый — от древнейших времен до X V I века, когда существо
вали только отдельные геологические идеи. Второй период — от X V I до 
XVII I века— 'Характеризуется обилием фантастических гипотез, заглушав
ших правильное развитие науки. Несмотря на самые неблагоприятные 
условия, геология в этот период все-таки формировалась, хотя еще не со
ставляла самостоятельной науки с определенными задачами. Самостоятель
ность она получила только в третий период, т. е. от XVII I века до Ляйэля 
(1833), характеризующийся развитием непосредственных наблюдений и пра
ктическим приложением геологии по преимуществу к горному делу. Нако
нец четвертый период, от Ляйэля до настоящего времени, отличается не 
только широким развитием наблюдений, но главным образом их обобще
нием, теоретическим обоснованием и разработкой рациональных методов 
исследования. 

В последнюю четверть X I X века геологическая мысль развивается 
в различных направлениях, наметившихся в предшествовавшие эпохи. Ряд 
очень крупных работ был посвящен изучению вулканов и эруптивных 
масс, вторгающихся в толщи земной коры и только впоследствии обнару
жившихся (лакколиты и батолиты). Была выяснена роль выделяемых маг
мою газов в явлениях и поверхностного и глубинного вулканизма, Земле
трясения также привлекли к себе большое внимание ученых, и их изучение 
обособилось даже в особый отдел науки — сейсмологию. Геологические про-

1 В 1930 г. исполнилось сто лет со дня утверждения его К. Гоффом, а в 1933 г . — 
со времени выхода труда Ляйэля . 

2 Наиболее ревностными последователями К. Гоффа в Германии явились И. Валь
тер и Саломон, у -нас ж е — ' В . Вернадский. 
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цессы н отложения, происходящие в пустынях, стали теперь предметом 
внимательного изучения, и это дало возможность распознавать среди отло
жений минувших эпох такие, которые указывают па прежнее существова
ние пустынь там, где их теперь нет, иногда в таких местах, которые и раньше 
и позя-ге существования пустыни были покрыты морем. Не одни пустынные,, 
но и другие континентальные отложения и погребенные в них остатки жизни 
возбуждают теперь большой интерес, и их изучение помогает восстановить 
картины прежних географических условий и прежнего органического населе
ния Земли. 

Излагать состояние каждого нз отделов науки в его современном раз
витии, равно как и следить за направлениями, в каких развивалась наука 
в начале X X века, — задача дальнейших глав. 

Очень схематично последний вековой период можно разбить на четыре 
главных этапа. 

Первый, от l S o O до 1S55 г., связанный с именами Хеттона и Ляйэля и 
утвердивший, помимо принципа актуализма и уииформизма, идею о мо
бильности Земли. 

Второй, от 1355 до 1880 г.. связан с Дарвином и посвящен преимуще
ственно эволюции и утверждению правильных воззрений на окаменелости.. 

Третий, от 1880 но 1905 г., выдвинул на первый план изучение строе
ния Земли — геотектонику, но лишь в части накопления и синтеза фактиче
ского материала об устройстве поверхности Земли — лика Земли; этот этап 
связан преимущественно с именем Эдуарда Зюсса, в эти годы создавшего 
свое классическое сочинение, так и озаглавленное «Лик Земли». 

Четвертый, с 1905 г. (с Мильна -) и до настоящего времени, характери
зуется успехами геофизики, все более содействующей познанию свойств и 
строения не только земной коры, но уже всей Земли в целом. Наконец 
в этом же направлении в самое последнее время на помощь геофизике и 
астрофизике приходит и геохимия. Благодаря развитию геофизической и 
геохимической методики только сейчас можно начинать ставить основные 
проблемы теоретической геологии, покидая зыбкую почву умозрительных 
гипотез, и выяснять вместе с тем и закономерности образования и распре
деления в Земле полезных ископаемых. Одновременно все более отпадает 
и самое деление теологии на научную и прикладную, поскольку теория и 
практика в ней связываются непрерывно. 

Практическое приложение геологии стало так обширно и разнообразно, 
что большинство цивилизованных государств во второй половине X I X века 
основало у себя специальные геологические учреждения с целью не только 
подробных и систематических исследований своих стран, но также и для 
удовлетворения практических потребностей, предъявляемых к геологии раз
личными отраслями промышленности. Геология, обязанная своим возникно
вением горному делу, и в настоящее время имеет наибольшее приложение 
к горной промышленности, а потому геологические учреждения в некото
рых государствах приурочены к горным управлениям. Так сделано было 
и у нас: Геологический комитет, основанный в 1882 г., расширен в 1897 г., 
с 1912 г. преобразован в большое научное учреждение, а с 1926 г. расширен 
во много раз и является ядром Главного геолого-гидро-геодезического упра
вления НКТП под названием ЦНИГРИ, обладающим значительным кадром 
подготовленных геологов. Средства, которые СССР тратит на познание ге
ологического строения своей территории и связанных с ней горных бо
гатств, ежегодно сильно возрастая, в настоящее время весьма велики. 

Кроме центральных научно-исследовательских геолого-разведочных ин
ститутов в Ленинграде и Москве, за последние годы возникло много респу
бликанских, областных и районных подобных организаций у различных 
горнопромышленных трестов, а также у других органов (НКПС, Нарком-
зема и др.). Наряду с ними имеются геологические институты Академии 
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наук и ее филиалов. Наконец большую научно-исследовательскую геоло
гическую работу ведут кафедры геологического цикла горных втузов и уни
верситетов и отдельные научные общества (Минералогическое, Палеонтоло
гическое, Географическое и Естествоиспытателей) в Ленинграде, Москве, 
Томске, Киеве и других городах Союза, 

A . Литература на русском языке 1 

Л. R о р и с я к. Историческая геология. 1935. 
П. Б р о у и о в. Курс физической географии. 1917. 
C. Б у б н о в . Основные проблемы геологии. 1934. 
D. В .i ¡i  с а н о ф ь е в а. Жизнь гор. 1933. 
B. В с ó с р. Методы геологической съемки. 1934. 
Г). В и л л и с . Структурная геология. 1932. 
В. В л т к о в с к и й. Практическая геодезия. 1S9S. 
B. В и т к о в с к и й. Картография. 1907. 
А. В о е й к о в . Метеорология. 1903. 
К. Г л и н к а , Почвоведение. 1915. 
Г о л ь м с. Возраст Земли. юзо. 
Б. Г у т е н б е р г . Строение Земли. 1935. 
Д а к к е . Геология. 1923. 
А. 3 а в а р и н к и й. Вг.еденне г, петрографию осадочпых горных пород. 1932. 
З у п а н . Основы физической географии. 1915. 
3. К а й з е р . Краткий курс общей геологии. 1935. 
А . К а р п и н с к и й . Очерки геологического прошлого Европейской России. 1919. 
К е й . л ь г а к. Практическая геология. 1904. 
К е й л ь г а к , Подземные воды. 1935. 
Ф. Л е в и и с о н-Л е е с и и г. Bue Денис в геологию. 1923. 
Л и ir д е м а й . Земля, се жизнь и история. Общедоступная геологии. 1914. 
4. Л я й э л ь. Основные начала геологии. 18;С6. 
Г. М и х а й л о в с к и й . Историческая геология. Вып. Т, 1913. 
Д. M y ш к е т о в . Курс общей геологии. 1934. 
Д. М у ш к е т о в . Основы геологии. 1932. 
Д. М у ш к е т о в . Региональная геотектоника. 1935. 
Д. М у ш к е т о в л IL III Tir и ir. Техническая геология. 1934. 
Д. H а л и в к и н. Историческая геология. 1932, 
Д. Н а л и в к и н . Учение о фациях. 1933. 
От. Геология, т. I. 1935. 
П. Т в е р с к о й . Куре геофизики. 1930. 
Ю. Ш о к а л ь с к. и it. Океанография. 1933. 
Н. Я к о в л е в . Учебник палеонтологии. 1932. 
C. Я к о в л е в . Учебник геологии. 1933. 
А. Ф е р с м а н . Геохимия. 1933. 
Я. Э д е л ь ш т е й н . Вгоедошге <в геоморфологию. 1933. 
М. У с о в. Элементы геоморфологии и геологии рыхлых отложений. 1934. 
II. Щ у к и н . Общая -морфология суши. 1934. 

Б. Литература на иностранных языках 
а) Большие руководства 
L e - C o n t e . Elements of Geology. N . York , 1891. 
H . С г е (i n е г. Elemente der Geologie. Leipzig, 1906. Сжатое изложение общей геологии н 

более детальное — исторической. 
J . D a n a . Manuel of Geology. N . York, 1895. 1036 стр. Отличается чрезвычайно у д а ч н ы м и 

я с н ы м планом изложения, но 2 /з книги отведено исторической геологии, причем ма
териал излагается почти исключительно североамериканский. 

D a u b г е е . Géologie expérimentale .  Классическая работа в этой области. 
P . F o u r m a r i e r . Principes de Géologie.  1933. Не курс , но новейшее капитальное изло

жение основных принципов геологии. 
F r i t s c h . Allgemeine Geologie. Stuttgart , 1878. 600 стр. Устаревшее руководство , но цен

ное правильностью п л а н а изложения и впервые выработанной пропорциональностью 
отделов общей геологии. 

A . G e i k i e . Textbook of Geology. London, 1903. Том первый (702 стр.) заключает весьма 
полное изложение общей геологии в составе физиографической, структурной и дина-

1 Здесь дана лишь основная литература. Специальная приводится в конце каждой | 
главы в порядке ссылок текста на нее. 
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мической геологии, я в л я я с ь одним из наиболее солидных руководств на английском 
языке , к сожалению однако плохо иллюстрированным. Историческая геология и мор
фология (краткая) составляют второй том. 

А. G r a b a u . Principles of Stratigraphy. N . York , 1913 и Textbook of Geology, 1921. 
H a n n , v. H o c h s t e t t e r u. P o k o r n y . Allgemeine Erdkunde, 5 Auflage, Leipzig, 1896— 

1899. 
E . H a u g. Tra i té de Géologie,  v. 1. 
M . G i g n о u x. Géologie stratigraphique, 1926. 
E . К a y s e r. Lehrbuch der Geologie. В. I u. II. Allgemeine Geologie, 6 Auflage, Stuttgart , 

1921. Полное, объективное, прекрасно иллюстрированное руководство . Тома III 
и IV заключают историческую геологию. 

L а р р а г e n t-d е. Tra i té de Géologie.  5 éd. Paris, 1906. Том первый (600 стр.) посвящен 
общей геологии. 

C h . L y e l l . Principles of Geology. London, 1872. Основная классическая работа по д и н а 
мической геологии и поныне. 

L . К о b е г. Der Bau der Erde. Ber l in , 1921. 
N e u m a y e r — S u e s s . Erdgeschichte, 1920. Том первый (543 стр.) посвящен общей гео

логии, п р е д с т а в л я я л у ч ш е е общедоступное (не популярное) ее изложение, недоста
точное однако д л я специального изучения и преподавания . 

K e y er . Theoretische Geologie. Stuttgart, 1888. 
v. R i c h t h o f e n . F ü h r e r für Forschungsreisende. Ber l in , 1886. 
Т. С. С h a m b e r l i n and G. S a l i s b u r y . Geology. N . Y . , 1906. Первый (684 стр.) из трех 

томов этого роскошно изданного основного американского руководства посвящен 
общей геологии, отдельные вопросы которой (например космогония, древнее оледе
нение и др.) более полно повторяются в д в у х д р у г и х томах (исторической геологии). 
Несмотря на большой объем (обязанный более рисункам, чем тексту) , многие вопросы, 
особенно динамики внутренней, как вулканизм , сейсмика и тектоника, изложены 
очень кратко п не удовлетворяют требованиям наших высших школ . Динамика 
внешняя , в особенности работа проточных 1 вод и льда , д а е т с я зато весьма подробно, 
равно как и вопросы литогенезиса . Все позднейшие американские к у р с ы (как тех 
же авторов, так Pirson, Cleland и др.) в сокращенном и слегка измененном виде 
повторяют этот. Одним из достоинств курса я в л я е т с я многочисленная литература 
(американская) каждого предмета и указание типичных примеров — карт . 

S c h a f f e r . Allgemeine Geologie. Leipzig, 1922. Третья часть этого руководства под на
званием. „Geologische Länderkunde" , 1935. 

E . S u e s s . Das Ant l i t z der Erde. 4Bd-e. Wien, 1883—1909. Настольная классическая книга 
каждого геолога. Франц. перевод ее дополнен M a r g e r i е. 

A . T o r n q u i s t . Geologie, I Tei l : Allgemeine Geologie. Leipzig, 1916. 
W . S a l o m o n . Grundziige der Geologie. 1924. Весьма интересная совместная работа не

скольких авторов, в которой к а ж д а я г л а в а написана специалистом. 

€) Руководства общей геологии среднего размера, применимые для преподавания на факульте
тах не специально геологических 

Н. C l e l a n d . Textbook of Geology. 1916, Краткое американское руководство . Физическая 
геология занимает немного более половины (350 стр.) тома. Очень хороши ориги-

- н а л ь н ы е иллюстрации, блокдиаграммы. 
L . К о b е г. Lehrbuch der Geologie. 1923. 
F . L ö w 1. Geologie, 1896. 3 / 4 объема (всего 332 стр.) посвящено общей геологии, преиму

щественно с физико-географической точки зрения. 
J . P a r k . A textbook of Geology (for use in Mining Schools). London, 1914. Весьма сжатый, 

умело педагогически составленный к у р с основ геологии, в котором половина — часть 
первая (300 стр.) — отведена общей геологии, вторая (200 стр.) — исторической и 
третья (50 стр.) — прикладной . 

S . P i r s o n and Ch. S c h u c h e r t . Textbook of Geology. N . York , 1929. Часть I. Phys ica l 
Geology. К у р с средний, но полнее Chamberlin и Cleland, очень стройно изложенный 
и хорошо иллюстрированный, чисто дидактический; нет не только ни одной литера
турной ссылки, но даже упоминания фамилий. 

Fr . T o u l a . Lehrbuch der Geologie. Wien , 1906. Краткий к у р с всей геологии. Общая гео
логия с петрографической и структурной частью занимает ровно столько (225 стр.) 
сколько стратиграфия. Как и у Pirson, л и т е р а т у р а не приводится умышленно , чтобы 
не д а в а т ь начинающим сбивчивых объяснений с разных точек зрения . 

€) Краткие начальные руководства, предназначенные для средних школ Европы, но полезные 
и в первых стадиях преподавания в высшей школе для неспециалистов 

C o l o m b et H o u l b e r t . Géologie.  Par is . 
N i e s u . Dû  11. Lehrbuch der Mineralogie und Geologie. Stuttgart. 
N . S c h a l e r . Elementarbuch der Geologie. Dresden. 

27 



P. W a g n e r . Lehrbuch der Geologie und Mineralogie. Удачный краткий учебник, излагаю
щий геологию с минералогией совместно как одну методическую единицу и д а ю щ и й 
темы-задачи д л я самостоятельных наблюдений в обычных условиях . Со второго-
издания есть русский п е р е в о д — „ П е р в ы е шаги в науке о Земле" . 1914. 

Р . W a g n e r . Geologie der Heimat. 1921. Очень хорошая п о п у л я р н а я книга . 
W . W a t t s . Geology for beginners. Лучший краткий учебник общей и исторической гео

логии, весьма подходящий д л я вводных курсов . 
E . D а с q u é .  Géologie. 
0. A b e l . Bau und Geschichte der Erde. 
C h a r l e s S c h a c h e r t and C l a r a M . de V e n e . The Ear th and i ts rhytms. N . Y o r k , 

1927. Очень хорошая п о п у л я р н а я книга . 
R. X. D a l у. Our mobile Ear th . N . Y o r k , London, 1929. Очень хорошая п о п у л я р н а я 

книга . 

i) Руководства по геофизике, физической географии и геоморфологии 

W . М. D a v i s . Grundzüge der Physiogeographie. Teubner, 1912. Физиография здесь, к а к 
и в некоторых других американских курсах , означает скорее геоморфологию. 

W . М. D a v i s . Die erklärende Beschreibung der Landformen. Teubner, 1924. Работа с очень 
субъективным характером, но в а ж н а я изложением новой, введенной Дэвисом, мето
дики географического описания, имевшей такой успех за последние д е с я т и л е т и я 
(преимущественно в Северной Америке). 

J a m e s G e i k i e . The Mountains, their Origin, Growth and Decay. Edinbourgh, 1913. Р а 
бота полностью посвящается геологической классификации и анализу форм р е л ь е ф а , 
без всяких предвзятых точек зрения, наиболее тесно с в я з ы в а ю щ а я вопросы геологии 
и географии. Отличное руководство . 

G u t e n b e r g . Handbuch der Geophysik. Большое коллективное издание — наиболее п о л н а я 
энциклопедия геофизики и физической геологии. 

А. H a a s . Kosmologische Probleme der Physik. 1934. 
P. M а с h a t s с h e k. Geomorphologie. 1918. 
E . M a r t o n n e . Trai té de Géographie physique. 3-е изд. 1925. Наиболее полно и роскошно 

иллюстрированный курс или, вернее, справочная книга , ценная отличными у к а з а 
телями и списками литературы. Треть посвящена вопросам рельефа с точек зрения 
динамической геологии. Д в а тома. 

P a s s a r g e . Die Grundlage der Landschaftskunde, 1929 и Beschreibende Landschaftskunde. 
А. P e n с k. Morphologie der Erdoberfläche. 1894. 
W. P e n c k . Die morphologische Analyse. 1924. 
M . P. R u d z k i . Physik der Erde. Leipzig, 1911. Попытка применения математическо-физи-

ческого анализа и объяснения процессов геологической динамики, далеко не во всем 
у д а ч н а я ; основным курсом служить не может. 

R. S a l i s b u r y . Physiography. London, 1908. 770 стр. Богато иллюстрированная работа, во 
многом повторяющая соответственные части геологии Чемберлена , много слабее по 
содержанию Martonne и Supan, без определенной идеи в геоморфологии. 

A. S u . p a n . Grundziige der physischen Erdkunde. 1911, 1916, 1930. Наиболее полное объек
тивное и богатое фактическим, строго подобранным материалом руководство с боль
шими литературными указателями , но бедно иллюстрированное. 

д) Руководства по полевой, практической и технической геологии 
D. B r a u n s . Die technische Geologie. 1S78. Хотя и у с т а р е в ш а я отчасти работа, но полез

н а я правильной постановкой основных вопросов, связывающих геологию с разными 
отраслями техники и сельского хозяйства и особенно гидротехникой, туннельными и 
вообще земляными работами. 

1. H . F а r r e 1. P rac t i ca l field Geology. N . Y o r k , 1912. Единственное в своем роде краткое , 
отлично изданное руководство по геологическим р а з в е д к а м (не общей съемки) с очень 
хорошими советами по снаряжению и удобным полевым определителем (лишь п о 
внешним данным) . 

A . G e i k i e . Elements de Géologie sur le terrain. Paris , 1903. Французский перевод с 10-го 
и з д а н и я этой всемирно известной книяски основной геологической полевой методики , 
в ы ш е д ш е й и в русском переводе, быстро исчезнувшем. 

J . G e i k i e . Structural and field Geology. Edinbourgh, 1905.435 стр. Чрезвычайно полезное 
и у д а ч н о составленное руководство как д л я начинающих специалистов геологов , 
так и д л я геологического образования техников-инженеров, дающее самые основные 
геологические понятия и краткие , но достаточные петрологические и с т р у к т у р н ы е 
сведения; прекрасно иллюстрировано. Имеется и во французском переводе . 

F . L a h e е. Field Geology. 19-3. 
С. К. L e i t h . Structural Geology. London> 1924. Основная работа развивающейся еа п о с л е д 

ние г о д ы в Америке важной отрасли геологии, систематизирующей и анализирующей 
(пользуясь и экспериментом) деформации земной коры, обязанные ее движениям к а к 
в большом, так и в малом масштабе . 



P a u l k e . Technische Geologie. 1920. 
"R. R a g u i n. Géologie appliquée.  1934. 
H . R i e s and T. L. W at s о n. Engineering Geology. N . Y o r k , 1915. 707 стр. Наиболее полное 

и отлично изданное, с литературными указаниями (лишь американскими) руко
водство д л я инженеров, преимущественно строителей гражданских сооружений. 
Строительные материалы изложены подробно, но л и ш ь американские . 

F . R i n n e . Gesteinskunde. Leipzig, 1914 и 1920. Широко известный (и на французском 
языке) и лучший учебник петрологии д л я неспециалистов по петрографии — геологов, 
географов и всякого рода техников. Динамика Земли кратко изложена д л я пояснения 
литогенезиса . 

М. S i n g e r . Der Baugrund. 1932. 
R. F. S o r s b i e . Geology for engineers. London, 1911. Несравненно более краткое и во всех 

отношениях более слабое руководство, чем Ries, заключающее однако несколько 
хороших, чисто технических советов. 

S t i n у. Technische Gesteinskunde. Wien , 1917 и Technische Geologie. 1922. 
•0. S t u t z e r . Geologisches Kartieren und Prospektieren. 1919. 
H . H ö f e r - H e i m h a 11. Anlei tung zum geologischen Beobachten, Kartieren und Profilieren. 

1921. 
F . S c h ö n d o r f . Wie sind geologische Kar ten und Profile zu verstehen und prakt isch zu 

verwerten. 1922. 
J . W i 1 s e r. Grundriss der angewandten Geologie. 1921. 

e) История геологии и методика 

A r . G e i k i e . The founders of Geology. London, 1897. 
K . Z i 11 e 1. Geschichte der Geologie und Pa léontologie bis Ende des 19 Jahrhunderts. Mün

chen, 1899. 
L . d e-L a u n a y. L a science"1 géologique. Paris, 1913. Очень полезная книга для общего 

представления об истории, методах, р е з у л ь т а т а х и проблемах геологии. 



Г л а в а I 

З Е М Л Я В МИРОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

§ 3. ОБЩИЕ АСТРОНОМИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

Развитие Земли — лишь ничтожная часть исторического развития це
лых грандиозных систем. Исследуя историю Земли, нельзя ограничивать 
себя чисто геологическим горизонтом поверхности одной лишь Земли. 

Астрономия, астрофизика и астрохимия позво
ляют уже поставить изучение Земли—геологию — 
на более точное научно-историческое основание. 
Без самых хотя бы кратких сведений из достиже
ний этих наук в настоящее время невозможно 
ознакомление с геологией. 

Для правильного подхода к суждениям о боль
ших геологических процессах полезно вспомнить 
несколько основных величин, характеризующих их 
масштаб. Так, если всю солнечную систему выра
зить цифрой 100, то 9 9 6 А % из этого принадлежит 
Солнцу, а У 7 % заключает в себе все планеты со 
спутниками, астероиды и кометы. Четыре внешних 
планеты — Юпитер, Сатурн, Уран и Нептун — 
обладают массой материи в 225 раз большей, чем 
четыре внутренних — Меркурий, Венера, Земля 
и Марс, из которых Земля наибольшая. Учитывая 
все это, мы получаем, что Земля составляет лишь 
около 0,001 от у 7 % солнечной системы (рис, 1) . 

В ясную ночь невооруженный глаз различает 
на северном небе около 5 ООО самосветящихся 
звезд, разделяемых на б величин и называемых 
неподвижными. Чем ближе к Млечному пути, тем 
скученнее звезды. Еще Гершель насчитал до 
250 ООО звезд, прошедших через поле его телескопа, 
за 41 минуту, а в настоящее время звездная фото
графия и статистика дают цифры гораздо боль
шие — около 30 млрд., из которых в телескоп 
видно более Г млрд. 

Самые отдаленные звезды сливаются вместе, 
образуя Млечный путь — скопление нескольких де
сятков миллиардов звезд, распределенных с нерав
номерной плотностью в форме очень сплюснутого 

эллипсоида. Млечный путь, или галактика, является отдельной большой 
звездной системой вселенной, включающей кроме звезд еще миры звездных 
скоплений и планетарных туманностей, но вселенная современного астронома 
простирается несравненно дальше, и существует огромное количество других 
галактик и сверхгалактик, подобных нашему Млечному пути. Эти «остров
ные вселенные» представляются в величайшие современные телескопы сла-

Рис. 1. Диаграмма солнеч
ной системы. 
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быми туманными пятнами, большей пастью спиралевидного строения. Сто
дюймовый рефлектор солнечной обсерватории в Калифорнии моясет различить 
спиральные туманности 19-й величины, находящиеся па расстоянии до 
150 млн. световых лет. Это величайшее расстояние практической астроно
мии, равное 1,0 X Ю 2 6 л\к (1 ООО квинтильонов км). 

В шаре с таким радиусом предполагается существование до 2 млн. 
галактик, разделенных огромными пустыми пространствами. 

Солнечная система, к которой принадлежит Земли, расположена на 
ветви одного из больших звездных потоков Млечного пути, составляя часть 
одной из местных систем 
галактики. 

К небесным телам уже 
давно применена естествен
ная классификация, и они 
сгруппированы по отделам, 
классам и разновидностям 
согласно новейшим теориям 
эволюции небесных светил. 
Первую такую классифика
цию составил Фай, а, затем 
Си (See) в 1911 г. 

Астрономы различают 
следующие классы небес
ных тел: 1) простые звезды, 
2) двойные (телескопиче
ские и спектральные), 
3) кратные звезды, 4)t пере
менные, 5) новые звезды, 
G—7—8) системы планет, 
спутников, астероидов, 9) си
стемы комет, метеоров, 
11) звездные облака Млеч
ного пути, 12) потоки звезд, 
движущиеся в противопо
ложном направлении, 13) сам 
Млечный путь как звездное 
скопление и поток меньших 
систем, включающий мно
гие СКОПЛенИЯ И Туман- р п е . 2 > С п и р а л ь н а я т у м а н н Г с т ь в с о з в е з д и и 
НОСТИ, 14) звездная систе- Г о н ч и х с о б а к . 

ма Магеллановых облаков, 
15) туманности галактические и внегалактические (островные вселенные) 
(рис, 2, з, 4). 

а) Галактические туманности разделяются на планетарные, круглые и 
эллиптические, кольцевые, диффузные, неправильные, темные, видимые на 
светлом фоне; переменные туманности, кальциевые облака, окутывающие 
отдельные большие области, и туманное вещество, охватывающее некоторые 
туманности и звездные скопления. Галактических звездных скоплений най
дено около 150, галактических туманностей—- 200. 

б) Внегалактические туманности: спиральные, удлиненные, веретено¬
образные, эллиптические и шаровидные; далеко за пределами Млечного 
пути их насчитываются миллионы. 

в) Облака туманностей, наблюдающиеся у полюсов галактики. 
Пока в каталоги занесено около 162 ООО внегалактических туманно

стей до 18,6 величины, но многие более слабые, найденные на фотографиче
ских снимках, еще не определены, так как их около 1,5 млн. 
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Около 115 000 новых галактик открыто фотографически южноафрикан 
ским отделением Гарвардской обсерватории в самое последнее время. 

Целые скопления, местами содержащие десятки тысяч галактик, ка 

Рис. 4. Переходная туманность из спиральной в кольцевую, кольцевая 
туманность в созвездии Лиры и планетная туманность 



ж д а я из которых измеряется тысячами квинтильонов километров в попе
речнике, установлены исследованиями Шепли. 

Канадские астрономы Пласкетт и Пирс недавно дали новое определе
ние размеров нашей системы: поперечник ее — около ста тысяч световых 
лет; наше Солнце обращается около центра системы со скоростью 
275 км/сек, заканчивал свой оборот в 224 млн. лет. Вместе с тем наша си
стема является одной из миллионов звездных вселенных, не превосходя их 
своими размерами. 

§ 4. ЗВЕЗДЫ 

Отдельные звезды обладают собственными движениями, часто но 
группам: например Гиады, Плеяды, Большая Медведица и многие дру
гие. Вега. Поллукс, Арктур приближаются к нам со скоростью 70 км/сек, 
Сириус, Кастор и звезды Ориона удаляются. Угловые скорости их движе
ний, незаметные для глаза, достигают всего сотых долей секунды дуги, 
а линейные достигают в среднем порядка нескольких десятков километров 
в секунду. Из таких наблюдений удалось установить собственное движение 
нашего Солнца с его системой планет. Средняя скорость его движения 
20,2 км/сек. Оно движется в направлении Беги в созвездии Лиры и при
надлежит местной системе, которая сама летит со скоростью до 300 км/сек 
к югу в направлении Магелланова облака. Эти данные позволили опреде
лить положение нашей системы в Млечном пути и период обращения 
Солнца вокруг общего центра. 

Благодаря спектрографическим наблюдениям выяснено, что звезды 
находятся на различных степенях развития. Секки дал первую классифи
кацию спектров, наиболее простую, делящую все звезды на 4 класса, 
а именно: 1-й класс составляют белые и голубые звезды с широкими тем
ными линиями водорода, например Сириус, Вега, Алтаир; 2-й класс — жел. 
гые звезды (класс нашего Солнца) с отчетливыми многочисленными линиявд/ 
металлов и слабеющими линиями водорода, например Капелла, Арктур, 
Солнце; 3-й класс — оранжевые и красные звезды: металлических линий еще 
больше и с фиолетовой стороны они отчетливее, а с красной расплывчаты; 
4-й класс — тёмнокрасные звезды с широкими полосами углерода; линии ме
таллов резки со стороны красного и расплывчаты с фиолетового края. 

Классификация Секки устарела, и теперь ввеДена новая классифика
ция Гарвардской обсерватории (таблица 1). 

Россель, распределив звезды по спектральным типам, получил диа
грамму, из которой выяснилось, что в классе голубых и белых звезд В и А 
нет звезд слабой абсолютной величины: это все звезды-гиганты, а в классе 
красных звезд нет средней абсолютной величины: там или гиганты очень 
яркие, или карлики очень слабые, но плотные. В красных звездах до 80% 
гигантов, а для всех исследованных Ресселем звезд — больше карликов, и 
например в классе М одна очень слабая телескопическая звезда видимой 
величины 10 м имеет абсолютную величину 2 (по яркости, как Венера). 

Теперь удалось определить также диаметры, объемы и средние плот
ности некоторых звезд, а в случае двойных звезд — их массы. Например 
Антарес оказалась звездой-гигантом класса М в 3 400 раз ярче Солнца, но 
с эффективной температурой всего в 3 100°, принимая температуру Солнца 
за 6 000°. Радиус Антареса в 490 раз больше радиуса Солнца, а объем, 
в 117 млн. раз больше солнечного, но масса всего в 30 раз больше солнеч-'' 
ной и плотность равна одной четырехмиллионной солнечной. 

Выяснив, что газовая масса в адиабатическом равновесии, ' уплот-
1 При адиабатическом равновесии все частицы газа, находящиеся н а равном рас

стоянии от центра газовой массы, имеют одинаковую температуру и плотность частиц, 
т. е. их температура и плотность распределения являются функцией радиуса. 

3 Зак. 704. — Физическая геология £3 



Таблица I 

Класс Цвет Температура °С Химический состав 

0 Голубоватый 35 000 Только гелпй и водород а) 
в 23 000 Гелий, водород и признаки других 

элементов (Лира) 
А Б е л ы й 11000 Водород, кальций и некоторые 

д р у г и е металлы (Сириус, Вега) 
F Желтоватый 7 000 Водород, кальпий, железо (Кано-

пус , Полярная) 
G Ж е л т ы й 5 ООО Спектр испещрен линиями метал

лов . Кальций, водород, железо 
(Капелла, Солнце) 

К Оранжевый 4 000 Кальций, железо и др . металлы 
(Кассиопея, Медведица) 

м Красный 3000 Металлы и кроме элементов—хим. ' 
соединения. Водород исчезает 

(Антарес, Бетельгейзе) 
Тёмнокрасный 2 500 Металлы и хим. соединения, по

лосы поглощения у г л е р о д а и 
углеводородов . Водорода , гелия , 

кальция—нет 

няясь к центру в силу закона тяготения, будет нагреваться до момента, 
когда внутренняя энергия перестанет компенсировать потери излучения, и 
с этого момента, звезда начнет остывать, Рессель заключил, что красные-
гиганты — самые молодые звезды с температурой в центрах до 50 млн. 
градусов. Эволюция постепенно переводит их в класс голубых, а затем 
в следующий класс белых, желтых, и под конец звезда делается плотным 
красным карликом и погасает. • Порядок звездной эволюции получается от 
стадии звтднъгх гигантов (классов М, К, О, Р ) к стадии самой высокой 
температуры (классы А—В, В—А) и затем к стадии карликовых звезд 
(классов 'Р, в , К, М). Классы А, В — звезды с искровыми линиями водо
рода. Таким образом звезда дважды проходит один и тот же спектральный 
тип. Антарес является молодой красной звездой-гигантом, Сириус — белая 

Таблица 2 

Радиус (1 = Солнце) Плотность (1 = вода) Абс. темп, ядра °С 

0 (центр) 
1 
2 
3 
4 
5 
6,0 
6,5 

0,1085 
0,0678 
0,0215 
0,0050 
0,0010 
0,0000149 
0,000009 
0,000000001 

6 590 000 
5 640 000 
3 840 000 
2 360 000 
1380 000 

730000 
285 000 

в расцвете юности, Солнце достигло зрелости, а «летящая звезда Бернарда» 
уже состарилась. В каждом спектральном классе существуют две категории 
звезд: одни угасающие по внутренним причинам, а другие очень яркие мо
лодые, но это еще не доказывает, что каждая звезда действительно прохо-
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дит все стадии и в таком именно направлении. Выяснилось, что звезды не
большой массы не достигают самой высокой температуры в стадии В 
(звезды-недоноски). Будущее дол
жно подтвердить или опровергнуть 
теорию Ресселя. 

Новые исследования Эддинг-
тона показали, что абсолютная ве
личина звезды есть также функция 
ее массы, и звезды наиболее яркие 
имеют наибольшие массы, причем 
массы эти могут уменьшаться со 
временем вследствие излучения. 

На основании теории луче
вого равновесия звезды, по которой 
звезды рассматриваются как газо
вые шары, с применением закона 
адиабатического равновесия совер
шенных газов удалось получить 
таблицу распределения плотностей 
и температур внутри звезды-ги
ганта (таблица 2 ) . 

Теоретические исследования 
Эддингтона ' показали, что свойства 
совершенных газов приложимы 
ко всякой звезде, даже имеющей 
плотность в 53 ООО раз больше 
воды, как спутник Сириуса и звез
да Ван-Маанена; они все-таки ока
зываются совершенным газом, 
должны обладать центральной 

Рессель построил в 1925 

• 

• • 
• 

• • • • 
• 

• • 
• 

• 
• 

• 1 * 
• 

• • .« • 
• 

• 
• 1 

• 

• 
• 

• .1: • 

• 
1 

О АО ГО СО НО МО 

РИС. 5. Д и а г р а м м а абсолютных величин 
звезд. 

а звезды-карлики, сильно 
температурой в 32 ООО 0 0 0 ° . 
г. диаграмму, дающую соотношение 

уплотнившиеся, 

массы, 

-

— 

а 
' о 

X* уУ 

-
X £ 

х / 
X / X ^ 

- X 

X 
о У 

х / 
О 

1 , 1 1 1 1 1 1 | 1 1 

-2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

1,4 1,6 1,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,6 1,2 1.4 

Рис. 6. Кривая отношения абсолютных величин эвевд к массе звезды-гиганта. 

3 * 



эффективной температуры спектрального класса и абсолютной величины 
звезды (рис. 5 и 6 ) . 

Очень важен класс двойных звезд, так как с его помощью уда
лось найти и проверить многие замечательные законы, общие для всех 
звезд. 

Двойные звезды делятся на телескопические и спектральные, более 
тесные пары, открытые в 1889 г., которые не удается раздвоить ни в какие 
самые сильные трубы. Только спектральные линии, обнаруживая периоди
чески раздвоение и смещение, указывают, что это двойная звезда, и один 
компонент направляется к нам, а другой удаляется или затмевается. 

Наблюдая затмение меньшей звезды двойной «дзеты» Возничего (она 
меньше другой в 25 000 раз), американские астрономы (в обсерватории горы 
Вильсон, 1934) , спектрографируя газообразную оболочку ее, установили на
личие в ней железа, никеля, титана и алюминия, а также атомов водорода 
и кальция. 

Число двойных звезд очень велико. Считают, что каждая третья или 
даже вторая звезда двойная, а спектрально-двойных из них больше поло
вины (около 25 % всех звезд неба). Джине думает, что двойных звезд во

обще 5 0 % . 
Таким образом это явление го-

\ ^ ~ \ раздо более общее, чем система пла-
I ! ) нет, и надо искать их происхождение 

/ по закону, совершенно отличному от 
закона образования солнечной си-

Рис. 7. Рааделенне двойных ввевд стемы. 
по Д. Дарвину-Пуанкаре. Были предложены три гипотезы: 

(См. также рис. 12.) • 1) разделение 1 одного светила на два 
благодаря ускорению его вращения; 

2 ) независимое возникновение двух звезд из хаотического вещества, собрав
шегося около двух или нескольких центров тяготения; 3) теория захвата 
проходившей мимо слабейшей звезды. 

В настоящее время благодаря работам Дж. Дарвина и Пуанкаре пре
обладает первая гипотеза — деления (рис. 7 ) . 

Из новых звезд первую описал Гиппарх в 134 г. до н. э. В истории 
астрономии известны цо настоящего времени еще 34 ярких «новых звезды». 
Они возникают внезапно, быстро увеличивают яркость, так что некоторые на
блюдаются днем, а затем медленно гаснут с многими небольшими вешлнками, 
пока не ослабеют до 12—13-й величины. 

Телескопических «новых» вспыхивает много, и с начала правильной 
фотографической съемки неба в Гарварде их стали «открывать» до девяти 
ежегодно, яркостью выше 10-й величины, а каждые 3—4 года наблюдается 
новая, видимая простым глазом. 

«Новые» все очень далеки, и размеры их должны быть громадны; 
в среднем по абсолютной величине на 11 звездных величин больше 
Солнца. 

Распределение «новых» очень любопытно — почти все они вспыхивают 
в Млечном пути, Магеллановых облаках и спиральных туманностях. 

Спектр «новых» почти всегда одинаков для всех, с блестящими ли
ниями на непрерывном фоне. 

По новой теории Мильна, звезда после векового затухания испытывает 
скачок с переходом к вспышке, когда от газового состояния переходит 
к уплотненному карликовому. Происходящие при этом сжатие и потеря 
потенциальной энергии приводят ее к кратковременному быстрому повы
шению видимой яркости и температуры ее; через некоторое время после 
взрыва появляется спектральный класс звезд типа Вольф-Райе, соответ
ствующий температуре в 40 0 0 0 е , а до взрыва, по предположению, темпера- ^ 
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тура звезды не превышала 8 0 0 0 е ; 1 вследствие этого после взрыва звезда 
становится очень плотной, и возгорание «новых» сопровождается сжатием, 
отчего звезда становится карликовой и очень плотной. 

§ 5. КОСМОГОНИЧЕСКИЕ ГИПОТЕЗЫ 

Наблюдения над движением небесных светил и в особенности планет 
нашей солнечной системы давно уже вызвали вопрос о происхождении 
их вообще, и в частности о происхождении Земли. После открытия истин-

Рие. 8. Темные туманности. 

ной системы мира Бгоффон впервые попытался вознестись до исходного на
чала планет и их спутников: в 1745 г. он высказал предположение, что 
планеты и их спутники образовались из огненно-жидкой материи, отде
лившейся от Солнца вследствие удара кометы о поверхность этого светила. 

1 Температура звезды, вспыхнувшей 24 декабря 1934 г., была определена Пулков
ской обсерваторией в 6,5 тыс. градусов, т. е. немного выше поверхностных слоев Солнца. 
Через несколько дней в ее спектре появились яркие полосы водорода и металлов, что сви
детельствовало, что вскоре после взрыва около звезды образовалась большая оболочка 
газов (туманность). Интересно, что с середины мая 1935 г. и до середины июня эта звезда 
епять увеличилась в яркости (в 150 раз) , достигнув температуры около 35 тыс. градусов. 
Такая сильная вторичная вспышка звезды наблюдалась впервые. 
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Но гипотеза эта не могла объяснить всех особенностей движения планет и 
оказалась несогласной с законами механики, а потому вскоре была заме
нена гипотезой туманных масс (рис. 8), или гипотезой образования миров 
из космического тумана, впервые указанной Райтом (\Viight), изложенной 
Кантом (1755) \4], но собственно научно разработанной Лапласом (рис. 9). 

Часто встречающееся название «пшотеза Канта-Лапласа» неверно, так 
как это две -различных и независимо созданных гипотезы. Гипотеза Канта 
пыталась объяснить всю вселенную, а Лаплас охватил своей гипотезой 
лишь солнечную систему. Основной отправной ошибкой Канта было прене
брежение основным положением механики: если система тел и частиц нахо
дится в равновесии, то сами собой выйти из состояния покоя они не могут. 

Лаплас совершенно самостоятельно пришел к гипотезе путем созерца
ния той замечательной гармонии, какая наблюдается в движении планет, 

и даже не был знаком с сочинением 
Канта. Лаплас изложил свою гипотезу 
(в 1700 г. и подробнее в 1824 г.) «с осто
рожностью, приличною всему тому, что 
не представляет результата наблюдении 
и вычисления», и обосновал ее на всех 
известных тогда астрономических фак
тах и механических законах; он придал 
ей такую простоту и стройность, что она 
действительно «носит на себе печать ге
нии» и до сих пор пользуется громадной 
популярностью. 

Главные положения, на основании 
которых Лаплас признал существование 
общей первоначальной причины, обу
словившей и управляющей движениями 
планет, заключаются в следующем: 
1) все планеты движутся вокруг Солнца 
с запада к востоку и все почти в одной 
плоскости; 2) спутники движутся вокруг 
своих планет в том же самом направле
нии и почти в той же самой плоскости, 
как и планеты; 3) Солнце, планеты и 
спутники вращаются вокруг себя по 

Рис. X Планетная туманность . направлению и почти в плоскости их 
движения: 4) орбиты планет и их спут

ников отличаются малым эксцентриситетом; 5) орбиты, комет напротив обла
дают большим эксцентриситетом. 

Признавая общность причины, Лаплас допускает, что солнечная си
стема вначале представляла чрезвычайно разреженную туманность с цен
тральным скоплением значительной массы, распространявшуюся далеко за 
пределы орбит всех планет и вследствие уплотнения выделившую в центре 
ядро, из которого впоследствии образовалось Солнце. Туманность эта, по
добная атмосфере Солнца, должна была вращаться вокруг своей оси, вслед
ствие чего она имела форму эллипсоида вращения, сжатие которого не 
могло быть более одной трети. 

При постепенном охлаждении туманности частицы ее должны были 
приближаться к центру, масса ее должна была уплотняться, а вследствие 
этого, на основании закона площадей, скорость вращения должна была уве
личиваться; с течением времени скорость эта могла возрасти до того, что 
центробежная сила сделалась бы больше силы притяжения. В результате 
такого распределения сил частицы туманности в плоскости экватора 
должны были отделяться от центрального тела в виде концентрических ко

зе 
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лец. Каждое из отделявшихся в разные периоды колец вращалось с тою 
скоростью, которую имела центральная масса в момент отделения кольца. 
Возможность такой диференцировки вращающейся жидкости подтвер
ждается известным элементарным опытом Плато. Если бы отделявшиеся 
кольца были совершенно однородного состава и охлаждались бы равно
мерно, то при дальнейшем уплотнении они превращались бы в жидкие и 
наконец в твердые. В противном случае, т. е. при малейшей неравномер
ности охлаждения или неоднородности состава, кольца должны были раз
рываться на части. Очевидно первый случай, требующий исключительно 
благоприятных условий, мог бы и не произойти при развитии нашей сол
нечной системы, однако доказательством возможности его служит уцелев
шее кольцо Сатурна. 

Части разорвавшегося кольца должны были получить вращательное 
движение по орбите бывшего кольца, потому что наружные частицы обла
дали большею скоростью, чем внутренние; следовательно части эти должны 
были превратиться во вращающиеся сферы. Если бы все эти сферы были 
приблизительно одинаковой величины и двигались с одинаковой скоростью, 
то они сохранили бы свою обособленность и, затвердев, образовали бы 
в междуиланетных пространствах «рой астероидов», которые действительно 
наблюдаются: например между Марсом и Юпитером находится более 
400 (427) астероидов. Если же величина, значит и скорость движения сфер 
различна, то под влиянием притяжения наибольшей из них все они 
сольются в один общий газообразный шар, который будет двигаться по 
орбите бывшего кольца и, затвердев, образует планету. 

Образование спутников из газообразного планетного эллипсоида объ
ясняется так же, как и образование планет из эллипсоида Солнца, с тем 
только различием, что спутники, находясь еще в жидком состоянии, под 
влиянием притяяеения планеты должны были удлиниться в направлении 
к ней и следовательно навсегда получили стремление обращать к планете 
одни и те же точки своей поверхности: например Луна обращена к Земле 
всегда только одной стороной, вследствие чего свойства противоположной 
стороны Луны нам неизвестны. 

Таким образом, беря первозданную туманную массу готовою и вращающеюся, все 
дальнейшее развитие нашей солнечной системы гипотеза Лапласа объясняет механиче
скими законами. Но как формировалась сама первоначальная масса? Почему она полу
чала вращательное движение? Почему в одних местах вселенной она образовала одни 
элементы, а в других другие? Все эти основные задачи космогонии гипотеза Лапласа 
даже не пытается разрешать, хотя, с другой стороны, этот недостаток едва л и может 
подрывать значение ее или служить упреком ей, тем более что задачи эти составляют 
такой же камень преткновения для всех новейших гипотез. Гораздо более существенные 
возражения гипотезе Лапласа представила наблюдательная астрономия. 

Было доказано, во-первых, что ш у т н и к и Урана и Нептуна имеют ретроградное или 
реверсивное движение, т. е. они вращаются в (Сторону обратную или противополояагую той, 
которая предполагалась гипотезой Лапласа; во-вторых, что один из двух вновь открытых 
спутников Марса, именно- Фобос, вращается гораздо скорее, чем сама планета; Марс обра
щается около своей о с и в 24 чао. 37 мин. аз сен., а Фобос обегает кругам Марса в 7 час. 
49 мин. 15 сек.; в-третьих, Фай и Кирквуд доказывали, что отделение колец невозможно, 
равно к а к образование из них планет, но если даже допустить этот процесс, то враща
тельное движение планет, образовавшихся из к ш е ц Лапласа, должно происходить в обрат
ном направлении сравнительно о действительностью. Даже происхождение кольца Сатурна 
Гирн объяснил не в пользу гипотезы Лапласа; по мнению этого ученого, кольцо Сатурна 
представляет спутник, разложившийся на отдельные частицы, подобно тому как комета, 
раздробляясь, образует целый поток метеоров, причем, по словам Ярковского, мнение 
Гирна можно считать доказанным. Критика гипотезы Лапласа вызвала контр-возражения 
со стороны защитников ее, например Леверье, Роша, Спенсера и др., которые старались 
согласовать новейшие наблюдения с гипотезой Лапласа. Кажущиеся противоречия ей, на
пример ретроградное движение, Спенсер объясняет различной формой отделявшихся колец 
(обруче- или дискообразная форма) в зависимости от степени сплюснутости вращающе
гося сфероида, которая разумеется изменялась п р и постоянном уплотнении этого сфероида. 
Кольца, из которых образовались Уран и Нептун, вероятно имели п р и своем отделении 
обручеобразную форму, так как туманная масса в этот период была разреженнее, чем п р и 
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отделении следующих колец, имевших вероятно дискообразную форму; отсюда и разница 
в направлении вращения вокруг осей, но не в направлении движения по орбите. Согла
сование аномалий в движениях спутника Марса, образование комет, разъясняемое Рошем, 
Спенсером и др., однако не устраняют всех вышеприведенных возражений против гипо
тезы Лапласа, которая не объясняет также происхождения комет, предполагая их телами, 
чуждыми нашей солнечной системе (см. ниже). 

Сомнение в безусловной справедливости ее породило несколько космогонических 
гипотез, как например Фая, Нордсншельда [7], Ярковского, Лигондэ, Ценгсра и др. Весьма 
важное значение имеют работы Аррениуса [8], Дж. Дарвина [9], Чемберлсна [10], Джинса 
[И] и Джеффриса. 

Норденшельд, не признавая процесса концентрации вращающейся туманной массы 
в том виде, как это изложено выше, принимает согласно учению Крукса четвертое состоя
ние тел, неудачно названное Круксом ' лучистым ; состояние это отличается от газообраз
ного тем, что при нем отдельные атомы или группы их находится в таком расстоянии 
друг от друга, что .никакого химического или молекулярного взаимодействия между НИМИ 1 

не происходит. Норденшельд называет его эфирообрпзпым. 
Подобно тому как в ясный день образуется облако в .атмосфере без особых изме

нений, так точно первозданный туман или космическое облако выделяется среди эфир;!, 
причем температура значительно возвышается вследствие превращения движения в те
плоту, которая впрочем тотчас же выделится лучеиспусканием. Облако это, но мнению 
Нордепшельда, состояло из разных отдельных атомов и групп их различного химического 
состава: в нем могли быть кусочки твердых тел, скопление газов и капли жидкости; г.<ч« 
эти частицы находились в постоянном движении и действовали друг на друга, если не 
случайным столкновением, то по зшкону тяготения. Вследствие этой силы и погори дви
жения, происходившей от столкновения частиц, объем космического облака уменьшался, 
скорость вращения увеличивалась до тех пор, пока бесформенная масса его не превраща
лась в сжатый эллипсоид. По Норденшельду, образование планет произошло вследствие-
скопления изолированных частиц вокруг различных центров, причем частицы эти при
ходили к центру охлажденными вследствие лучеиспускания. Следовательно все планеты, 
а в том числе и Земля, увеличивались или возрастали постепенно, медленно и в холодном 
состоянии. Чем больше становилась планета, тем больше сжимались и нагревались вну
тренние частицы ее, но теплота эта никогда не достигала такой степени, чтобы расплавить 
внутренность Земли. Все изменения, происходившие на Земле в течение всей ее жизни, 
рассматриваются только по отношению к качеству, тогда как, но гипотезе Норденшельда, 
история Земли заключается не только в качественных, но и в количественных изменениях. 
Норденшельд допускает, что формирование и увеличение Земли, следовательно количе
ственные изменения, происходят до сих пор при посредстве метеоритов, которые следова
тельно представляют собой, так сказать, космические частицы, образовавшие все планеты. 
Собрав много весьма интересных данных о метеоритах, он приходит к заключению, что 
они ежегодно увеличивают вес Земли на 10 млн т„ принимая же вес Земли в С биллиар
дов (т. е. 6 ООО млн.), он полагает, что для образования ее потребовалось 600 биллиардов 
лет, т. е. невероятно громадный период времени. 

Фай все мироздание воспроизводит из одного общего хаоса, представлявшего бес
конечно большую туманность, в которой зародились разнообразные вихревые движения 
(вихри Декарта) . Первоначальная туманность разделилась на несколько, из которых 
каждая представляла в центре пустоту, около которой выделялись кольца, вращающиеся 
в том же направлении, как и вся туманность. В каждом кольце сгущение материи про
исходило в каком-либо центре, превращавшемся впоследствии в планету. Частицы же, дви
жущиеся неправильно, сталкивались в общем центре всех колец или в центре пустоты, 
где, скопляясь, они дали начало Солнцу, которое следовательно произошло после сформи
рования внутренних планет, т. е. Солнце моложе Меркурия, Венеры, Земли, Марса, Юпи
тера и Сатурна. Планеты же Уран и Нептун образовались после Солнца, влиянию при
тяжения которого Фай приписывает ретроградное двияеение их спутников. 

Кометы, по мнению Фая, представляют такие же непременные элементы солнечной 
системы, как и планеты, но только они произошли из окраинных частиц примитивного 
хаоса, которые избежали первичного вихря и центрального сгущения; орбиты их из удли
ненных кривых, только после образования сгущения в центре хаотического клубка, сдела
лись почти параболическими эллипсами, имеющими фокус там, где первые кривые имели 
центр. Так как материал комет не участвовал в общем вихревом круговращении справа 
налево, то поэтому кометы, число которых колоссально (14 млн. биллиардов), движутся 

.•вокруг Солнца-в различных направлениях и с разными скоростями. 
Сопоставляя гипотезы Фая и Лапласа, Вольф говорит, что «они встречают затрудне

ния, возникающие из гипотезы самой туманности, а также от предполоясения образования 
планет из колец»,. 

Р. Лигондэ предполагал, что вселенная вначале представляла весьма разреженный 
хаос, ФОСТОЯЩИЙ из разных элементов с разнообразными движениями и постепенным стя
жением. Хаос этот разделился на отдельные массы (en lambeaux), из которых постепен
ным сгущением образовались все миры вселенной, подобно тому как формируются звезды 
в современных туманных массах, причем изменяется самая форма и -качество туманности, 
к а к указал еще Гершелъ. 
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Создавая новые космогонические теории, авторы их в значительной мере оставалис1 
все-таки на основе небулярной теории Лапласа, хотя и разрабатывали ее в ином напра
влении. Не имея возможности входить здесь в рассмотрение громадной космогонической 
литературы, остановимся лишь па основных идеях. Большинство возражавших небулярной 
теории задавались вопросом, как произошли туманности и откуда у них взялось враща
тельное движение, играющее столь важную роль в дальнейшей истории небесных тел. 
Еще в lb'GS г. Дж. Кроль впервые высказал мысль, что наше Солнце образовалось из го
рячей газообразной туманности, происшедшей от столкновения двух темных звездных 
масс, и назвал свою гипотезу «теорией столкновения», согласно которой видимые туман
ности являются продуктом самых недавних столкновений. В особенности подробно и 
обстоятельно разработал теорию столкновений Аррениус [8]. При столкновении двух све
т и обычно должны иметь место боковые удары, вследствие которых оба светила приходят 
во вращательное движение. При этом от сильного удара они раскаляются, и газы двумя 
мощными потоками вырываются из погибших тел, унося и разбрасывая осколки твердой 
коры, которой они были покрыты. Так цозникала спиральная туманность, состоящая из 
смеси газон, ныли и более крупных обломков метеоритов. Главная масса сконцентри
рована в центральной части; из нее впоследствии развивается центральное светило— 
звезда. От центрального ядра отходят две ветви—спирали . Вследствие неравномерного 
разбрасывания вещества возникают местные утолщении на ветвях спирали: это зародыши 
спутников . звезды. На фотографиях спиральных туманностей отчетливо иногда видны 
обе ветви спирали и утолщения (см. рис. 2). 

Присутствие твердого вещества в спиральных туманностях доказывается у некото
рых из них непрерывным спектром с темными линиями. При увеличении, по мере сокра
щения звезды, се плотности до 3 наступает уже планетарная стадия. По Лукашевичу, 
жизнь небесных светил рисуется следующей схемой-циклом, по которой слагается бесконеч
ная жизнь космоса: 

A . Столкновение и возникновение туманности: 
I. Стадия туманности. 

II. Стадия звезды (белой—желтой — красной — темной). 
III. Стадия планеты — с твердой корой — геологическая фаза. 
B. Столкновение и образование новой туманности. 

Первые гипотезы о происхождении солнечной системы были основаны 
исключительно на законе тяготения Ньютона. Гипотеза Лапласа была чисто 
математическая и не принимала во внимание процессов в материале, сла
гающем планеты, т. е. в частности геологических. В дальнейшем лишь фи
зика указала, что молекулы и атомы, находясь вообще в движении даже 
в твердых телах, ускоряют его при нагревании и что в том раскаленном 
состоянии мирового вихря, которое предположено гипотезой Лапласа, ско
рость движения таких например элементов, как водород, должна была 
увеличиться до степени, не дававшей ему возможности оставаться вообще 
в пределах туманных скоплений системы. Водород должен был исчезнуть 
из нее. между тем мы знаем, что он присутствует не только на Земле, но 
и на Солнце. Не говорим уже об известных расхождениях в скорости и 
порядке двшкения и вращения планет, требуемых теорией и наблюдаемых. 
Например, если бы центральная часть Лапласовой туманности сгустилась 
до размеров нашего Солнца, то его экваториальная скорость вращения 
была бы теперь 400 км/сек, тогда как она равна лишь 2 км. 

Для геологии наиболее важным выводом из несостоятельности гипо
тезы Лапласа явилась бы ненужность обязательного допущения первона
чально расплавленного состояния Земли. 'Если за последнее время и отбро
шена почти совершенно долго господствовавшая идея о жидком состоянии ' 
внутренности Земли и накопилось достаточно оснований (сейсмические 
данные и приливные реакции, см. главы IV и VIII), чтобы признавать ее 
чрезвычайно твердой, то взгляды на происхождение такого состояния еще 
расходятся. Унаследованная первоначальная идея расплавленного состоя
ния Земли живет еще и в новейших наиболее стройных и распространен
ных гипотезах (Барреля, Дэли, Джеффриса и Джоли), в полной противо
положности к которым стоит планетезимальная гипотеза геолога Чембер-
лена и астронома Мультона — постепенного накопления твердого материала, 
создавшего Землю, пребывающую в твердом состоянии. 

Ричард Проктор в 1870 г. впервые высказал мысль, что солнечная си-
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стема образовалась из скопления метеоритов. Эту идею развивали затем 
Локайер, Дж. Дaipвин и Мультон. 

Теории накопления — как более старые метеоритные Дж. Дарвина и 
Локайера, так и позднейшая планетезимальная Чемберлеиа и Мультона— 
обратили на себя внимание астрономов, геофизиков и геологов начала 
X X века, хотя и не получили действительного признания. Гипотеза Чем
берлеиа и Мультона выводит солнечную систему из спиральной туманно
сти, состоящей из бесчисленных мелких космических тел ( р к п ^ е э п п а Ы , 
вращающихся вокруг центрального газообразного ядра подобно планетам и 
сталкивающихся между собой. Из этого ядра и произошло Солнце, из 
узлов —сгустков вещества в ветвях спирали — зародыши планет, а осталь
ная газообразная масса была постепенно поглощена частью Солнцем, 
частью же пошла на окончательное формирование планет. Из сравнений 
небулярной (Н. Г.) и нланетезимальной (П. Г.) гипотез вытекает целый ряд 
важных их расхождений, имеющих большое значение для геологии, так 
как каждая из гипотез может служить отправной точкой теоретических по
строений в области внутренней динамики Земли (вулканизма, сейсмики, 
орогепии), что будет ясно из дальнейших глав. 

1. По Н. Г. Земля унаследовала свою теплоту из первоначального со
стояния, тогда как по П. Г. уже первичные маленькие космические тела 
утратили свое тепло: Земля с поверхности всегда была холодной, а ее 
внутренняя теплота есть следствие уплотнения, соединения (сбивания) кос
мических масс, энергия двшкения которых преобразовывалась в тепловую. 

2. По Н. Г. Земля постоянно уменьшалась в объеме вследствие охла
ждения, а по П. Г. она сначала увеличивалась накоплением космических 
телец (ргапеьеБтгатз) и затем уя{е уменьшалась их уплотнением. 

3. По Н. Г. летучие вещества Земли (воздух и вода) выделялись по
степенно, а по П. Г. воздух и вода уже были на первоначальных телах 
(ркпехебшаЬ), и современные атмосфера и гидросфера действием жара и 
давления были выдавлены изнутри Земли. Нланетезимальной теорией 
чрезвычайно удовлетворительно объясняются спиральные туманности; при 
ней отпадает и необходимость допускать совершенно однообразное враще
ние всей первичной туманности (как в Н. Г.) и случайное расположение 
зародышей планет в местах сгущения вещества ветвей — спирали. 

Из различных видов энергии, присущих Земле, наибольшей является 
тепловая. Она унаследована от потенциальной энергии, достигавшей макси
мального значения при наибольшем разрежении массы и почти иссякаю
щей, когда масса достигает такой плотности, при которой ее собственное 
внутреннее притяжение неспособно производить дальнейшую заметную кон
центрацию. Этот период наибольшей величины потенциальной энергии был, 
согласно гипотезе Джеффриса, когда масса планетная была газообразной, 
а по гипотезе Чемберлена, когда тучи твердых планетезималей были наи
более рассеянными. 1 Постепенное накопление крошечных планетезималей 
•(по Чемберлену, их вес мог быть лишь около 100 г), каждый из которых 
в среднем падал раз в восемь-пять дней на площадь квадратного фута, 
весьма медленно увеличивало сясатие; однако вглубь от поверхности этим 
процессом последовательно источник тепловой энергии увеличивался весьма 
значительно, заряжая ею ядро Земли. Далее возникает вопрос о том, 
уменьшилась ли активность Земли со времени ее затвердения или нет. По
следователи нланетезимальной гипотезы и в особенности Б . Виллис отве-

,а 
1 Общим у обеих гипотез является лишь допущение возмущающего влияния прохо

дящих светил на первичное Солнце. Но характер последнего уже принимается различ
ным во время рождения от него планет. По Чемберлену, оно было небольшим, но энер
гично эрупцяонньгм; именно сильное пэверженне солнечной материи при возмущающем 
содействии проходящего светила и создало первичный планетный материал, тогда как, по 
Джеффрису, первичное Солнце представляется грандиозной пассивной туманностью. 

> 
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чают отрицательно, утверждая, что человек живет на активной, не угасаю
щей, а тем более мертвой Земле, тогда- как гипотезы, исходящие из пред
положений о первоначально расплавленной и в дальнейшем застывающей 
Земле, неизбежно приводят к выводу о постепенном исчерпании первич
ного потенциального запаса тепловой энергии, а следовательно к концу 
мира, если только не будет доказано периодическое возобновление тепло
вой энергии в Земле. 

Большая вселенная, открытая в новое время, являет много эволю
ционных форм от спиралей до систем двойных и кратных звезд. Без со
мнения, все они развивались по различным законам. Найти и выделить их 
различие —дело будущего, но среди этих форм находится и та форма, из 
которой образовалась солнечная система. 

Нам только нигде не удастся наблюдать систему планет, аналогичную 
солнечным, так как на огромных звездных расстояниях они незаметны, 
а темные спутники двойных звезд по своим относительным массам и рас
стояниям от главной звезды несоизмеримы е планетами. 

Образовалась ли наша система из диффузной туманности Канта, или 
из первичного Солнца Лапласа, или из скопления темной метеорной массы 
но Мультон-Чембсрлену, — определить еще нельзя. В эпоху Лапласа не 
были известны катодные .тучи, радиоактивность, термодинамика, физика 
квант, спектральный анализ, теория относительности, электродинамика, 
волновая механика, и гипотеза Лапласа была гениальной интуицией, дав
шей начало научным космогониям X I X и X X века,. Ее разрабатывали 
свыше столетия, и в результате образовалась обширная космогоническая 
литература, историю которой дал в 1911 г. Пуанкаре в своих блестящих 
«Лекциях о космогонических гипотезах», а затем Нелке в 1919 г.. 

В X X веке были введены новые принципы исследования, открыты 
новые действующие силы; периоды времени, необходимые для эволюции 
светил, оказались несравненно больше, чем принималось в начале X I X века, 
а с начала X X века вся старая космогония постепенно преобразуется в но
вую, теоретическую, которая, исходя от определенного начального физиче
ского состояния вещества, исследует развитие звездной материи под дей
ствием новых, только теперь ставших известными сил. 

Другая отрасль, эмпирическая космогония, основываясь на принципе 
биологии, изучает происхождение видимых форм небесных светил в связи 
с происхождением клетки, кристалла, атома и электрона включительно, рас
сматривая всю вселенную как единый организм. Эмпирическая космогония 
указывает, что все существующее ныне образовалось из старого, разрушен
ного вещества, а разность состояния звездного вещества происходит только 
от различного возраста его, так что можно из многих стадий эволюции 
разных светил получить все последовательные по времени степени разви
тия одного данного светила. Однако частный случай — происхождение на
шей системы — еще не выяснен, и нельзя сказать, какой вид имело наше 
Солнце в юности и какой будет иметь в старости. 

Не достает и полного естественного опыта возникновения и гибели 
звезды. 

Обобщая эмпирическую и теоретическую космогонию, говорят о космо
логии, основанной на общей теории относительности, стремящейся коорди
нировать все физические процессы, происходящие во вселенной, со всеми 
их логическими следствиями для прошлого и будущего. Космология изу
чает преобразование энергии в электронах, атомах, кристаллах, звездах; 
физики утверждают, что во всех физических телах есть только организо
ванная энергия, и реальна только она одна (Милликен). 

Эти науки разрабатывает плеяда блестящих современных теоретиков: 
Эйнштейн, Эддингтон, Леметр, де Ситтар, Мильн, Джине, Рессель, Милли
кен, Эмден и др. Ими созданы теории звезды как излучающего газового 
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шара, подчиненного законам совершенных газов Гей-Люссака и Бойля-Ма-
риотта, учение о состоянии изменяющейся политропии, о передаче энергии 
излучением, о лучевом равновесии газовой массы, о звездных атмосфе
рах и др. 

Доказано, что звезда тем неустойчивее, чем она массивнее, а давление 
излучения тем сильнее, чем звезда разреженнее, но лишь до известного 
предела, зависящего от размера частиц. Найденный эмпирически факт, что 
большинство звезд, как и Солнце, 
объясняется на основании теории 

СОЛНЦЕ 

0?\МЕРНУРИИ ' 
0 '•\BEHEPA 
1 I • \ З Е М ЛЯ 

¿1 \MAPC  

I . . . \ 

I .••;.:';>:• ^АСТЕРОИДЫ 

ЮПИТЕР 

имеет массы порядка от 103 3 до Ю 5 4 г. 
газовых шаров устойчивого равновесия, 
так как звезды с большей или меньшей 
массой неустойчивы. За источник энер
гии звезды принимают уже не одно сжа
тие по Гельмгольцу, а радиоактивность 
и распад материн I; ее недрах, превра
щающий материю в энергию. Отсюда вы
водится понятие о длительности космо
гонической энолюцин. так как вычислено, 
что каждый грамм вполне разрушенного 
вещества, распавшегося на электроны 
и протопи, дает количество энергии. 
9 X Ю 2 0 эргов в секунду. Зная количе
ство исходящей от Солнца лучистой 
энергии в секунду, равное 3.8 X 10 з а эр
гов, получим, что чам в каждую секунду 
должно разрушаться около 4 X 10 1 2

( ; ма-

САТЦРИ 

терии (4 млрд. кг), переходящей в излу
чение. 1> сутки это дает 30 X К) 1 0 г, а так, 
как масса Солнца равна 1,94 X 1С 3 8 г, 
то это излучение в неуменьшающемся 
количестве может происходить еще 
10 1 3 лет (Джине). 

Современные космогонические гипо
тезы доляшы не только описать дей
ствующий механизм солнечной системы, 
но требуется построить математическую 
теорию, удовлетворяющую всем харак
терным свойствам системы, причем до 
сих пор камнем преткновения являются 
спутники. 

Центральной идеей старой космоло
гии была неустойчивость вращения газо
вой небулы Лапласа или жидкости 
в теории распадения Пуанкаре, а в но
вой космогонии главная идея — тесное 
сближение двух светил, и происхожде

ние планет рассматривается в зависимости от двух родителей (Джипе). Пла-
нетезимальная гипотеза Мультона четверть века хорошо выдерживала испы
тания, хотя в ней очень много математически трудных вопросов. 

Успехи науки позволили создать еще другие новые теории, из кото
рых укажем на гипотезы Дясинса, Моро, Джеффриса, Мезера и Генна. 

Джине указывает, что если создание планет было делом одной звезды 
и происходило от ряда последовательных взрывов под действием внутрен
них сил, то трудно найти механизм, которым были отброшены в простран
ство дальние планеты, из которых новооткрытый Плутон находится на 
4 0 астр, единиц. Последовательные взрывы также плохо объясняют, по
чему спутники Юпитера и Сатурна до мелочей повторяют характер боль-

1 \ # / НЕПТУН 
\ I к. 

? \»/ ПЛУТОН 

Рис. 10. Образование планетной си
стемы, по Джинсу (ср. с рис. 1). 
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т о й системы и почему пояс астероидов между Юпитером и Марсом напо
минает кольца Сатурна, состоящие из отдельных мелких частиц. 

По мнению Джинса, гораздо вероятнее действие приливной волны от 
проходившей мимо звезды, вдвое большей Солнца. Когда эта звезда-гигант 
приблизилась к нашему Солнцу, она вызвала огромную приливную волну, 
образовавшую большой "протуберанец. С возрастающим сближением светил 
этот выступ, все увеличиваясь, принял веретенообразную форму, наконец 
оторвался и распался на части, принявшие форму шаров (рис. 10) . На 
концах веретена шары от охлаждения стали жидкими, уплотняясь, образо
вали внутренние небольшие планеты, так же как крайние внешние, а сред
няя часть образовала большие газовые шары малой плотности. 

Это вполне согласно с наблюдением, так как наибольшую плотность 
имеют внутренние планеты — Марс, Венера, Земля, Меркурий, затем идут 
еще газообразные — Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, и ряд заканчивает 
малый, очень плотный Плутон, за которым предполагается существование 
еще нескольких планет, не открытых, но подозреваемых по возмущениям 
в движении Урана и Нептуна. 

В критической зоне, подобной зоне колец Сатурна, где не могла суще
ствовать устойчивая большая планета, находится кольцо астероидов 
(рис. 1 5 ) . 1 

Такое происхождение планет от двух родителей должно быть 
исключительным случаем, и Джине полагает, что аналогичных систем 
очень мало. 

Французский астроном Моро задает вопрос: какого вида была первоначальная сол
нечная туманность? Не представляла ли она спираль — форму, чаще всего встречающуюся 
я а небе? 

Солнечная система должна была возникнуть из туманности средних размеров, как 
планетарные галактические, наблюдаемые теперь. Моро исследовал математически, как 
в них образовались ветви спирали и были ли они газовые или метеорные. 

Современная небесная механика может исследовать и показать, как вращавшаяся 
туманная или метеорная масса, влетевшая в облако космической пыли, собрала вокруг 
себя на двух ветвях спирали метеорные частицы, причем первая ветвь, образовавшаяся из 
встреченных частиц, благодаря вращению туманности сформировалась в завиток в виде 
раскрученной часовой пружинки, лежащей на плоскости, а другие частицы образовали 
конус по другую сторону иебулы и, замедляя «корооти, начали приближаться к центру 
Солнца, образуя вторую ветвь спирали. 

Из остальных метеорных частиц могли обрадоваться кометы и метеоритные потоки. 
Такта! образом предполагается, что спиральная туманность образовалась из плане

тарной, столкнувшейся с облаком пыли, и оба завитка непрерывно изменялись, втягивая 
все новые частицы облака. Вели бы они расположились вдоль экватора, то образова
лась бы одна звезда, без планет, но чаще небула влетает в (космическое облако косвенно, 
и получающиеся спираллоиды отклоняются от плоскости экватора. Таков был, по предпо
ложению Моро, случай нашего Солнца, наклоненного под 55° относительно апекса. Моро 
указывает, что в 1918 г. на фотографии одной малой небулы близ полюса эклиптики было 
обнаружено такое точно строение, подтверждающее его теорию. В ней ветви спирали погру
жены в туманное вещество, имеющее вид плоского эллипсоида. 

Теоретическая механика показывает, что такой приток метеоритного вещества должен 
был увеличить теплоту и плотность центральной массы небулы, выпрямить ее ось, причем 
эта ось медленным колебательным движением изменяла направление ветвей спирали, 
одну поднимая, другую опуская, пока не образовались перегибы, препятствующие соскаль
зыванию частиц к центральной массе. Тогда н а краях спиралшоидов образовались сгу
щ е н и я — зародыши планет, мало-по-малу отдалявшиеся от своих ветвей (рис. 11). По
добный процесс должен был повторяться для каждой пары планет, пока длился приток 
метеоров нз космического облака, и размеры планет зависели от плотности облака и угла 
колебания солнечной оси. Ширина интервала между планетами удваивалась (как требует 

1 Для образования солнечной системы по гипотезе Джинса сжатие, описанное Лап
ласом и Гельмгольцем, недостаточно, а должна действовать энергия распада атомов, вы
зывающая взрывы протуберанцев, .подобных наблюдаемым и теперь: так протуберанец 
19/Х1 1923 г. поднялся до высоты 910 000 км и летел) ввысь со скоростью 229 км1сек, 

оторвавшись от Солнца на 10', когда •облака прервали наблюдение, это была точная мо
дель малого размера гипотезы Джинса. 
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.чакон Воде, вытекающий из закона тяготения). Центральная масса, уплотняясь, наконец 

.засветилась, став звездой-гигантом, и в это время уже оторвались и образовались большие 
планеты. Плотность солнечной туманности увеличивалась, она стала быстрее сокращаться 
и образовала кольцо астероидов, отступая за орбиту Марса, обная^ая внутренние завитки 
спирали и отделяя Марс, Землю 
положение солнечной оси в эпоху 

Венеру и Меркурий. Положения их осей указывают 
образования внутренних планет. 

Движение планет не совершается в об
щей плоскости: Меркурий на 7° наклонен 
к эклиптике, другие меньше, но линейные 
разности значительны, особенно для внешних 
планет; например плоскости орбит Урана-Неп
туна разделяются расстоянием в 33 млн. км. 
Рассматривая же планеты в отношении 
к плоскости, называемой плоскостью макси
мальных площадей, выясним, что планеты по
переменно оказываются то выше, то ниже, что 
указывает на существовавшее некогда коле
бательное движение. 

Объяснить образование спутников 
трудное. 

Лаплас не знал существования обрат
ных спутников и более быстрого их движе
ния вокруг своих планет; не знал он также 
о движении внутренних колец Сатурна, более 
быстром, чем движение экватора планеты. 
Наконец оказалось, что сами Уран и Неп
тун вращаются в обратную сторону. Тотда 

ни кольца Сатурна, ни спит-
могли происходить от своих 

стало ясно, что 
пики Марса не 
планет. 

о-й и Ю-й спутники Сатурна, 8-й и 9-й 
Юпитера — обратные и в-й и 9-й спутники 
Юпитера движутся по незамкнутым орбитам, 
как будто это были захваченные астероиды. 
Вес спутники Сатурна образуют правильную 
логарифмическую спираль, заканчиваемую 
-жеатором самой планеты. 

Зти две плапеты в эпоху образования 
спутников видимо •испытывали сильное коле
бание своих осей, .][ образование спутников 
зависело от этого момента. 

Принимая, что солнечная система пред
ставляла тогда чечевицеобразные метеорные 
массы, обращавшиеся вокруг Солнца, а ме
теорная пыль заполняла пространства между 
ядрами будущих планет, Моро нашел, что 
образование спутников совершилось анало
гично образованию планет, так как частицы, 
ближайшие к Солнцу, двигались по закону 
Кеплера быстрее, и если образовавшаяся пла
нета сталкивалась с соседними метеорными 
скоплениями, то часть их скоростей должна 
была итти на движение в обратную сторону. 

Каждая оторвавшаяся планетарная че
чевица, заключавшая в себе будущую пла
нету, удлиняясь в сторону Солнца, увлекла 
метеорнв,те массы. Механизм отщепления от 
нее спутника заключался в колебании оси 
ч связи с солнечными приливами. Валик н а 
периферии двигался по старой траектории, 
а центральные части по новой и отчасти 
в обратную сторону, порождая обратного 
спутника. 

Так объясняет Моро присутствие на 
краях некоторых планетных систем спутников, 

. оторвавшихся от планеты в эпоху, когда еще 
не установилось ее прямое движение. Математический анализ показывает, что спутники 
должны были отделяться н а точках, лежащих н а логарифмической спирали. Это объ
ясняет ряд Воде не только для планет, но и для их спутников, причем без колебания оси 
образовалась бы только одна планета. 

Рис. 11. Образование планетной системы, 
по Моро. 

46 



Мезер [6] (профессор геологии Гарвардского университета в США)' 
в 1931 г. предложил космогоническую гипотезу, объединяющую идеи пла-
нетезимального происхождения Земли (Мультона и Чемберлена) с идеями 
возмущении и приливов (Джинса и Джеффриса). Вторым путем произошла 
первозданная часть, эмбрион Земли, составляющая 0.9 современной массы 
ее и еще заключающая в ядре расплавленные массы тяжелых металлов, 
скопившиеся там после длительной 7 сегрегации. Верхняя же оболочка, со
ставляющая около 0.1 массы, образовалась в дальнейшем бомбардировкой, 
накоплением метеоритов, планетезималей. 

Американский астроном Р. Генн в 1932 г. высказал гипотезу о про
исхождении солнечной системы путем катастрофического расщепления гро
мадной звезды, одна половина которой 
превратилась в наше Солнце, а другая 
частью дала начало из растянутой пе
ремычки разрыва планетам с их спут
никами и астероидам, частью исчезла 
в пространстве (рис, 12) . [ С ] . Процесс 
этот должен быть обычным в космосе, 
судя по большому количеству дгчойных 
звезд, составляющих около 2 5 % всех 
небесных тел, которые мы видим, в про
тивоположность вероятно исключитель
ному случаю столкновения какой-то 
большой звезды с нашим Солнцем, при
нимаемому за основу другими гипоте
зами. Прямое столкновение и близкое 
прохождение, возбуядающее приливы 
маем) (Джипе), по существу, с точки 
з р е н и я вероятия такой встречи в миро
вом пространстве, безразлично, так как 
сам Джипе говорит, что «вселенная 
состоит в целом не из звезд, но из 
безнадежной пустоты — это непостижимо 
огромные пустыни пространств, в кото
рых появление звезды есть редкое и 
исключителыюе явление». 

Джеффрис. критикуя гипотезу 
Дячинса, указал, что одно приливное 
возмущение проходящей звезды не могло 
образовать нашу систему планет с теми 
скоростями вращений и движений, кото
рыми она обладает, так как сохранилась 
бы скорость вращения Солнца. Между 
тем мы знаем, что последнее оборачивается лишь в 25 дней, тогда как 
Юпитер—в ю часов и т. д. Лишь допущением прямого столкновения, 
по мнению Джеффриса, устраняется это противоречие. Следует сказать, 
что все гипотезы плохо объясняют происхождение земной Луны, которая 
является одним из наибольших спутников всей солнечной системы, а между 
тем сама Земля — одна из наименьших планет, и Луна обладает массой 
в у 8 0 земной! 

Космогоническая гипотеза Г. Фредерикса [12] построена на основа
нии учения о трансформации материи; жизнь космических тел рассматри
вается как один из этапов ее развития. 

Отбрасывая большое число различных космогонических гипотез, мы 
можем выделить четыре из них, принципиально различных, но имеющих 
в настоящее время наибольшее значение. 

Рис . 12. Образование планетной 
системы, по Генну. 

Вращающаяся звезда (Л, давшая начало нашей 
еолнечпой системе , при ускорении вращения 
сплющивалась и растягивалась (2 п а), пока 
не разделилась на две неравные части (-* и ,1) (боль
шая из них—Солнце); перемычка между ними (<>'), 
вытягиваясь и р а з р ы в а я с ь , д а л а образование 

планет (г). 
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1. Небулярная гипотеза Лапласа и ряда его последователей (1796). Дан
ные современной звездной астрономии расходятся с основными положе
ниями всех небулярных гипотез. 

2. ПланетеЬималъная гипотеза, или «гипотеза холодной Земли», Муль-
тона и Чемберлсна (1901) и другие близкие «метеоритные» гипотезы. Наи
более слабым местом их является вопрос о прямом вращении планет во
круг осей. 

3. Планетоидалъная, или «гипотеза горячей Земли», Барреля (1918) , 
являющаяся видоизменением предыдущей в том смысле, что размер падаю
щих на Землю тел принимается больше (астероиды до 700 км, диаметром), 
а поверхность Земли при этом расплавленной, что сходится со следующей 
гипотезой. При остывании первичная кора (гранитная!) опустилась, а на
верху остались наиболее легкие, богатые силикатами остаточные продукты 
кристаллизации. 

4. Приливная гипотеза Джинса (1910) , сходная с Лапласовой в пред
посылках о раскаленном газовом начальном веществе; однако газовый 
шар Джинса много больше Лапласового, являясь одной из многочисленных 
«шаровых» внегалактических туманностей. После принятия туманностью 
чечевпцеобразной формы развитие ее Джипсом мыслится уже не по Ла
пласу, а сходно отчасти с Мультоном, в виде спирали, из ветвей которой 
образуются небесные тела. Важной особенностью гипотезы Джинса явля
ется возможность по определенным формулам вычислить массы тел, обра
зовавшиеся из газовой струи, из ветвей спиральной туманности, которые 
оказываются равными средним массам звезд. Для предполагаемой же ту
манности, изверженной Солнцем, для образовавшихся из средней части ее 
струи планет получается число среднее между массами Юпитера — Сатурна. 
Это самый замечательный результат гипотезы, говорящий в пользу ее прин
ципов. 

§ 6. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ. СОЛНЦЕ 

Согласно гипотезе Лапласа, все элементы нашей солнечной системы 
должны были переясивать одни и те ж е фазы развития в различное время, 
следовательно изучение современного состояния планет, хотя бы только 
ближайших к нам, с одной стороны, может подтвердить это заключение, 
а с другой — до некоторой степени выяснить главнейшие фазы развития 
Земли или, так сказать, прошедшее и будущее Земли. Для этой цели мы 
рассмотрим только три элемента нашей солнечной системы, наиболее изу
ченные: Солнце, Марс и Луну. 

В таблице 3 перечислены все элементы солнечной системы. 
Среднее расстояние Солнце — Земля, равное 149 501 000 км, равно 

23439,2 экваториальным радиусам Земли или 215 солнечным (см. рис. 1) . 
Свет пробегает его в 498 сек. Радиус Солнца 109,05 земных (рис. 13 и 14) ; 
масса з зз 432 X 1 0 а з г; средняя плотность 1,39 воды; тяжесть 2 8 ; видимый 
угловой диаметр 31 '59" ,3 , сжатие 1/Я7й0о^ количество света на 1 км2 земной 
поверхности от Солнца в зените 102 500 люкс (свеча-метр); земная атмо
сфера еще поглощает 32 ООО люкс. Температура ядра теоретически 4 0 — 
50 млн. градусов при соответственно колоссальном давлении порядка 
Ю 1 6 ат. Температура поверхности фотосферы 6 0 0 0 ° и короны — от 4 6 0 0 ° 
и ниже. 

Внешняя газовая оболочка Солнца, окружающая плотное ядро, доста
точно прозрачна, позволяя проникать в некоторую глубину. Наиболее глу
бокий слой светится как твердое тело или чрезвычайно сжатый газ с ярким 
сплошным спектром. Это фотосфера. Она окружена ядром концентрических 
слоев уменьшающейся температуры, плотности и различного химического 
состава, до 59 ООО %1ц толщиной (80") . 

4 Зак. 704.—Физическая геология 49 



Непосредственно над фотосферой лежит тонкий слой (з ООО км толщи
ной), в котором темные Фраунгоферовы линии поглощения становятся 
блестящими, как это наблюдается во время полных затмений, в момент, 
когда фотосфера скрывается за Луной. 

Еще выше Солнце окруясено слоем очень разреженных, раскаленных 
газов плотностью от Ю - 3 до 1 0 ~ 4 аг, розовой хромосферой 1 0 — 1 2 " толщи
ной (11 000 км) с блестящими выступами — протуберанцами: это мощные 
извержения раскаленных металлических паров, вырывающиеся из недр 

с облаками паров кальция и водорода, 
плавающими над фотосферой. Проту
беранцы появляются чаще всего в зонах 
пятен и около полюсов, достигая иногда, 
громадных размеров (рис. 15). Так 19 /Х1 
в 1928 г. был сфотографирован проту
беранец, взлетевший па 910 000 км в вы
шину со средней: скоростью 230 км/сек. 
Облака прервали наблюдение, когда он 
оторвался от Солнца и летел ввысь с о 

Рис . 13. Солнце по сравнению с неко- скоростью 428 км/сек. 
торыми неподвижными звездами. 

I—Солнце; У—Арктур; н—Бетельгейле; 
4—Антарес. 

Рис . 14. Относительная величина Солнца 
и планет солнечной системы. 

Рис. 15. Солнечные протубе
ранцы по сравнению с Землей 

(справа) . 

Новейшие спектральные наблюдения хромосферы выяснили, что она 
состоит из нескольких отдельных слоев. Над хромосферой находится ко
рона (рис. 10), серебристо-белая, видимая только во время полных затме
ний и имеющая изменчивую форму. Спектр короны состоит из трех нало
женных один на другой спектров: из сплошного, отраженного от фотосферы, 
из сплошного коронального и газового от неизвестного газа корония, с за
гадочной зеленой и красной линиями, не сходными с линиями каких-либо 
земных элементов. Так как коронию нет места в периодической системе 
элементов, то предполагают, что эти линии принадлежат дважды ионизован
ным кислороду и азоту, но вопрос еще не решен. Выше короны находится 
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еще зодиакальный свет, конус слабого сияния, ось которого совпадает 
с проекцией эклиптики на небо. Он наблюдается на закате Солнца в тропи
ках и низких широтах. Предполагается, что это последняя солнечная обо
лочка из облака космической пыли, газовых и метеорных частиц. Спектр 
его сплошной, ярче в зеленой части. Эта оболочка почти доходит до земной 
орбиты. 

Лучи короны состоят из газовых молекул, сильно ионизованных и на
ходящихся в состоянии крайнего разрежения, которые давление света стре
мится отбросить от Солнца, как хвосты комет. Плотность короны, по Эддинг-
тону, равняется от 10 до 14 плотности воды. Многие кометы пролетали че-

Рнс. 16. Солнечная корона. (Снимок сделан во время затмения.) 

рез корону, не испытывая возмущения в движении, например комета 1843 г., 
пролетевшая со скоростью до :>..• км/ссы, находилась в короне на протя
жении 500 ООО км. 

Для телескопических наблюдений поверхность фотосферы тоже не
однородной яркости: к краям она тускнеет, как у многих планет от влияния 
их атмосферы. В хорошую трубу видно, что вся поверхность Солнца гра
нулирует. Она как бы покрыта меткой рябью с диаметром отдельных гра
нул от 800 до 2 ООО км и скоростью перемещения 40 км/сек'. Отдельные 
гранулы быстро меняются и пропадают в 2 мин. Повидимому это языки 
пламени, вылетающие из недр. Крупные блестящие факелы связаны с пят
нами п всего лучше видны у краев. Спектро-гслиографическне снимки по
казали, что это вертикальные извержения раскаленных паров металлов и 
газов, исходящие из пятен. Это подтверждает старую теорию Секки, что 
извержения, образующие протуберанцы, дают начало образованию пятен, 
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так как, охлаждаясь, протуберанцы падают назад, образуя впадины с тем
ными поглощающими парами (рис. 17 и 18). 

Солнечные пятна были известны в Китае за 3 ООО лет до настоящего 
времени, но в Европе их открыл только Галилей в 1006 г. Пятна обычно 
появляются на восточном краю Солнца и в течение 13 дней перемещаются 
по диску, скрываясь затем у западного края. Они часто возвращаются 
снова, появляясь на востоке, и по ним удалось определить вращение Солнца 
в 25.2 суток (рис. 19). Далее выяснилось, что Солнце вращается как га
зовый или жидкий шар, с различными зональными скоростями, так как 
пятна, находящиеся вблизи экватора, дают 25,2 суток, а па широте 40° — 
уже 27,2 суток. 

Период пятен, найденный в X I X веке Швабе, дополненный и прове
ренный Вольфером, неправильный, в среднем в 11—12 лет, с колебаниями 

Рис. 17. Спектроскопический снимок Рис. 18. Спектроскопический снимок 
поверхности Солнпа с пятнами. солнечного пятна—вихревого движения. 

Кривая количества пятен сходна с кривой изменения блеска перемен
ных звезд, и наше Солнце является тоже неременной звездой с 11-летним 
периодом и колебанием яркости 0,1 звездной величины. Такой я?е 11-лет
ний период найден для частоты факелов, протуберанцев, для вида и 
спектра короны. Он повторяется во множестве других явлений: в колебаниях 
земного магнетизма, в полярных сияниях, во множестве гидрометеорологи
ческих и биологических явлений. 11-летний цикл повторяется на кольцах дре
весины земных деревьев, даже на ископаемых окаменелых деревьях и во мно
гих других еще плохо изученных явлениях. Он сказывается в колебании 
яркости периодических комет, в облачных и цветных изменениях на Юпитере 
и Сатурне, в электрических свечениях на Венере, в таянии полярных льдов 
на Марсэ (?) и на Земле, па силе муссонов. Землетрясения, разливы рек, вы
сота уровня больших экваториальных озер центральной Африки, режимы 
льдов Барснцова моря, сила течения Гольфстрема и пассатов, температура 
морей, урожаи связываются с солнечными пятнами, 1 но точной корреляции 

1 На 1935 г. аргентинский астроном п р е д с к а з а л на основании н а б л ю д е н и й н а д сол
н е ч н ы м и п я т н а м и чрезвычайное у с и л е н и е сейсмичности . 
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их периода с земными явлениями еще нет, так как требуется найти корре
ляцию между Солнцем и всей Землей как планетой, а не с отдельными стра
нами, где климат изучен лучше, как например в США и Европе. Прямые 
наблюдения на мысе Доброй Надежды и в Буэнос-Айресе показывают, что 
разность температур во время максимума и минимума пятен доходит почти 
до 1° С. Невидимому существует также связь пятен с силой и направле
нием ветра. ' 

Пятна появляются симметрично в обоих полушариях на огромных рас
стояниях друг от друга, ясно указывая, что они только симптомы проис
ходящего где-то в глубине возмущения. Эмдеи предполагает, что их по
явление вызывается 'вихрями, порождаемыми трением различных слоев, 
вращающихся с разными угловыми скоростями. Пятна появляются в фо
тосфере на различных глубинах. Ядро пятен представляет воронку до 
3 ООО ir.it, глубиной, куда стекают раскаленные газы верхних слоев, и при 
появлении пятна на краю оно кажется узкой щелью, окруженной блестя-

Рис. 19. Группа больших солнечных пятен апреля 1934 г. 

щими факелами. Работы Хеля выяснили присутствие там обширных ци
клонических вихрей, в которых газы, вырываясь наружу, несутся вверх. 
С передвижением к середине диска (к центральному меридиану) пятно пер
спективно меняется, становится все шире, круглее и часто развертывается 
в группу пятен и пор, а пройдя меридиан, снова перспективно уменьшается, 
исчезая на западе. 

Помимо перспективных изменений существуют физические. Пятна 
обладают самыми изменчивыми формами и только в силу этого кажутся 
темными, — свет их ядра равен всего Ую яркости фотосферы. Размеры пя
тен от 625 км (мельчайшая пора в 1" дуги) до колоссальных групп в 2 0 0 — 
300 тыс. км диаметром, с большими полутенями вихревого строения, окру
жающими глубокие ядра до 80—90 тыс. км поперечником (с полутенями, 
которыми могла бы быть поглощена Земля). 

Проф. Хель с помощью гигантского 150-футового башенного телескопа 
Солнечной обсерватории в Калифорнии нашел, что магнитные поля суще
ствуют во всех без исключения пятнах и напряжение поля в малых пятнах 
пропорционально их поверхности, а для больших измеряется от 3 500 до 
4 500 гаусов (в 9 ООО раз больше, чем поле Земли). Это магнитное поле 
уменьшается очень быстро с подъемом над поверхностью фотосферы, и 
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только липни спектра обращающегося слоя, как ближайшего к фотосфере, 
еще обнаруживают заметное магнитное поле . 1 

Выяснилось, что в тех пятнах, которые появляются парами, два смоле
ных пятна обладают разноименными зарядами, а в одиночных пятнах (со 
скрытыми под факелами пятнами-спутниками) невидимое пятно имеет за
ряд обратного знака, что обнаруживается магнитным полем наверху. И даже 
такие невидимые пятна обладают полем в 200—300 гаусов. 

Знак полярности пятен противоположен для различных полушарий, и 
определенная полярность их длится только один цикл, сменяясь затем на 
обратную, так что пятна возникающего в высоких широтах нового цикла 
обладают уже другим знаком, чем пятна старого цикла, находящиеся вблизи 
жватора. Аналогичная обратная смена знака совершается в другом полу
шарии. 

Это исключительное явление смены знака полярности впервые наблю
далось в 1 9 1 2 г., затем в 1924 г. и ожидается в 1935—1930 гг. 

§ 7. МАРС 

Наиболее изучена планета Марс, во многих отношениях поучительная 
для геофизиков, единственная, кроме Луны, поверхность которой не скрыта 
облаками и доступна для наблюдения. 

Диаметр Марса — 0 720 км, (0,53 земного; поверхность 3 / 1 0 ; объем 1/7; 
масса 0,10; плотность 3,92; тяжесть 0,38 земной). 

Среднее расстояние Марса от Солнца 1,523 земных, 227,7 млн. км, год 
его равен 680,95 земных суток; время обращения вокруг оси 24 часа 
37 мин., наклонение оси к орбите 2 4 ° ; наибольший видимый диаметр 25",4 
дуги, в эпоху великих противостояний, повторяющихся через 15 лет. 

Классические наблюдения Скиапарелли показали, что на поверхности 
Марса имеются двоякого рода образования: красноватые, мало изменяю
щиеся, называемые сушей, и темные, сине-зеленые, называемые морями. 
Первых приблизительно больше половины. Новейшие исследования пока
зали, что темные моря не обнаруживают поляризации света и следовательно 
не могут быть жидкими, а вероятно состоят из растительности, может быть 
частично из водяной, а также злаковой, лишайниковой и т. п. В них на
блюдаются сезонные изменения окраски и яркости, различные для различ
ных морей. Так в 1924 г. в эпоху великого противостояния Марса, когда 
он подходил к Земле на 56 млн. км (наиболее возможное приближение), 
Антониади с 83-сантиметровым рефлектором наблюдал поразительные се
зонные изменения цветовых оттенков, от зеленых и серых к коричневым 
и лиловым, как будто менялась окраска листвы или созревали поля. Пред
полагается, что красноватые материки должны быть скалистыми и песча
ными пустынями. Воды на Марсе повидимому мало, и запасы влаги сосре
доточены в белых полярных шапках, таяние которых распределяет ее по 
растительным зонам. Так называемые моря покрывают около 3 / 8 поверх
ности, а вместо больших земных континентов существуют многочисленные 
мелкие доли суши, нечто вроде архипелагов островов, разделенных мери
дионально и отчасти широтно темными протоками. Один пояс морей леяшт 
у экватора, другой — в юяшом полушарии, образуя заливы к северу; глав
ные: Большой Сырт и Маргаритифер Синус. Моря становятся темнее и 
больше, когда полярная шапка данного полушария нарастает, и светлеют 

1 Чрезвычайно иптереспо применение «спектрогелиокинематографа» к изучению про
цессов на поверхности Солнца. В шопе 1934 г. астрономами Мичиганского университета 
(США) впервые был сделан снимок солнечного пятна, из которого (внезапно произошло 
извержение длинного веретенообразного облака, двигавшегося со скоростью 40 км/сек. 
Через 12 мин. после еврего появления оно исчезло в пространство, а темный след его был 
втянут со скоростью, дошедшой до 300 км/сек. 
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с ее уменьшением. Эти моря и континенты наблюдаются постоянно и всеми 
одинаково, а каналы, открытые Окиапарелли в противостояние 1877 т. 
в виде сети чрезвычайно топких линий, находящихся на пределах види
мости в трубу, замечаются только при самых благоприятных условиях 
атмосфер на Земле и Марсе, вблизи эпох противостояний и в короткие мо
менты особых прояснений, длящихся малые доли секунды. Вся сеть ка
налов Скпапарелли никогда не бывает видна сразу — наблюдаются то одни, 
то другие каналы. Они иногда раздваиваются, и появляются параллельные 
каналы на расстоянии 300—ООО адг от первых. Каналы могут иметь в длину 
до 3 000 кл, а в ширину 2 0 — 3 0 к'м, с диаметром о",08 до о",11 дуги. Ха
рактер этих образований до сих пор остается загадочным, так как их видят 
далеко не все астрономы, а некоторые прямо отрицают их существование, 
считая их отдельными неправильными темными пятнами, сливающимися 
в сплошную полосу для меньших труб, или даже считают их ошибкой зре
ния, но в 1926 г. "Слайферу удалось сфотографировать 30 каналов; значит 
они не обман зрения, как утверждали некоторые. 

После Скиапарелли, наблюдавшего их в противостояния 1877—1879 и 
1894—1896 гг. под ясным небом Италии, ими заинтересовались многие 
астрономы, в том числе Пиккеринг, Фламмарион и Лоуелл, построивший 
специальную обсерваторию на горе Флагстафф (2 000 м) в пустыне Аризоны, 
где воздух чрезвычайно прозрачен. О большим рефлектором в 60 ом Лоуелл 
наблюдал там Марс 18 лет. Е м у удалось увидеть сеть каналов Скиапарелли 
и открыть вместе со своими ассистентами Дугласом и Слайфером много но
вых каналов и сотни круглых оазисов, которые они считают возделанными 
полями, питающимися влагой от сети каналов. Фламмарион указывал, что 
на высоте 2,5 км над Землей долина Рейна кажется полосой зелени с едва 
заметной струйкой воды посредине, и каналы Марса могут быть видны бла
годаря обработанным полям вдоль течения. 

Гор на Марсе вообще незаметно, но иногда наблюдаются какие-то ше
роховатости и блестящие точки, как будто вершины, покрытые инеем на 
восходе солнца, или туман. У юяшой полярной шапки в противостояние 
1924 г. наблюдалась во время таяния и отступления полярной шапки не
большая белая площадь, не участвовавшая в этом отступлении, а только 
окруяагвшаяся темной каймой, свет которой был поляризован, — следова
тельно это была жидкость. Эта область разделилась потом на ряд мелких 
белых пятнышек, и Антониади, наблюдавший ее, думает, что это было вы
сокое плоскогорье с отдельными вершинами, покрытыми снегом. Наблю
дается также, что северная полярная шапка больше южной и тает актив
нее, а температура ее ниже; иногда она увеличивается, спускаясь до 3 5 ° 
широты (для Земли это широта Неаполя); всего вернее это облака, а не 
снег. 

Большой тяжелой атмосферы, подобной земной, на Марсе не может 
быть, так как притяжение его слабее; вычислено, что давление марсианской 
атмосферы равно всего 0,14 земной или половине давления на Эвересте. 
Адаме и Сен-Джон нашли в 1924 г., что она содержит 1 5 % кислорода и 
5 % водяного пара нормального земного количества. 

Полярные шапки Марса, быстро уменьшающиеся с наступлением лета 
в соответствующем полушарии, имеют наибольший размер 3—4 месяца 
после зимнего солнцестояния, в конце марсианской зимы (длящейся вдвое 
дольше земной); наименьший размер наступает 3—4 месяца после летнего 
солнцестояния, в начале осени (рис. 20 ) . Иногда полярные шапки почти 
совсем исчезают, чего никогда не случается с земными, хотя Марс в пол
тора раза дальше от Солнца и тепла получает 0,43 земного количества на 
единицу поверхности (450 грамм-калорий на 1 см2 в день). Поэтому надо 
думать, что эти шапки главным образом облачные и отчасти состоят из 
льда или инея, сходного по химическому составу с земным. Это не может 
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быть снег твердой углекислоты, так как при таянии шапка окружается 
жидкой каймой, а углекислота при таянии переходит сразу из твердого со
стояния в газообразное. Вслед за таянием шапки и появлением голубой 
каймы начинают темнеть моря, изменяя свою окраску, и тогда появляются 
каналы. Хотя мы еще не знаем состава атмосферы Марса, но присутствие 
в ней водяного пара и кислорода теперь неоспоримо. Химический состав и 
плотность атмосферы влияют на температуру, и так как воздушный слот? 
позволяет видеть поверхность планеты, то значит она мало плотна и должна 
плохо удерживать тепло, а поэтому суточные и сезонные колебания темпе
ратуры должны быть на Марсе очень велики. 

На Земле имеются примеры больших амплитуд, например в Верхо
янске, где зимой температура падает до — 7 0 ° , а летом поднимается до 
+ 3 0 ° . Возможно, что температурные условия Марса аналогичны этим. 

Существование органической жизни на Марсе не доказано, но она ве
роятна, хотя условия ее должны быть хуже земных, так как планета хо-

Рис. 20. Изменение поверхности Марса (слева — зимой, справа — летом). 

лоднее, суше и воздух ее значительно более разрежен, следовательно она 
более пригодна для низших организмов, лишаев и растений сибирской 
тундры, чем для высших организмов, н о . . . физические условия Земли 
нам кажутся необходимыми лишь в силу нашего долгого приспособления 
к ним, и мы не можем жить в иных условиях, как рыбы не могут жить 
без в о д ы . 1 Наш опыт ограничен Землей. Для Марса надо ждать новых 
данных в следующие великие противостояния (ближайшее в 1939 г.). Про
стые повторяются каждые два года, а расстояние варьирует от 400 до 
500 млн. кд; два ближайшие к великому противостоянию бывают еще до
статочно благоприятными. 

Еще Скиапарслли пришел" к заключению, что на Марсе денудацион
ные процессы преобладают над тектоническими, обратно тому, что суще
ствует на Земле, где горообразовательные процессы главенствуют и обусло
вливают основные черты пластики земных материков. Несмотря на эту раз
ницу, между Марсом и Землей есть много общего, и геологу нет основания 
отрицать существование там органической жизни более древней, чем зем
ная, и приспособленной к другим условиям, хотя бытие ее не доказано. 

1 На планете Меркурий возможность жизни отрицается ввиду отсутствия у нее 
атмосферы и слишком большого нагрева Солнцем. 
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Возможность органической жизни предполагается еще для второго и треть
его спутников Юпитера и для Венеры, под густым слоем ее очень плотной 
и горячей атмосферы, полной водяных паров и углекислоты, как было на 
Земле в доисторическую эру (образование радуги произошло на памяти че
ловечества, уже существовавшего тогда на Земле, когда ее атмосфера стала 
разреженнее). 

Прошедшее Земли быть может лучше всего мы моясем выяснить из на
блюдений над планетой Венерой. Ее атмосфера новидимому (по мнению 
Ресселя) находится в стадии начальной потери кислорода, тогда как на 
Марсе она закончилась. Будучи во всех других отношениях почти двойни
ком Земли (размеры, плотность), Венера однако резко отличается отсут
ствием воды на ее поверхности; во всяком случае пока она не констатиро
вана, что представляется малопонятным. 

Из сопоставления Марса и Земли видно, что Марс более охлажден, 
что доказывает преобладание денудационных процессов над тектониче
скими. Его развитие может быть определяет и ход будущей жизни Земли, 
которая со временем может дойти до такого же состояния. 

§ 8. ЛУНА 

Луна резко отличается от Земли отсутствием атмосферы, воды, орга
нической жизни и преобладанием кольцеобразных гор с кратерообразными 
углублениями на вершине, называемых цирками. Наблюдается, что более 
новые цирки образовались на старых, внутри или сбоку, даже на стенках, 
причем новые цирки глубже, валы их обрывистее и выше, а в центре цир
ков часто возвышаются высокие и крутые центральные пики, происхожде
ние которых загадочно. 

Ю. Шмидт (автор первой точной карты Луны, изд. 1874 г.) насчиты
вал до 35 ООО цирков, но чем сильнее телескоп, тем их оказывается больше, 
как это показал 2,5-метровый телескоп солнечной обсерватории на горе 
Вильсон, открывающий все новые до 300 м, диаметром и даже меньше. 

Кроме цирков Луна имеет до 12 дугообразных горных хребтов: Апен
нины, Альпы, Карпаты, Тавр, Кавказ, высокие горы Лейбница у полюса, 
гора Дерфеля и др., все очень крутые и обрывистые со склонами в 3 0 — 
4 0 — 5 0 ° . 

Так называемые моря, впадины темного цвета и сравнительно одно
образной поверхности, может быть никогда не имели воды; с уверенностью 
можно утверждать, что теперь они не имеют ни малейшего следа влаги, 
так как процент поляризованного света в них даже больше, чем в соседних 
светлых равнинах. Дно морей глубже этих равнин, напоминая океаниче
ские впадины Земли, также окаймленные высокими горными кряжами, 
например Анды, Кордильеры и др., причем лунные горы относительно выше 
земных, так как высота 7 000 м некоторых соответствовала бы 23 000 м для 
земных. Наблюдаются также ступенчатые изменения уровня морей, как бы 
гребни застывшей приливной волны, например «прямая стена» в море 
Ясности. Цирки обычно тоже расположены на гребне изогнутого вала. 
Иногда такие волны представляют нечто вроде разносклонных хребтов,— 
например лунные Апеннины. Фай (и Дж. Дарвин) объясняли приливными 
волнами весь рельеф Луны, полагая, что на Луне не было никогда воздуха 
и воды, отсутствием которых объясняется замечательное сохранение перво
начального рельефа, мало изменившегося от перемены температуры. (Луна 
не показывает даже в самые сильные телескопы никаких следов эрозии ни 
от воды, ни от ветра.) 

Длинные трещины до 200 км длины, 1—2 км ширины и 0,5 км глу
бины, иногда усеянные, как четками, малыми кратерами, также не обнару-
яшвают никаких следов эрозии; они напоминают большие гребни и рифто-
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т-.ыо долины Земли. Цирки иногда окружены светлым кольцом и длинными 
лучами, не имеющими заметного рельефа, может быть состоящими из вул
канической лавы, пепла и тому подобных пород. 

Спектральным анализом на Луне хотя и установлены базальты, гра
ниты и сера, вероятно в вулканических пеплах и туфах, но вообще все по
роды скорее пористого сложения. 1 

Дно лунных цирков залегает (обратно земным кратерам) ниже окру
жающей их поверхности; например цирк Коперппка глубиной в з 440 м 
возвышается над равниной всего на 800 -м„ имея центральный пик в 3 700 м 
высоты. Вообще лунные цирки гораздо больше кратеров земных вулканов, 
например Птоломей достигает 180 км, диаметром, а Теофил—-100 км, при 
глубине в 0,3 км,. Цирков больше у краев морей и на континентах, чем 
в самых морях. 

Луна всегда обращена к Земле одной стороной, но благодаря легкой 
либрации можно видеть немного более половины ее поверхности, а совер
шенно неизвестной остается 0,41. 

Слоистые породы, играющие столь видную роль в сложении земной 
коры, в лунной повидимому отсутствуют, и все ее образование скорее вул
каническое. Лунные кратеры трактовались одними как углубления в лун
ной поверхности от падавших на нее метеоритов, а другими — как следы 
пузырей на застывшей вязкой массе. Большинство геолотов последнего 
времени во главе с Э. Зюосом [14], Бранка [15], А. Штюбелем [16] опре
деленно высказывались за чисто вулканическое происхождение лунных гор, 
несмотря на все их отличие от земных вулканов; наибольшее сходство 
можно однако установить с одним типом последних, а именно «маарами» 
Эйфеля, Оверни (см. главу VU) . Эти широкие и плоские кратеры с пло
ским дном, лежащим ниже окружающей местности и занятым обычно озе
ром, обязаны, по общему мнению, своим происхождением взрывам' газов. 
Подобные же процессы, но лишь большего масштаба, должны были создать 
и лунные кратеры. Вегенер [17] восстал против уподобления лунных кра
теров вулканическим и против гипотезы взрывов, настаивая на метеоритной 
гипотезе накопления. Но ряд новых астрофизических спектральных работ 
все-таки приходит к утверждению вулканизма на Луне [18]. Вопрос о на
личии вулканических процессов на Луне и в настоящее время решается 
отрицательно, возможность же небольших изменений ее поверхности обусло
вливается вероятно исключительно факторами интенсивного распада пород 
в условиях резких температурных колебаний (до 300°) вследствие отсут
ствия атмосферы, т. е. факторами чисто пустынного механического выве
тривания (см. выше и том II). Так как плотность Луны (3,4) гораздо меньше 
плотности всех внутренних планет и глубоких частей Земли (5,6), то скорее 
всего она могла образоваться из более легкой верхней части земного шара. 

Как повидимому у всех спутников, и у Луны время вращения вокруг 
своей оси равно времени оборота вокруг Земли, благодаря! чему мы видим 
всегда лишь одну ее половину. Дяг. Дарвин [9] объяснял это трением при
ливной волны внутренней огненно-жидкой массы Луны о ее кору, вызы
ваемой притяжением Земли. Трение это, постепенно замедляя скорость 
собственного вращения Луны, наконец совершенно его уничтожило. 

Вильзинг [18] пришел к выводу, что «поднятие лунной коры про
исходило под влиянием давления матмы», т. е. магаакратичеоким путем 
долисны были возникнуть кратерные горы Луны. Развивая эту же точку 
зрения, Хаарман [19] рассматривает лунные кратеры как селенотуморы 
(т. е. лунные туморы) 2 с обрушенным, опустившимся сводом (рис. 21 и 22) , 

1 По Этгштейну (США), судя по наблюдениям над скоростью охлаждения Луны во 
время ее затмения в 1929 г. 

2 См. гипотезу Хаармана в главе X . 
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т. е. следовательно подобно более ранним представлениям Сакко об их строе
нии как кольцевых грабенов. Хаармап указывает, что эти лунные туморы 
почти исключительно распространены па «землях» Луны, но не на 
«морях» ее. 

Резюмируя все сказанное о происхождении лунных гор, мы можем 
насчитать 0 гипотез для объяснения происхождения цирков: вулканиче
ская, плутоническая, приливная, метеоритная, гейзерная, ледниковая. Ни 

Рис . 21. Р а з р е з ы л у н н ы х кратеров по Сакко. 

одна из них не объясняет вполне их образование, и вероятно одной какой-
либо теорией объяснить лунный рельеф нельзя, а нужна комбинация не
скольких гипотез. 

Наиболее вероятное объяснение — вулканизм и приливы. Часть кра
теров также могла произойти от падения метеоритов. 1 

х х х 

Рис. 22. Разрезы лунных кратеров по Хаарману (вверху) 
и по Кайзеру (внизу). 

На Земле насчитывается до 1 ООО вулканических кратеров не старее 
100 ООО лет, на Луне их в 50—60 раз больше, но диаметр земных кратеров 

1 Бозлер (Cours d'astronomie, т. I l l ) считает метеоритную гипотезу очень возможной. 
Возражение, что лунные цирки всегда круглы, а метеориты, падающие большей частью 
косвенно, должны образовать овальные углубления, опровергнуто опытом мировой войны, 
так как ямы от больших снарядов бывали всегда круглыми и в 100 раз больше диаметра 
самого снаряда. Они происходили от взрыва оболочки снаряда, а не от удара о почву. 
Так как скорость таких снарядов не превышала 1 км/сек, а скорость метеоров в 50—60 раз 
больше, и кинетическая энергия взрыва в 1 500 раз выше, то удар о лунную почву может 
поднять температуру внешней оболочки метеорита до сотни тысяч градусов и вызвать его 
испарение с эффектом, подобным взрыву снарядов. Астрономы ни разу еще не наблю
дали падеяпя на Луну большого метеорита, может быть в силу редкости падения боль
шого космического обломка и кратковременности наблюдений. Можно только предполагать, 
что среди множества лунных цирков некоторые — метеорного происхождения. На Земле 
на 1 000 вулканических известен, и то сомнительный, только один метеоритный — в Ари
зоне («м. § 9). 
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не превышает 2 им, а некоторые лунные цирки, несмотря на то, что Луна 
меньше в 4 раза, в 100 раз больше земных. Меньшая в 6 раз сила тяжести 
лишь отчасти объясняет эту разницу размеров. Происхождение крутых и 
высоких центральных пиков внутри кратеров загадочно. 

Стенки (валы) земных вулканов образованы изверяшшыми породами 
и по объему они больше углублений, из которых были выброшены, а на 
Луне наоборот, причем на ней нет воды и газов, играющих такую важную 
роль в земном вулканизме. 

§ 9. КОМЕТЫ И МЕТЕОРИТЫ 

"Кроме спектрального анализа для знакомства с составом мировых тел 
мы имеем еще другой способ, основанный на изучении небесш.1Х камней, 

т. е. метеоритов или аэроли
тов, которые еясегодно в 
большом количестве падают 
на Землю и природу кото
рых мы моягем исследовать 
с такою точностью, как зем
ные породы. 

Метеориты ниспадают 
обыкновенно в виде огнен
ных шаров (болидов), иногда 
с огненным хвостом; не
редко вступая в низшие 
слои атмосферы, они раз
дробляются на мелкие куски 
или даже в облака пыли, 
причем явление это сопро
вождается иногда звуком 
наподобие выстрела. Бы
строта полета метеоритов 
иногда превосходит скорость 
движения планет, но на ме
сте самого падения на по
верхность Земли обыкновен
но не бывает ни света, ни 
звука, а потому отыскать 
эти камни даже очевидцам 
весьма затруднительно; на
ходки их большею частью 
случайны. 

| Известия о метеоритах 
''весьма древни; китайцы сооб
щают о них уже с 694 г. до 
н. э., а Био по китайским руко
писям Ма-туань-линя насчитал 

16 случаев падения с 694 по 223 г. н. э . и составил целый описок их. Некоторые ука
зания имеются у Гомера и других классических писателей, наконец легенды о метеори
тах существовали всегда и почти у всех народов, тем не менее научное исследование их 
началось только с конца XVII I века (1794 г.), после работы Хладни о палласовом железе. 

О происхождении метеоритов было высказано много предположений, но до тех пор, 
пока считали их то с п л о т и в ш и м и с я частицами нашей атмосферы, то сгущенными про
дуктами извержения земных вулканов, то выбросами лунных вулканов и пр., метеориты 
не имели общего значение; ' Только с 1806 г., когда астрономическая теория падающих 
звезд окончательно победила метеорологическую и когда с развитием наблюдений подме
тили тесную связь метеоритов с падающими звездами п кометами, Скиапареллп впервые 
изложил полную теорию падающих звезд и предложил новое объяснение происхождения 
метеоритов, наиболее вероятное из всех предлагавшихся раньше. 

Рис. 23. Прохождение кометы 1930 г. 
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Всем известно, ч т о почти каждую ночь в разных местах неба появляются так на
зываемые падающие звезды (étoile filante, Sternschnuppe, shootingstar, Stella cadente). Вы
сота появления их считается о к о л о 16 геогр. миль над поверхностью Земли, а исчезанив'— 
около 13 геогр. м и л ь . Блеск их происходит вероятно вследствие накаливания от сопро
тивления в атмосфере, а потухание или вследствие выхода из атмосферы или же вслед
ствие разробления их па мелкие части. Обыкновенно они появляются в разных местах 
неба без определенного направления п с длинными промежутками, но по временам они 
появляются массами и на огромных пространствах Так например Гумбольдт наблюдал 
в Кумапе л Венецуэле 12 ноября 1799 г. в iV-i часа утра тысячи болидов и падающих 
апг-зд в восточной части неба, причем все они летели с севера па юг; позднее он показал, 
что явление это было замечено во всей Америке от экватора до Гренландии и до Германии 
па пространстве 1 млн. кв. геогр. м и л ь . 

Сопоставление древних известий с GS7 г. до н. э. и до 1803 г. свидетельствует, что 
потоки падающих звезд происходили много раз-. В течение же каждого года особенное 
обилие падающих звезд бывает 26—27 ноября (например замечательные потоки миллионов 
зигпт, 27 ноября 1SS6 г.), также 22—26 августа — известный поток Лаврентия (менее 
обильны: 15—16 января, 25—26 апреля, 22—30 октября, 19—26 декабря). 

Наблюдения этих замечательных явлений показывают, 
что хотя пути отдельных звезд неправильно перекрещи
ваются между собою, но все звезды одного и того же по
тока исходят' из какого-нибудь одного пункта неба, назы
ваемого пунктом радиации их пли просто радиантом, кото
рый хоти перемещается, но только в известных пределах. 
Так метеоры потока Лаврентия исходят из места близ 
звезды -q в созвездии Персея; 13 ноября радиант лежит 
между звездами ? и v в созвездии Льва, отсюда и названия 
потоков: персей ды (22—20 августа) и Леониды (26— 
27 ноября). Нужно думать, что куча этих маленьких тел, 
вращаясь вокруг Солнца, пересекает земной путь и наиболее 
мелкие из них, притягиваясь Землею, падают на нее в виде 
метеоритов. 

Напряженность явления каждый год неодинакова: 
Б персеидах подмечены периоды в 108 лег, когда падение их 
достигает максимума, другой ж е максимум наступает через 
20—30 лет. В Л е о н и д а х эта периодичность еще замечатель
нее. После Гумбольдта блестящий поток леогаид наблюдался 
25—2d ноября 1833 г. Ольмстедтом и Пальмером в Нью-Хевене 
в Северной Америке, когда масса огненных шаров\ наподо
бие ракет ниспадала и з одного и того ж е пункта в таком 
огромном количестве, что в течение 9 час. насчитано около 
260 ООО метеоритов. Такая напряженность Леонид происхо
дит через каждые З З 1 / ! года, г. е. три раза в столетие, на Р и с - 24. Большой каменный 
•основании чего поток Л е о н и д 26—27 ноября 1866 г. был метеорит весом в 320 к», 
предсказан с точностью, и астрономическая теория востор- ^ е в . Америка, 
жествовала. Такал периодичность свидетельствует, что кос
мические тела, производящие потоки падающих з в е з д , распределены неравномерно вдоль 
всего пути их и местами особенно сгущены, а следовательно из периодичности напряжения 
можно заключить о времени обращения, например для Леонид 3 3 1 / « года. Вычисления их 
путей дают кривые, сходные с кривыми путей периодических комет, с которыми тесно с в я 
заны появления метеоритов. Скиапарелли доказал, что путь переезд совпадал с путем 
кометы III 1862 г., а Леонид — о кометою I 1866 г.; точно так же комета I 1861 г. совпадала 
•с потоком 3 мая, комета Бьела — с потоком 3—10 декабря; словом, потоки метеоритов на
ходятся на п у т и известных комет. 

Не касаясь астрономического анализа, укажем только, что кометы под влиянием 
Солнца пли планет, к которым они приближаются, отчасти или совершенно раздробляются; 
отделившиеся части по законам механики должны следовать по прежнему пути кометы и 
следовательно образуют кольцо метеоров, которое и дает начало потокам падающих звезд 
(рис. 23). Наиболее мелкие части э т и х тел, попавшие в сферу притяясения Земли, падают 
на нее в виде метеоритов; последние, встречая сопротивление атмосферы, сильно накали
ваются if являются на Землю большею частью оплавленными с поверхности, например ме
теорит из Станнерна, Пензенский, называемый у решит [20] (рис. 27). Таким образом ме
теориты и падающие звезды—> только различные формы одного и того же явления, связан
ные переходными членами. Астрономы принимают, что атмосферу Земли ежегодно проре
зывают от 10 до 13 млн. падающих звезд, а метеоритов надает не более 2—з в лень, 
следовательно из массы твердых тел, попадающих в атмосферу, до Земли достигает чрезвы
чайно малое количество. 

Голова комет состоит из твердых метеорных частиц, дающих близ 
•Солнца спектр накаливания, а в хвостах происходят катодные явления 
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в разреженной среде. Земля пролетала 19 мая 1910 г. сквозь хвост кометы 
Галлея совершенно незаметно для себя, а комета испытала большие возму
щения движения, и даже внутри ее ядро повидимому разделилось на два'; 1 

Земля теперь встречает поток майских метеоров-акварид, происшедших от 
этой встречи. Вообще кометы постепенно теряют свое вещество и слабеют, 
медленно распадаясь на метеорные рюи и космическую пыль. 

В отношении состава все метеориты разделяются на два типа: желез
ные и каменные. По классификации Добрэ: сидериты (sidérites),  т. е. содер
жащие металлическое железо до 9 5 % , и асидериты (asidérites),  т. е. не со
держащие металлического железа. Они соединяются многими промежуточ
ными или переходными разновидностями, а именно: 1) голосидериты (holo-
sidères),  не содержащие каменистых веществ, с удельным весом от 7 до 8, 

Рис. 25. Видманштетовы фигуры на поверхности метеорита из Аризоны. 

например метеорит Шарка; 2) сиссидериты (яу881(1сгс8), содерячащие я?елезо 
и каменистые вещества, но железо находится в виде сплошной массы, 
с удельным весом от 7 до 7,8, например Риттерсерион; 3) спорадосидериты 
(врогас1ов1<1еге8), в которых железо является в виде зерен, рассеянных в ка
менистой массе, с удельным весом от 3,5 до 7; эту группу Добрэ разделял 
еще на полисидериты (роПэнТогоя), содержащие много железа, например 
Сиерра-де-Шако с удельным весом от, 0,5 до 7: олигосидериты (oligт>.sidëгes), 
содержащие мало железа, и криптосидериты (сгуртоякКлея), в которых же
лезо не видно простым глазом, например метеорит Омалья с удельным ве
сом 3,4—3.8. 

Железные метеориты, или сидериты, состоят из самородного железа, 

1 11 августа 1924 г. (в обсерватории Лико) наблюдалось распадение кометы Неуй-
мипа на две 'части. Комета Бьеля, наблюдавшаяся регулярно с 1772 г. через 6% лет, 
в 1>з40 г. оказалась разделенной на две, которые после второго появления в 1Ъ52 г. исчезли 
обе, заменившись роем метеоров. 
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всегда со значительным содержанием никеля, менее кобальта, фосфора, 
серы и часто также углерода; распределение составных частей равномерное 
и сложение их часто пластинчатое, происходящее от сочетания пластинок 
различного состава по кристаллографическим законам. Пластинчатое сло
жение отчетливо проявляется на отшлифованной и вытравленной азотной 
кислотой поверхности железного метеорита; сложение это получило даже 
особое название (по имени исследователя) видманштетовых фигур (рис. 25 ) . 
Подобное сложение и состав среди земных пород неизвестны, хотя искус
ственно получены сплавлением смеси из железа с никелем, сернистым, фос
фористым железом или с кремнеземом. Метеориты эти принадлежат к наи
более редким и имеют культурно-историческое значение в том отношении, 
что первобытный человек только по ним познакомился впервые с самород
ным железом, которое на Земле попадается преимущественно в виде руд. 
требующих уже высокой культуры для получения из них железа (рис. 2 0 ) . 

Рис. 26. Метеорпт из Августиновки" Горный музей. 

Промежуточным членом меяеду железными и каменными метеоритами 
является так называемое палласово железо, или палласит — огромный метео
рит, найденный Налласом у г. Красноярска недалеко от р. Енисея в Сибири; 
он весит свыше 650 щ и состоит из основной же П ' " оч массы, в которой рас
сеяны кристаллы и кристаллические зерна олп:с; \п 

В 1924 г. в Адраре (северная Африка) : • а масса металлического 
железа в виде глыбы размером 160 000 м3, с х;ас -ой порядка 1 млн. т. со
стоящая главным образом из никеля, железа и до силикатов. В 1930 г. 
в области Танганайка, меазду озерами Найясса и 'Гангапайка (Африка), най
ден железо-никелевый метеорит весом около 80 т. 

Из каменных метеоритов чаще других попадаются хондриты, похожие 
на вулканический туф серого или черного цвета; полного аналога ему на 
Земле нет. Шассиньит тождествен с одинаковыми породами Земли. Но из 
всех метеоритов особенно интересны углистые, между которыми замечателен 
так называемый урсилит (рис. 27) , упавший в 1487 г. у нас в б. Пензен
ской губ. у дер. Уреи и, по исследованию Ерофеева и Лачинова, содержа
нии! не только просто углерод, но даже микроскопические алмазы с уд. ве
сом 3,4 [20 И 21]. 
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Но. несмотря на пахоясдение углерода, никаких следов органических 
остатков в метеоритах не найдено, что однако вовсе не доказывает отсутствия 
организмов на других планетах, потому что вследствие высокой температуры 
метеоритов, обыкновенно оплавленных с поверхности, никакие организмы не 
могли бы сохраниться. 

Метеориты нагреваются до нескольких десятков тысяч градусов: по
этому до Земли могут долетать только тугоплавкие тела. Наконец к послед
ней группе метеоритов относятся стекловатые метеориты — тектиты (молда-
виты, бплптониты и австралитн), маленькие (не более ореха) линзо- и диско-
вндпые куски темнозеленого просвечивающего стекла, встречающиеся тыся
чами в третичных и дилювиальных отложениях Чехии и Моравии, а иногда 

Рис. 27. Метеорит „уреилит" из б. Пензенской губ . 

и в Швеции, юго-восточной Азии и Австралии. Ф. Зюос [22], а также Вейн-
шенк и Штейнмец [23] считают возможным, что все молдавиты выпали 
в один период в конце третичного и начале дилювиального времени. 

Метеориты по составу сходны с вулканическими породами Земли и, как 
определял Рейер [24], преимущественно с основной тяжелой группой их, 
в которой преобладают оливин, железо, никель и др. Сравнивая по метеори
там космическую магму с земной, Рейер усматривал разницу в них главным 
образом в относительном количестве железа и кремнезема. 

Если вес известные метеориты вместе взятые действительно предста
вляют нечто подобное земной материи, то небезынтересен средний состав 
каменных метеоритов [2'>] (таблица 4). 

В земной магме НЮ,, варьирует от 40 до 80% и вообще является пре
обладающим, тогда как в метеорической магме достигает только 40% и часто 
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Таблица 4 

Химические составные 

1 
Среднее из 443 ана-! Среднее из 1-Г> ана Среднее пз 99 ана

Химические составные лизов, в числе ! 
Среднее из 1-Г> ана Среднее пз 99 ана

которых 318 „же лизов „каменных" лизов „каменных" 
части лезных" метео- \ 

ритоц | 
1 

метеор |тов метеоритов 

Fe • . . . 68,43 11,46 и , б 1 
Si П., 11,07 39,12 33,98 

23,03 Mgû  6,33 22,42 
33,98 
23,03 

FeO  4,55 16,13 16,54 
0,74 2,62 2,75 

CuO  0,65 2,31 1,77 
S  0,49 1,98 1,85 

6,44 1,15 [ 1,32 0,44 0,05 [ 1,32 
0,23 0,81 0,95 

p  0,14 0,04 0,11 
СГ.;0 3  0,12 0,41 } 0,84 
Fe ,O t  0,11 0,38 

} 0,84 

NiO  0,06 0,21 — 
K.,0 . . . •. 0,05 0,20 0,31 
MnO  0,04 0,18 0,56 
С 0,04 0,06 " 

Cu, Cr, P s05, TiO.,, 
S n 0 2 , H 2 0 вместе 0,05 0,27 

« овершенно отсутствует, заменяясь железом. Поэтому Рейер земную магму 
называл кремнеземистой, а метеорическую — железистой. Интересно, что 
в некоторых метеоритах Сорби удалось обнаружить флюидальную структуру 
типичных вулканических пород, а иногда в них встречаются следы сколь
жения, трения и брекчиевидное сложение, подобные обычно наблюдаемым на 
Земле в породах, испытавших дипамометаморфизм. 

Кроме мСтеоритов большей или меньшей величины нередко падает та
кого же состава космическая пыль, покрывающая громадные площади, до 
100 км2, например в Гренландии по наблюдениям Ыорденшельда, который 
придал ей особое название криокинита. 

Космическая пыль, находимая на снегах горных вершин, в граде и 
в морском иле. состоит из металлических окислов, происходящих от сгора
ния в воздухе метеоритов; ее находят до 1 мг/км'2 на поверхности снега на 
Монблане. 

По современным представлениям о космосе происхождение химических 
элементов шло и идет внутри 'больших масс вселенной, причем температура 
является функцией их величин. Только на поверхности Солнца имеются 
температуры, которые предполагаются достаточными для расплава, давшего 
происхождение метеоритам. Не рассматривая метеориты как осколки разор
вавшихся солнцеподобных тел, приходится однако считать их происшедшими 
с поверхности таковых. По распространенному мнению хондриты принима
ются за образования поверхности застывающего мирового тела, подобные 
земным вулканическим туфам [22]. Поверхность эта вероятно лишена была 
локализованных вулканических очагов, находясь вся в активном состоянии, 
а тело это очевидно было много меньше нашего Солнца, у которого процесс 
застывания будет итти медленнее с гораздо большей диференциацией ка
менных масс, чем та, которую мы наблюдаем на метеоритах. Охлаждение и 
застывание породившей их массы произошло быстро (судя по структурам 
каменных метеоритов), быть моягет на отделившейся от главного тела, так 
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сказать, «капле» [22]. За это говорит замечательное преобладание туфовид-
ных, частью очень рыхлых, сложений каменных метеоритов, пористых, ука
зывающих на быстрое газоотделение. Более спокойно охлаждавшиеся вну
тренние части дата возможность кристаллизации эукритов, шассиньитов и 
богатых оливином палласитов, являющихся переходными образованиями 
к никелевому железу (с видмаяштетовыми фигурами). У тектптов однако 
следующая, «атмосферная», фаза образования стерла следы предыдущих 
благодаря полному персплавлению во время полета; за это говорят фигуры 
вращения, скручивания австралитов и пите- лг каплевидные формы молдави-
тов и индокитайских тектптов. Однако чрезвычайное единообразие тектитоь 
от Чехии до Австралии говорит за, общность их происхождения. Таким 
образом по метеоритам можно наметить ряд фаз развития некоторых косми
ческих тел. Первая на расплавленном Солнце — астральнап\ вторая — ано-

Рис. 28. „Метеорный кратер" в Аризоне. Вид с аэроплана . 

статическая,1 или капельная, отделения капель, бедных кислородом, и без
водных расплавов; в третью — «катартическую»,2 очистительную происходит 
отделение шлаковой оболочки от металлического ядра и кристаллизация ми
нералов независимо от их удельных весов; в четвертую — «поротическую» 3— 
происходит быстрое па поверхности застывание с образованием хондр. Лишь, 
в пятую — «диатраустическую» 4 — фазу происходит разрыв совершенно охла
дившейся" капли на остроугольные осколки, которые при дальнейшем не
определенно долгом блуждании вокруг Солнца или в шестую «перигсли-
ческую» фазу испытывают дальнейшие преобразования от термометамор
ф о з а — нагревания Солнцем, с полным исчезновением некоторых соедине
ний. Седьмая, «атмосферная», фаза начинается после вовлечения в земную 
атмосферу и заключается в процессах оплавления трением атмосферы. 

Что метеориты принадлежат планетной системе и отделились от Солнца 
одновременно с планетами, заключили Панет и Эванс (в университете К а -

1 атсоггасЕ1Ч — капать . 
2 *д8а(ре!ч — очищать . 
•ч порош — д е л а т ь жестким. 
* о'.адра6г-,ч — доводить до растрескивания . 
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лифоршш) из определения возраста их но гелиевому методу, который 
оказывается не старше земного. За это же говорят и петрографические 
аналогии. 

«-.Метеорный кратер», известный Р. Америке под именем горы Кун (Coon Butte) и 
находящийся близ Нортона каньона (Canyon Diablo) в штате Аризона, представляет со
бою объект, о котором существует обширная литература. Связана она главным образом 
с именами Д ж п л ь б о р т , Баррттнгера, Фсрчаильда, Г. Мсррнлн, Д а р ю н а и Бутуэла 
(рис. 24 и 29). 

«Метеорит*II кратер» представляет собою кратерообразное углубление среди обширного 
нагорного плато в области полупустынною климата. Поперечник его — около 1 200 м, глу
б и н а — 1S.3 v. Узкий кратсрный вал поднимается над уровнем окружающей местности на 
.37—49 .». Пласты осадочной серпп на плато лежат почти горизонтально, но вокруг кра
тера они приподняты на 4С—01 м, причем углы нерпклппально падающих пластов ко
леблются в пределах от jo до 8 0 ° (в среднем 3 0 ° ) . В одном месте приподнятые пласты 
даже слегка запрокинуты. Здесь имеется еще местное нарушение как результат бокового 
толчка. Приподнятыми оказались пласты (по терминологии аризопских геологов) Моей 
Копи, относящиеся к триасу (мощность их 8 .у), лежащие иод ними пермские (кайбаб-
<-кпе) известняки (мощность их 01—91 м) и песчаники Коконнно. Мощность последних 
точно неизвестна, но вероятно 1 5О0 м. Таким образом приподнятая серия измеряется по 
меньшей мере солидной цифрой в 1 ООО м. Серые сахаровидные коконинекпе песчаники 
сильно раздроблены, но к сожалению осыпи и делювий склонов скрывают детали их строе
ния в нижней части кратерпого углубления. 

Рис . 29. Разрез „метеорного кратера" в Аризоне, по Чирвннскому. 

1—изгестнякн Кайбаб—пермские; 2—песчаники Кокопшю; 3—свита Супак; 
4—песок; 5—об;;омки пород. 

Кратерный вал представляет собой неправильный гребень, густо усеянный выбросами 
из кратера, состоящими из обломков известняка и песчаника. Размеры этих обломков 
колеблются от 9 .к в поперечнике до тонкой ныли. Более крупные глыбы все принадле
жат известняку, в то время как песчаник измельчен н большей частью превращен даже 
в мучную массу ("rock flour). Этого же характера обломки лежат и по внутреннему склону 
кратера. В окружности кратера, на сто наружных склонах и далее на плато, на площади 
нескольких квадратных километров попадаются обломки железных метеоритов. У северо-
восточного края яти обломки встречаются особенно часто. Лежат они на поверхности 
в смеси с обломками известняка и песчаника, что, по мнению некоторых, служит доказа
тельством того, что весь этот обломочный материал был выброшен пз кратера после того, 
как громадный метеорит или метеорный рой с большой силой ударился о Землю. Дно 
кратера — около 550 .и в поперечнике и почти ровное. Р я д буровых скважин, шурфов и 
канав, проведенных на дне кратера, показал, что породы здесь раздроблепы и частью 
мучнпсты. Твердая порода была встречена глубокой буровой скважиной в виде желтого 
п красного песчаника каменноугольной системы в пределах от 250 до 205 м. Песчаник не 
испытал смещения и залегает горизонтально. 

Большие эллиптические депрессии прибрежной низменпостн штата Каролина в США, 
одно время также рассматривавшиеся как следы падения большого количества громадных 
метеоритов, после тщательного изучения проф. Д. Джонсоном (Колумбийский университет) 
оказались впадинами обычных усохших озер. 

Емкость кратера исчисляется Джильбертом в 63 млн. м3. Примерно в этих же 
цифрах можно вычислить и объем выброшенных каменистых масс, лежащих вне кратера. 
Для того чтобы вышибить такую яму, метеорит, по мнению Мерриля, должен был быть 
по крайней мере 150 ж поперечником и иметь скорость в момент падения 8 км/сск (5 миль). 
По оценке Баррингера, метеорит этот или вернее густая куча метеоритов должна была бы 
весить 10 млн. т. Куда же однако девалась эта масса и что в действительности есть на 
месте, так как собрано максимум 20 т во многих тысячах осколков и осколочков? Наи-
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больший осколок, сохраняемый ныне в музее в Чикаго, весит 4 со ),-,• (около полутопны). 
С-остав этого несомненно метеорного железа следующий tu процентах): 

Железо 94,0.3 
Никел[ 5,32 
Кобальт о,02 
Медь о,01 
Фосфор 0,24 
("ера 0,01 
Углерод о. 12 
Кремний 0,02 
Хлор 0,12 

99.S9 

1! мтом метеорите найден далее шрепберзит («фосфористое железо), троилит (односер-
шк-тоо JKIVUMO), коенит (карбид железа). Шррннгор предполагал еще нахождение" микро
скопических зерен алмаза, следов платины и радия. Сложение железа тонкозернистое. 
Баррингер полагал, что метеорит ударил под большим углом (70°), часть его осколков 
вылетела наружу н даже от жара .превратилась к пары, а, главная масса ушла под гре
бень вала. После неудач в работах на, дне кратера он рекомендовал заложить глубокую 
буровую у гребня «ала, но и она не дала результата и была оставлена. Многочисленные 
бурения, шахты и канавы на дне кратера, ничего не дали кроме мелких кусочков снаружи 
окислившегося металлического железа (shale balls). Встречались они, по Баррингеру, на 
глубинах от 01 до 83 .и. Предпринимались н магнитометрические исследования, от которых 
казалось бы не могла ускользнуть засевшая где-то в глубине железная масса, но и они 
ничего но дали. В самом кратере, по Меррилю и Баррингеру, имеются признаки действия вы
сотой температуры, ибо песчаник местами показывает стекловатое и притом пористое (пемзо-
видное) строение, а иногда и мелкие сосульки кварцевого стекла. Бслт это верно, то можно 
думать, что температура здесь могла достигать 1 070—1 700° С. Баррпнгер, после того как 
выяснилось, что метеорита в кратере и под ним не имеется, стал утверждать,, что он был 
почти целиком выброшен во множестве осколков, которые превратились в пары, были рас
сеяны ветром и затем вследствие выветривания не могли быть обнаружены. Конечно в та
кой трактовке метеорная гипотеза, которой, вообще говоря, придерживались также Меррпль 
п Ферчайльд, совсем теряет всякое вероятие. 

Чисто математический расчет невозможности образования кратера при одновременном 
улетучивании ударившегося роя метеоритов произвел астроном Арпзоиского универси
тета Карпентср. 

Нахождение на малой и большой глубине известняков, на первый взгляд дает из
вестные основания считать кратер за провальное образование карстового тина, однако то 
обстоятельство, что породы но периферии кратера приподнять!, как в куполообразной 
складке, лишает это предположение всякого вороятия. Гораздо правдоподобнее кажется 
относительно, давнее (189(3) предположение Джильберта, одобряемое также Дартоном и 
А. А. Стояновым, сводящееся к тому, что кратер этот был вызван взрывом вулканиче
ских газов (это—• маар, зародыш вулкана). Это тем более вероятно, что хотя в непосред
ственной близости от кратера или внутри него нет изверженных пород, но, вообще говоря, 
он находится в середине вулканической области. В ней имеются новейшие вулканиче
ские конусы. 

Так как «-метеорный кратер» в Аризоне (см. рис. 29), хотя и сопровождаемый на
ходками тысяч осколков метеоритов, оказался земного происхождения, то такими являются 
с тем большей долей вероятия те «кратеры», которые не сопровождаются вообще какими-
либо находками метеоритов и к которым относятся кратеры на о-ве Эзеле и быть может 
кратеры в области Хатанги и Тунгуски, описанные Л. А. Куликом. 

Об этих образованиях на о-ве Эзеле в Эстонии и особенно о главном кратерпом 
озере мы имеем подробные исследования, которые в последнее время производили сов
местно с одной стороны К. Краус [ге], Р. Мейер н А. Вегенор, с другой — инж. Рейи-
вальд и Лух-а [26]. Эзельский главный кратер имеет поперечник 100 .и, его кольцевой вал 
возвышается над окружающей местностью п а 4—О м. Общая глубина кратера от краев 
вала 14—10 м. Склоны вала внутрь круты, наружу—• пологи. В нем стоит вода, которая 
однако нередко пересыхает. На Эзеле развиты отложения силурийского ^озраста , лежащие 
вообще горизонтально (падение всего 1,5 м/км). В пределах кратернсто вала однако до
ломиты .этого возраста показывают обычно падение в пределах от 35 до 45° . Это, как вы
ражается Рейивальд, взбросовая зона (Anfrichtimgszone). Доломиты образуют здесь ку
полообразные поднятия, размытые в средней частя (в ядре свода). Как известно, этого 
рода размыв вообще очень обычен для сводов Антиклиналей любого происхождения. 

Не так далеко от главного кратера находится по крайней мере еще 6—9 малых до
ломитовых ясе кратеров от 32 до 4,5 м поперечником. В большем из них, отстоящем от 
первого на 330 м, Рейнвальд установил тоже выпячивание внутренних краев наружу. 
Исследователи всех этих образований высказывали следующие предположения об их про
исхождении: ., • '* 
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1) здесь имел место взрыв подземных тазов (Луце в 1S27 г.. Вапгенгснм ф. Квален 
в 1840 и др. годах, Ллнсгов в 1949 г., Обуглит и Тенхерт в 1927 г.); 

2) это провальные воронки, доллппы ('Шмндт, Досс); 
а) это карстовые блюдца (Эйхвальд и Куторга): 
4) это результат удара, и взрыва метеоритов (Калкун в 1927 г., далее Ропнвальд 

с одной стороны, Мейер и Л. Вегенер в 192м г . — о другой); 
5) этО1 продукт выщелачивания дшьт каменной соли -пли гипса, предварительно вы

давленных снизу (нсевдоярунция): эту мысль впервые высказал Краус в 1927 г. 
Гораздо естественнее н проще объясняется образование взельекпх кратером выщела

чиванием выдавленных вверх линз каменной соли или .вспучиванием ангидритовых масс 
при переходе их в гипс (мог конечно и ангидрит с гипсом подвергнуться поевдоэрупцпи). 
Это Salzauítriebhyjiolese  Карка и Крауса. Каменная соль связана в Эстонии с опреде
ленным горпзоптом силурийских доломитов (Kuryp'terusilolornit-Hori'/ont) н может образо
вать ядра так называемых диапировых складок с нерик.тинальным. обтекающим залега
нием слоев в их своде. 

Что касается давления, которое могло бы образовать псевдоорупншо солевых масс, 
впоследствии выщелоченных, П. Н. Чпрвннскин [27] считает, что давление могло быть 
вызвано тяжестью материкового льда в ледниковую эпоху. 

(' точки зрения В. Лодочпикова , 1 вещественные, структурные и космические свой
ства метеоритов вполне удовлетворительно объясняются, если принять их за продукты вул
канической деятельности, прежде, всего Земли, особенно в минувшие эпохи, а затем Солнца 
и планет. В отношении Земли к этому утверждению никак присоединиться нельзя. Ме
теориты не могут происходить от извержения вулканов, так как в них находят сгораемые 
вещества, и земные вулканы не могут им сообщить космической скорости. Котопахи только 
однажды выбросил камень в loo г, на 14,5 км от жерла. Кракатау не мог выбросить камни 
дальше 15 км при скорости в 4ор м/сек, а нужна начальная скорость 11 км/сек, чтобы 
извержение превратило камень в ' спутника -Земли пли тем более заставило его обра
щаться вокруг Солнца, как рой метеоритов. Теория образования Луны отрывом от Земли 
могла бы объяснить это явление. 

На возможность происхождения комет и метеоритов от извержений 
других планет указывалось неоднократно, в особенности в отношении Юпи
тера (С. Веесвятекнм. Москва, а рапсе, английским астрономом Р. Прокто
ром). Воесвятский полагает, что момент образования комет с коротким 
периодом должен быть незадолго до их открытия, и возраст их может исчис
ляться лишь сотнями лет. Существенным обстоятельством в пользу '.mis. рас
суждений и против идеи о захвате комет планетами из космического про
странства является то. что они вращаются вокруг Солнца в том же напра
влении, как. и другие планеты. Помимо комет, связанных с Юпитером, 
имеются повидимому связанные и с Сатурном, а может быть с Ураном и 
Нептуном. Во всяком случае можно ожидать наличия весьма значительных 
активных процессов на поверхности 'больших планет, типа вулканических 
извержений и взрывов, детальное изучение которых как с точки зрения 
космологии, так и земного вулканизма и тектогенеза в высшей степени 
важно и желательно. 

Таким образом рассмотрение хотя, бы в самых кратких чертах строения 
вселенной и свойств отдельных элементов ее показывает, что общность при
чины происхождения мировых тел, составляющая основу Лапласовой гипо
тезы, отражается но только на однообразии движения и состава, но оче
видно также обусловливает одни и те же фазы равития в каждом элементе 
вселенной. Ноли это верно, то в таком случае наша Земля точно так же 
переживала все эти фазы развития, а следовательно возможно с. некоторою 
вероятностью определить прошедшее и будущее Земли на основании ана
логии с другими мировыми телами. 

Прошедшее ее заключается в том, что она из газообразного сделалась 
жидким расплавленным сфероидом, который, постепенно затвердевая, покры
вался корой, часто прорывавшейся и может быть даже уничтожавшейся гро
мадными извержениями расплавленных внутренних масс; это — период обра
зования пятен, потухания и возгорания звезды. Наконец Земля остыла 
настолько, что водяные пары перешли из атмосферы в капелыго-жидкое со-

' Доклад в Географическом обществе в Ленинграде 9 января 1934 г. 
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стояние и образовали моря, после чего уже началась органическая жизнь. 
Процесс охлаждения Земли еще далеко не окончился, так как непосред
ственные наблюдения указывают на громадный запас теплоты во внутрен
ности ее, которая до сих пор отражается на целом ряде тектонических про
цессов, причем даже возможно, что Земля временами снова 'разогревается 
(см. главы IV, VII, X ) . 

Несравненно труднее определить, хотя бы в таких же общих чертах, 
будущее Земли. В этом отношении исходным пунктом для нас может слу
жить Марс: так как он значительно дальше от Солнца, чем Земля, раньше 
сформировался, меньше по величине, то можно допустить, что он уже пере
жил многие процессы, которые еще придется переживать Земле. 

§ 10. ЭЛЕМЕНТЫ ДВИЖЕНИЯ ЗЕМЛИ 

В заключение этой главы укажем кратко на главнейшие элементы дви
жения Земли. По законам Кеплера орбиты всех планет представляют 
форму эллипсов, г, общем фокусе которых помещено Солнце как центральное 
тело. Расстояние фокуса от цен
тра эллипса, т. е. OS = e (рис. з о \ 
для орбиты земного шара соста
вляет почти V i в большой полуоси 
(ОР или О А). Более точная велп-

Рис. 30. Орбита Земли . 

ОР 

270" Р 
Рис . 31. Орбита Земли. 

чина отношения —-равна 0,01077 и представляет так называемый эксцентри¬
ситет орбиты. Большая полуось (а) или среднее расстояние Земли от Солнца 
принимается в 20 030 000 геогр. миль, а следовательно е = 333 900 геогр. 
милям. 

Если Земля находится в точке А своей орбиты, в так называемом 
афелии, то она отстоит всего далее от Солнца, на а + с; напротив того 
в точке Р, т. о. в перигелии, она всего ближе к Солнцу, и тогда она отстоит-
п а а — е. Первое положение приходится 2 июля, второе — 1 января. Поэтому 
разность между наибольшим и наименьшим расстоянием Земли от Солнца 
равняется 2е , т. е. 6 678 000 геогр. миль, на эту величину Земля бывает 
ближе к Солнцу 1 января, чем 2 июля. Прямая линия АР, соединяющая пе
ригелий с афелием, называется линией апсид. 

Скорость движения Земли вокруг Солнца неравномерна: максим-ум ее соответствует 
времени прохождения через перигелий, минимум — через афелий. Среднее суточное пере
мещение равно 344 590 геогр. миль, т. с. по 4 м/сек, что по дуге составтяет 59'8",3. В пе
ригелии скорость перемещения достигает С1'10",1, в афелии уменьшается до 57 'ц",7. 
Время, в течение которого Земля пробегает всю свою орбиту, называется годом. Смотря 
с Земли, кажется, что не она, а Солнце перемещается в течение года с неравномерною 
скоростью с запада на восток и описывает на нобесном своде орбиту (эклиптику). 
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На рис. 31 АНРР представляет эллиптическую земную орбиту; и С помещается 
Солнце. Большой круг представляет кажущуюся орбиту Солнца на небесном своде (эклип
тику). В точке ^ — положение Земли в начале весны, т. е. 21« марта; тогда Солнце будет 
в точке Р' эклиптики, если смотреть на него с Земли. Точка эта называется весенней. 
По мере перемещения Земли по ее орбите в, направлении от Г к А и т. д., перемещается 
и Солнце по эклиптике от Р' к А' и т. д., проходя при этом 12 созвездий, которые идут 
одно за другим с запада на восток в нижеследующем порядке: Овен, Телец, Близнецы, 
Рак, Лев, Дева, Весы. Скорпион, Стрелец, Козерог. Водолей, Рыбы и образуют так назы
ваемый зодиак (круг зверей). Положение каждого из вышеупомянутых созвездий на эклип
тике определяется расстоянием их от весенней точки, называемым долготой Солнца, счи
тая по дуге круга от запада к востоку. Так, в начале астрономической весны долгота 
Солнца равна о = ; 2 июля при прохождении Земли через афелий долгота достигает 100° ; 
в начале астрономической осени, т. е. 23 сентября—• 1 7 8 ° ; при прохождении через пери
гелий 1 января — 281° . 

Кроме поступательного движения вокруг Солнца Земля вращается еще около своего 
диаметра, как около оси. Диаметр этот (земная ось) не перпендикулярен к плоскости 
орбиты, а составляет с перпендикуляром угол в 2 3 ° 2 7 ' 5 5 " , который называется наклоне
нием эклиптики. Величина его мало (несколько секунд) изменяется во все время враще
ния Земли. Промежуток времени полного обращения Земли около оси называется звездными 

•сутками, ибо в течение этого периода, всегда постоянного, каждая из неподвижных звезд 
описывает на небе полный круг ( 3 6 0 ° ) . Но солнечные сутки, или промежуток времени 
между двумя последовательными кульмпяоцшгап Солнца, гораздо важнее в общежитии. 
•Солнечные сутки несколько длиннее звездных, ибо Солнце кульминирует несколько позд
нее той звезды, с которой оно кульминировало накануне. Оно опаздывает средним числом 
на 4 минуты (з'5Г,",г>), подвигаясь в этот промежуток времени по эклиптике к востоку на 
59', считая по дуге. А так как кажущееся движение Солнца или скорость Земли на орбите 
неравномерны, то уясе вследствие одного этого продолжительность солнечных суток в те
чение года непостоянна. 

Другая причина изменяющейся продолжительности суток заключается в том, что 
плоскость эклиптики не перпендикулярна к оси вращения Земли. Принять же за меру 
времени солнечные сутки, время непостоянное, неудобно, и правильно идущие часы не 
могут показывать истинное солнечное время. А так как в гражданской жизни необходимо 
руководствоваться солнечными сутками, то условились измерять время средними солнеч
ными сутками, продолжительность которых не изменяется в течение всего года. Разность 
между истинными солнечными сутками и средними называется уравнением времени. Если 
•средние солнечные сутки разделить на 24 часа, то продолжительность звездных суток бу
дет заключать 23 часа 56 мин. 4,09 сек. Время, которое употребляет Земля на то, чтобы 

-снова притти в прежнее свое полоясенпе относительно Солнца, т. е. чтобы, выйдя из весен
ней точки, снова к ней вернуться, называется тропическим годом; он же носит название 
и гражданского. Такой год содержит 305 дней 5 час. 48 мин. и 46 сек. (или 365,2422 дней). 
Тропический год короче того периода, в течение которого Земля, если смотреть на нес 
с Солнца, вторично возвращается к той же самой неподвижной звезде, ибо положение ве
сенней точки на небесном своде меняется: она ежегодно перемещается по направлению 
к Солнцу на. 50",221 пли на 0° ,013Р5, т. е. от точки ? ' к Р' (рис. 31). Таким образом 
Солнце возвращается к весенней точке раньше, чем к такой . же неподвижной звезде, и 
притом на 20'30", вследствие того что собственное движение весенней точки в тропиче
ском году составляет 50",2 пли о°,ОТ395 ^ X 365,24 = 0,01415 дня = 20'23" | . Звезд
ный год, или время полного оборота Землп около Солнца, содержит в себе 365 дней 6 час. 
О мин. 9 сек. 

Почти псе главнейшие элементы движения Земли вокруг Солнца подле
жат изменениям, но они совершаются в весьма долгий период времени, или 
колеблясь в определенных пределах, или постоянно в одном и том же на
правлении. 

Такому «вековому» возмущению подлежит, во-первых, эксцентриситет 
земной орбиты, величина которого в течение долгого периода времени воз
растает и затем убывает, не выходя при этом из весьма тесных пределов. 
В настоящее время эксцентриситет уменьшается и лишь в 20 ООО году до
стигнет минимума в 0 ,00331. Таким образом земная орбита приближается 
теперь к форме круга, максимум эксцентриситета равен 0 ,0780 и наступит 
приблизительно через 100 ООО лет. Последний максимум был за 200 ООО лет 
до настоящего времени. Так как количество тепла, получаемого от Солнца, 
обратно пропорционально квадрату расстояния между ними,- то ясно, что 
изменение эксцентриситета, достигающее 3 ООО ООО геогр. миль, должно было 
влиять на климатические условия предыдущих геологических эпох и могло 

71 



например вызывать такие явления, как ледниковый период (см. том II). 
Наклонение эклиптики, И Л И наклонение земной оси к плоскости ее орбиты, 
также изменяется на протяжении 40 000 лет от 21,5 до 20°,5; в настоящее 
время оно уменьшается ежегодно на о",47. Изменение наклонения эклиптики, 
влияя на изменение разницы между зимой и летом, имеет однако гораздо 
меньше© значение в колебании геологических климатов, чем эксцентриситет 
и прецессии (перемещение весенней точки). Весенняя точка перемещается 

360° 
к западу ежегодно на 50 ,2, и только через, •-- = 25 800 лет она совершит 
свой полный оборот. Вследствие этого северное и южное полушария через 
каждые 13 000 лет меняются своим положением: если теперь зима северного 
полушария совпадает с перигелием, а лето с афелием, то затем это положе
ние будет обратным. Положение линии апсид АР подлежит подобному же 
ежегодному перемещению на П",3 , но только в противоположную сторону. 
На рис. 30 видно (F 'ежегодно перемещается на 50",2 к Р; Р па П",з к F). 
что точка земной орбиты, в которой Земля бывает в перигелии, ежегодно 
приближается к весенней точке па (Л ".5. Так как в настоящее время рас
стояние перигелия от весенней точки (т. е. угол PSF на рис. 30) составляет 
7 9 ° 2 1 ' , то в 0080 г. произойдет совпадение обеих точек. 

При изменении всех прочих элементов земной орбиты величина боль
шой ее оси, или среднее расстояние Земли от Солнца, остается постоянным, 
вместе с тем остается постоянной также и продолжительность звездного 
года, между тем как тропический год несколько изменяется вследствие пере
мещения самой весенней точки. Промежуток времени, в течение которого 
Земля •совершает полный оборот около оси, т. е. звездные сутки, принимается 
также за величину постоянную. 

Вращение Земли, наглядно показанное впервые опытом Фуко, ныне по
вторенным в б. Исаакпевском соборе в Ленинграде, на основании современ
ных точных наблюдений некоторых обсерваторий (в частности Института 
Карнеги в Вашингтоне) все же неоднородно. Некоторые придают этим изме
нениям большое геологическое значение как в смысле возможных причин, 
их вызывающих, так и результатов, как например изменений годовых поло
жений звезд. За причину принимают (Босс — Вашингтон) влияние приливов 
в самом теле Земли, так как приливы океанов повидимому для этого не до • 
( таточны (Маикельсон — Чикаго), давая не более 0,001 сек. замедления вра
щения в столетие (В. Ламберт). В случае если земные приливы увеличивают 
земной диаметр, создавая поднятия, вздутия, то вращение замедляется и 
обратно при уменьшении диаметра увеличивается. Исходя из возможности 
постепенного замедления вращения Земли, некоторые (Шэнли) считают воз
можным даже предполагать в дальнейшем (через 50 000 лет) совпадения 
времени вращения Земли и вращения Луны, в результате чего должно 
произойти «возвращение последней на Землю»; при этом Луна, разорванная 
силой притяжения Земли, может превратиться в мириады телец в виде 
кольца, окружающих Землю наподобие известных колец Сатурна. Как на. 
идее отрыва Луны от Земли построен ряд геотектонических гипотез (Дж. Дар
вина, Пиккеринга, Хаармана и др., см. главу X ) , так и на идее вовлечения 
Луны на Землю имеются современные, хотя и очень фантастические: построе
ния (Хинцпетер). Мы коснемся этих вопросов при общем рассмотрении всех 
тектоничеегшх гипотез в главе X , здесь же считаем нужным лишь упомя
нуть о них для иллюстрации того, как. тесно основные законы астрономии и 
особенно астрофизики переплетаются с чисто геологическими. 

Большой интерес возбуждает вопрос о смещениях полюсов оси враще
ния Земли, которые, хотя и в очень небольших пределах, доказаны наблю
дениями Пулковской и других обсерваторий. Путь, описываемый при • этом 
полюсом, имеет вид неправильной опирали, а в самом явлении подмечена 
двойная периодичность в 423 и 3G5 дней. Однако эти действительно наблю-
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лаемые изменения земной оси не следует смешивать с «перемещениями по
люсов», весьма значительными, но лишь предполагаемыми авторами различ
ных тектонических гипотез и астрономами, не только не наблюдавшимися, 
по даже отрицаемыми. Первые изменения земной оси, фактические, по ма
лости своей не могут иметь никакого значения для изменений климата, 
а также для выводимых от них различных палеогеографических и тектони
ческих вопросов, для объяснения которых предполагаются «перемещения по
люсов» на протяжении геологических эпох. Эти смещения впервые • были 
изложены в конце X I X и начале X X века- инж. Рейбишом. затем геологом 
Крейхгауером ( 1902). а подробнее — геологом Симротом (Лейпциг, НЮ7) в его 
> пендуляцпоппой теории» и далее Вегепером и Кеппеном. 

Среди многочисленных работ, посвященных вопросу о смещениях полю
сов, следует отметить интересную попытку палеогеографических реконструк
ций [2S] в меркаторской и азимутатыгон равновеликой проекциях с истин- / 
пыми положениями северного полюса для отдельных геологических эпох от 
палеоцена, такими, как они установлены Кеппеном и Вегенером. 

Причины смещения выставляются различные — сейсмические (Мильн) 
и метеорологические — смещения больших воздушных масс (Швейдар, 1919) . 

Японский геофизик Нагаока (19:53—1934 гг.). в ряде работ пытающийся 
устанавливать причинные связи между изменением скорости вращения 
Земли и эндогенной ее динамикой (вулканизм, сейсмика. тектогенез). также 
проводит идею зависимости последней от изменения фигуры [Земли в резуль
тате смещений полюсов. Расплавление и затвердевание магматических масс 
могут изменять вращение, силу тяжести и различные движения Земли 
или главы АЛИ и X I ) . 

Рассмотрев вопрос о происхождении Земли, ее отношениях к другим 
членам вселенной, а- также возможные фазы развития ее, перейдем теперь 
к более подробному изучению общих физических свойств Земли, какими они 
являются в настоящее время. К вопросу о внутреннем состоянии Земли мы 
оернемся ниже, по из предыдущего нами достигнуто уже основание для 
возможного его решения, причем главным выводом из всех космогоний и 
астрофизических исследований является возможность допущении высокой 
температуры и давления внутренних частей земного шара. 
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Г л а в а Н 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЗЕМЛИ 

§ 11. ФИГУРА ЗЕМЛИ 

Современные астрономия, астрофизика и астрохимия позволяют поста
вить изучение истории Земли, геологию, на более точное научно-историче
ское основание. Без самых хотя бы кратких сведений о достижениях этих 
паут: в настоящее время невозможно ознакомление с геологией. С другой сто
роны, сущность основных проблем развития Земли и процессов, из которых 
это развитие непрерывно слагается, в особенности процессов внутренней зем
ной динамики, не может быть решена одной геологией. Теснейшее сотрудни
чество ее с рядом дисциплин, точными методами изучающих физику Земли, 
или геофизику, — геодезией, гравиметрией, магнитометрией, электро-, радио-
н сейсмометрией и геотермикой, неизбежно и весьма плодотворно, как пока
зала, первая четверть нашего века. 

Всю совокупность этих физических дисциплин и методов мы объединяем 
под названием прикладной геофизики, понимая под этим приложение гео
физики к разрешению геологических задач. При этом в зависимости от су
щества этих задач применяемые геофизические методы могут и должны быть 
различны и соответствовать характеру и масштабу данных геологических 
объектов, что иногда упускается из виду. Об этих методах и открываемых 
ими возможностях будет сказано в главе X (§ 60) , здесь же мы лишь кратко 
изложим основные геофизические представления, подобно тому как в главе I 
мы изложили основные астрономические и космологические представления. 
Помимо использования геофизических дисциплин в своих целях геология по
могает и более рациональному их применению. Так например геодезия ни
когда не проникла бы в истинную природу аномалий силы тяжести и не 
поняла бы Фигуры Земли без включения в свои представления геологических 
понятий. Все перечисленные дисциплины представляют собой граничные, 
переходные между двумя основными—физикой и геологией, и правильное 
установление внутренних связей между ними является одной из основных 
задач нашего времени. 

Однако чрезмерное увлечение чисто физико-математическими построе
ниями в геологии столь же вредно, как и пренебрежение ими. Еще 50 лет 
тому назад Деттон писал: «Физика одна не в силах притти к правильным 
выводам (о горообразовании), не зная величин тех постоянных в своих урав
нениях, которые может дать только геологическое наблюдение; обе эти науки 
должны работать совместно, друг друга взаимно дополняя, но не подменяя». 

На первый взгляд Земля представляется плоским кругом, у краев ко
торого заходит и восходит Солнце, Лупа и звезды. Таково и было предста
вление о фигуре Земли у всех древних ученых. 

Анаксагор (449 г. до н. э.) со своими учениками Периклом, Еврипидом и Фукиди-
дом держались того же взгляда; Анакоимен считал при этом небесный свод хрустальным, 
к которому, подобно золотым гвоздям, прикреплены неподвижные звезды. Геродот разде
лял то же заблуждение. У Гомера в I X веке до н. э. находятся следующие изречения, 
собранные из его песнопений ГОеффером: «Неизмеримая Земля имеет вид круглой рав
нины, окраины которой омываются первобытными водами Океана — тихо текущей глубокой 
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несмирной реки. На одном острове, посреди этой реки, недалеко от крайней границы 
Земли, живут на западе киммерийцы, -во мгле и мраке, не пользуясь благотворными лу
чами Гелиоса, живут близ входа в царство мертвых, которое тянется под Землей в глу
бокой тьме. На столбах, поддерживаемых н а западе Атласом, покоится слоено медный 
свод вечное небо и распростерло свой блистающий звездами купол над материками и мо
рями, а с противоположной стороны под Землею, ниже ада, расстилается сводом тартар. 
Посредине земли высится могучий, обильный пропастями Олимп, ira высокой вершине ко
торого восседают боги Эллады». Таково же невидимому было воззрение Пифагора, который 
впрочем; думал -, что Земля должна, иметь совершенную форму, т. е. форму шара: поучать 
же так впервые стал один из учеников его Филолай, современник Сократа и Парменила 
из Элей (4(¡o  лет до н. :•>.). Аристотель впервые привел доказательства в пользу шаро
образной фигуры Земли, указывая на то обстоятельство, что тень Земли, бросаемая на. 
лунный диск, всегда кругла, (а также и дна, других). Он уже тогда учил, что притяжение 
i ; центру Земли всюду одинаково, из чего Архимед вывел заключение, что и поверхность 
люря должна быть тоже шарообразною. Дикеарх (-оставил карту мира; Гипнарх оставил 
систему мира, парившую более 1 000 лет; он же дал первую картографическую сетку ме
ридианов н параллелей, нанеся на нее карту Средиземноморья. Несмотря на такие успехи, 
позднее Лукреций Кыр и Тацит продолжают считать Землю плоским - кругом. Наконец 
только после первого кругосветного путешествия Магеллана (151!)—1522 гг.) мнение о ша
рообразности Земли было окончательно и твердо установлено. 

Но после того как дошли до убеждения, что Земля — шар. попытка определить раз
меры земного шара, а вместе с тем поверхность и радиус Земли измеренном какого-ни
будь определенного пространства на земной поверхности, не могла уже казаться более не
выполнимою. Зная на поверхности шара длину дуги большого круга в I o и умножив 
на 300, получим величину окружности шара. Проще всего определить длину дуги мери
диана в 1°. Первый, кто действительно этим способом измерил Землю, был афинянин Эра-
тосфея (за 200 лет до н. о.), работавший в Александрийской библиотеке. Оратосфен вы
брал для измерения дугу круга между Александрией и Сиеной (теперь Ассуан) на верх
нем Ниле, 'полагая, что оба. эти пункта лежат па одном п том же меридиане (однак» 
• 'иена на 3° восточнее Александрии). Тут очевидно дело шло о двоякого рода определе
ниях. Во-первых, нужно было определить угловую величину дуги, т. е. разность, геогра
фических широт Александрии и Ассуана; во-вторых, измерить линейную величину этой 
дуги какой-либо единицей длины. Известно было, что в Сиене в разгаре лета Солнце не 
бросает тени; вырытый там колодец, знаменитый в древности, устранял в этом отношении 
всякое сомнение: дно этого колодца освещалось солнечными лучами только один ¡m  в год. 
следовательно Сиена лежала под тропиком. Приняв это в соображение, Эратосфен опред» 
лил для Александрии в самый долгий день, т. е. когда Солнце в ('иене стояло в зените, 
полуденную высоту его помощью гномона. Показанное им зенитное расстояние Солнца 
в 7° 12' и составляло разность широт между Александрией и Аосуаном (действительная 
разность широт равна 7°7')- Расстояние между этими пунктами он определил согласно 
караванному счету в 5 000 стадий и таким образом получил длину окружности земного 

360° ' . т г шара 5 ООО X -^Yg7= 250 ООО стадии = 5 408 теогр. .миль. Принимая найденную таким 

образом окружность, — говорит Бейср, — за меридиан, найдем излишек только в S миль. 
По Эратосфену, градус, меридиана равен 140 км (или 131,2 версты = i¡94 4/0 стадии, а ста
дия, по Плинию, равна «25 фут., хотя к сожалению истинная длина египетской' стадии 
ныне неизвестна, она определяется от 158 до 1S5 .и), что больше действительного ' на 
27 км или почти на V« градуса [/]. Из этого видно, что первая попытка измерения 
Земли, давшая результаты, весьма близкие к современным, принадлежит Эратосфену, 
хотя способы его были далеко несовершенны. Второе измерение, произведенное ара
бами во время владычества Калифа Аль-Мамуна в 827 г. н. о. между 34 и 35° с. ш.. 
было хуже. 

Третье измерение градуса было выполнено в первый раз в Европе в 15А5 г. фран
цузским медиком и математиком Фернелем [2], который измерил один градус меридиана, 
считая число оборотов колеса экипажа от Парижа до Амьена; но удовлетворительный ре
зультат, полученный им ir отличающийся только на 22 м от новейших, приписывали 
лишь счастливой случайности. 

Громадным шагом вперед в измерении Земли был прием голландца Виллебрордл 
Онелиуса (1017 г.), который был основателем ныне употребляемого метода измерений гра
дуса — триангуляции. 

До второй половины X V I I века Земля считалась правильным шаром. 
Но впоследствии, на основании теоретических соображений и результатов 
наблюдения, стали заключать об уклонении от шарообразного вида, Ужо 
Пигкар обратил внимание на некоторые данные, из которых можно было за
ключить, 'гто секундный маятник следовало бы укоротить, если его перенести' 
ближе к экватору. В 1G 7*2 г. Рише нашел, что в Казино, лежащей под 
4 ° 5 0 ' с. иг., парижский секундный маятник, качался медленнее, так что его 
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нужно было укоротить на 1,25 лишш для того, чтобы он енота бил секунды. 
ЭТО было явным доказательством уменьшения силы тяжести к экватору. На
блюдение. Рише скоро было подтверждено и другими учеными, разъяснив
шими также, что явление это не может быть приписано одной центробежной 
силе, так как для этого пришлось бы допустить скорость вращения Земли 
в 17 раз большую действительной; следовательно уменьшение силы тяжести 
от полюсов к экватору, пропорциональное квадрату расстояния от центра 
притяжения, зависит только от вздутия Земли на экваторе. 

Оба знаменитых физика и математика того времени, Гюйгенс 0 « 2 9 — 
1 <;<>,>) л Ньютон (1(142—1720). выводили, основываясь на наблюдениях Р и т е , 
такое следствие, что гели Земля была некогда в состоянии жидкой или пла
стической массы, то по законам центробежной силы она не могла сделаться 
совершенно круглой, но на концах оси вращения, т. е, па полюсах, должна 
быть сплюснутой. Если допустить сплюснутость одной лишь водяной обо
лочки Земли, то все страны на экваторе были бы затоплены: следовательно 
в сплюснутости Земли должна была принять участие и твердая масса, ее. 

На этом основании они полагали, что фигура Земли должна предста
влять сфероид, сжатый у полюсов, Обозначая половину 'большой его оси, 
т. е. •-»!-ватерпольный радиус, через а, а малую полуось, т. е. полярный ра
диус, черев Ъ, получим отношение , выражающее сжатие сфероида. 

Учение Гюйгенса и Ньютона о полярном сжатии Земли встретило силь
ные возражения, в особенности со стороны обоих парижских астрономов Кас-
спни. которые на основании некоторых не совсем точных градусных изме
рений утверждали, что Земля — сфероид вращения, но и о с полярным, 
а с экваториальным сжатием. 

Для разрешения этого спора французская академия снарядила две зна
менитые экспедиции, из которых одна отправилась к экватору, а другая — 
к полярному кругу. В 1735 г. Буге и Кондамин отправились в Квигго 
(Южная Америка) измерять градус меридиана под экватором, а Мопертюн 
и Клеро в 1736 г. — в Лапландию, чтобы произвести подобное же измерение 
у полярного круга. 

Монертюи нашел, что длина одного градуса меридиана в Лапландии 
равна 57 437 туазам; в •Перу, но Буге и К'ондамину, длина эта только 
Г)(> 753 туазов. следовательно дуга меридиана в 1° под экватором оказалась 
на 0 ъ 4 туаза короче, чем у полярного круга, или, все равно, длина градуса 
увеличивается от экватора к полюсу. Все бывшие сомнения исчезли, и теория 
Ньютона о сжатии- Земли у полюсов окончательно подтвердилась, равно как 

а — Ь 
и то. что форма Земли — не шар, а сфероид со сжатием около • = 1 / з г ,„ . 
так. что разность между экваториальною' и полярного полуосями (а — Ь) до
стигает значительной величины — около 20 км. Доказанность правильности 
воззрений Ньютона о сплющивании полюсов. Земли не влечет однако за со
бой обязательности признания ее жидкого или пластического состояния, так 
как лорд Кельвин доказал, что если бы даже Земля состояла из литой стали, 
то все же центробежная сила, вызванная ее вращением, должна была обусло
вить сплющенность полюсов. Если принять точку зрения Дж. Дарвина, что 
скорость вращения- Земли ранее была больше, то и сплющивание могло 
тогда быть большим. 

О тех пор были произведены различными государствами многочислен
ные градусные измерения не только по меридиану, но и по широте. 

Д о 1759 г. во всей Европе царил невероятный хаос -мер, и уже с X V века передовые 
Умы начали думать над возможностью его устранения введением единообразия мер. Но 
лишь после взятия Бастилии, по предложению Талейрана, Национальное собрание выде
лило комиссию (10 мая 1790 г.) г. составе выдающихся ученых-математиков Борда, Кон-
дороэ и Мошка, геометра Лагранжа н астронома Лапласа для разрешения этой задачи 'мер. 
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Комиссия 19 марта 1791 г. внесла в Собрание свое предложение об «естественной единице-
длины» — метре, которая и была окончательно принята после измерении Мешеття п Де-
ламбра как одна десятимпллпоипая часть четверти окружности Земли. Эти измерения ме
ридиана между Дюнкерком и Барселоной в условиях гражданской войны отличались 
чрезвычайной трудностью и потребовали громадной выдержки п мужества их исполните
лей. Введение метра однако было декретировано Конвентом еще до окончания точных 
измерении, 1 августа 1793 г., по предложению профессора математики Арбогаста при 
председателе Дантсие, не только как практическое, но и политическое мероприятие, ко
торое должно было закрепить собой единство молодой Республики, с обязательным введе
нием в жизнь с 1 июля 1794 г. Однако потребовалось много лет (ло 140 г.) для тсг->, 
чтобы метр действительно утвердился даже во Франции, и лишь в 1^то г. возникла между
народная комиссия мер и весов, в задачи которой входило распространение метрической си
стемы во всем мире. Тем не менее и до сих нор в таких больших странах, как США и 
все английские владения, не говоря о некоторых менее цивилизованных, метрическая си
стема к большому ущербу для всех международных научных мероприятий еще не введена. 

Последующие измерения показали, что практикуемый метр меньше действительного 
почти на 0,2 мм. Между всеми градусными измерениями особенно замечательны как по 
обширности, так и по точности англо-индийские и русские. Первые обнимают дугу 
в 2 3 ° 5 0 ' от Калпанпура у подошвы Гималаев до Куданкулама на мысе Комарпн. Русские 
яге измерения, произведенные но инициативе и под руководством Струве н Teiinepa, обни
мают еще большую д у г у в 25°2о ' от устья Торнео-Фугленас ( 70°4о 'И" .3 с, ш.) до Старо-
иекрасовкн на Дунае (-'5C20'2",S с. ш.). Результаты этого величайшего по протяжению 
градусного измерения по меридиану вошли во все последующие определения вида и раз
меров Земли. Но кроме того русские ученые произвели замечательные измерения д у ш 
меридиана на Шпицбергене (под руководством акад. Ф. Чернышева) и по широте, кото
рые до сих пор составляют главную часть международного геодезического предприятия 
по измерению 52-й параллели. Оно начинается от Хаверфордвеста в Англии, проходит 
через Англию, Бельгию, Германию, Польшу и Европейскую часть СССР и тянется до 
Орска на Урале. Общая длина этой огромной дуги составляет 6 3 ° 4 1 ' . причем на долю 
Европейской части СССР приходится почти 2 / з , именно 39°24 ' . Выбор 52-й параллели был 
сделан потому, что в этом направлении материк Европы представляет наибольшее протяже
ние по долготе. Измерения эти продолжались около 15 лет и, несмотря на страшные 
трудности, например при работах в Полесьи, где приходилось возводить тригономет
рические знаки до 40 .и п более высотою, закончены были еще в 1872 г.. вычис
лены и напечатаны под общим руководством покойного нашего геодезиста И. И. Стебниц-
кого [/]. 

В последнее двадцатилетие было сделано новое градусное измерение по меридиану 
Ленинград — Одесса Военно-топографическим управлением. 

На основании градусных измерении давно пытались определить вели
чины главнейших элементов земного сфероида. ЕщеБесосльв 1841 г. опреде
лил сжатие в VL > [ > (,, т. е. полярный радиус короче экваториального на 
•2,88 геогр. мили. Кларк определил его в ís'co  г. в -Доз и в 18S0 г. — г / 2 т . 
Фай—-в V292, Бонсдорф — в - / 2 9 8 ) в , а Гелъмерт в 190G г . — в -/'гоя-.-., т. е. почти 
подтвердил величину, найденную Бесселем, а кроме того Вальбек, Шмидт, 
Эри и Джемс получили независимо один от другого результаты, так превос
ходно согласующиеся между собою, что каждый из них, если бы не было 
других, мог считаться полным решением вопроса. В 1920 г. собранием 
международной Геодезической ассоциации в Мадриде был принят за между
народный сфероид Хейфорда с величиной сжатия 1 : 297. 

По окончании больших градусных измерений между прочим обнаружи
лось, что уклонения отдельных определений от общего вывода зачастую пре
восходят возможные ошибки наблюдений, из чего необходимо было заклю
чить, что общий вид Земли не есть правильный сфероид, а представляет 
тело, лишь в общих чертах похожее на сфероид. Повторилось то же, что 
случилось в начале X V I I I века, когда - убедились, что Земля — не шар, 
а сфероид. Как шар был достаточным первым приближением для представле
ния вида всей Земли (и теперь еще принимается во многих приближенных 
вычислениях), так сфероид оказался вторым, хотя уже гораздо более точным, 
приближением. Истинный же вид всей Земли остается пока неизвестным и 
во всяком случае гораздо более сложным, чем предполагали до сих пор. 

/ 

Скорее л и ш ь с точки зрения исторического интереса следует еще упомянуть не
сколько гипотез о форме Земли приверженцев правильного ее геометрического вида. 

78 



В 1875 г. Л. Грин И выдвинул свое учение о тетраэдрическон форме Земли, как 
имеющей наименьший объем при наибольшей площади,—наиболее близок шару именно 
гексакпе — тетраэдр. Вершины земного тетраэдра, по Грину, приходится на местах четырех 
гласных материковых масе: Европа — Африка. Австралия — Азия, Америка ¡1  Антарктика. 
Лишь четверть века спустя гипотеза Грина обратила на себя внимание и была поддержана 
несколькими геологами, хотя и в видоизменениях, а именно [5] Грегори. М. Бертраном, 
I). Ммерсоиом, М. Лепи. Ланпараном и наконец Арльдтом. По чрезвычайно произвольное 
изменение и приложение гипотезы Грипа приводится бельгийским астрономом Принцем 
в доказательство ее несостоятельности. Гипотеза Грина весьма малоправдоподобна прежде 
всего потому, что предполагаемые выступы углов тетраэдра слишком несоразмерно малы 
но сравнению с радиусом Земли. 

Вес попытки сравнить форму Земли с какой-либо правильной геоме
трической фигурой — шаром, эллипсоидом вращения, тетраэдром и т. п., 
оказываясь тщетными, приводят пас к выводу, что Земля — тело геометри
чески неправильное. Наблюдения над маятником приводят нас к тому же 
результату. В таблице 5 сопоставлены результаты вычислений разных 
ученых. 

Таблица 5 

Большая Малая Длина четвертв 
В ы ч и с л и т е л ь Г о д полуось а 

м 

полуось Ь 

.н 
Сжатие меридиана 

км 

1800 6 375 653 0 3 56 564 i 334,0 ю дао ооо 
1819 6 376 896 6 355 833 i 302,8 10 000 268 
1830 6 376 945 6 355 521 i 297,6 10 000 061 

Эри 1830 6 377 491 6 356 184 i 299,3 10 000 976 
1841 6 377 397 6 356 079 i 299,2 10000 856 
1814 6 Ь77 096 6 356 015 i 302,5 10 000 568 
1856 6 377 862 6 356 465 i 298,1 10 001515 
1858 6 378 552 6 356 697 i 291,9 10 002 300 
1861 6 378 547 7 ¿56 011 i 283,0 10 0017С8 
1801 6 378 254 6 356 614 i £94,8 10001 949 
1863 6 378 24 5 6 356 643 i 295,3 10 001 924 
1863 6 378 288 6 356 620 i 294,4 10001902 

Вплларео • 1865 6 378 204 6 355 881 i 285,8 10 001 334 
1866 6 378 200 6 356 584 i 295,0 10001 887 
1868 6 378 338 6 356 230 i 288,5 10 001714 
1872 6 377 365 3 355 298 i 289,0 10 000 218 

Попдан . 1S78 6 377 757 6 355 500 i 286,5 10 000 681 
1880 6 378 249 6 356 515 i 293,5 10 001 869 
1888 — — i . 298,592 — 
1891 6 377 972 6 356 727 i . 300,2 10001 816 
1893 6 377 717 6 356 433 i 299,7 10 001 339 

Хейфорд ' 1909 6 578 988 6 356 909 i 297 0 

Для русских геодезических работ имели значение сфероиды Вальбека, Бесселя и 
Кларка, размеры которых принимались при вычислении координат точек русских триан
гуляции. Сфероиды Жданова и Бонсдорфа вычислены, пользуясь данными русских гра
дусных измерений по меридиану и двум параллелям 52 ,0° и 4 7 % ° с. ш. 

Средний радиус Земли — 6 368 км. 

Вероятная ошибка в определении величины среднего радиуса Земли равна г ^ щ . т - е -

910 м, а это в свою очередь дает ошибку в исчислении поверхности Землп, равную около 
7 000 км1, тогда как площадь о-ва Кипра равна 9 000 км2. Вследствие этого стали вообще 
сомневаться в точности добытых результатов, и эти сомнения получили еще более прочное 
основание, когда стали приписывать надлежащее значение результатам, добытым из наблю
дений над качанием секундного маятника. В настоящее время эти сомнения породили 
много новых исследований и вычислений, которые привели к совершенно новым заклю
чениям относительно вида Земли и морского уровня в особенности. 
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( помощью маятника можно определить напряжение силы тяжести на 
экваторе и под различными широтами: выражая формулой Клеро это напря
жение, можно найти, его и на полюсах: 

— + а = 2 , б - Ч 
9о 9 

где А а приращение .силы тяжести от экватора к полюсу, а — сжатие. //„ — 
сила тяжести на экваторе. 

Отношение между центробежной сил011 и напряжением силы тяжести 

т. ' на экваторе, следовательно остается только определить на-(Ja 289 
пряжение, силы тяжести на экваторе и на полюсе или вернее найти закон 
приращения этой силы по направлению к полюсу, чтобы определить а —• 
величину сжатия, которая на основании многочисленных наблюдений ока-

1 
залась равной -^pj-^ • 

Число колебаний постоянного маятника, например лондонского се
кундного, в зависимости от широты места выражается уравнением: 

Мр. = #п + 2/sin2 

где Л'? означает число колебаний в сутки и в широте ?. Nti — на экваторе. 
у—-постоянный коэфициент, определенный с большою точностью из многих 
наблюдений. По этой формуле можно вычислить число колебаний лондон
ского маятника в местах, в которых число колебаний измерялось опытом. 
При сравнении вычислений и наблюдений оказалось, что они более или 
менее разнятся. Единственной причиной тому может быть только то, что 
силы тяжести в этих местах отступают от теоретической в ту или другую 
сторону. 

Заставляя качаться един и тот же маятник под различил™и шпротами п определяя 
с возможно большею точн'оетыо число колебаний в течение средних солнечных суток, по
лучим, что напряжения силы тяжести относятся как квадраты чисел колебании. Изменяя 
•лее длину маятника так, чтобы он во всяком данном пункте земной поверхности бил се
кунды, найдем, что силы тяжести относятся как длины маятников. 

Подобного рода изыскания были произведены во многих местах земного шара, тт 
даже с этой целью были снаряжаемы особые экспедиции. Рядом первых наблюдений мы 
обязаны англичанину Рябину, наблюдения которого в начале X I X века над маятником 
простираются от 15° ю. ш. через экватор, почти до so ' <•. ш. (до Шпицбергена), и Литке 
на островах Тихого океана.. Так как из этих многочисленных наблюдений на уровне 
моря можно было найти величину убывания силы тяжести от полюса к экватору, то 
получились следующие значения для длины секундного маятника и для соответствую
щих ускорений силы тяжести (таблица 0). 

Таблица б 

Географическая 

широта 

Длина секундного 
маятника 

мм 

Ускорение силы 
тяжести 

м 

0° 
45° 
90° 

í)90,94 
993,51 
996,08 

9,78009 
9,80552 
9,83089 

Величина сжатия или, все равно, знаменатель сягатия, определенный маятником, 
равный 287,8, значительно отличается от величины сжатия, определенной по градусным 
измерениям (297,0). 

Из сравнений результатов определений сжатия Земли мы приходим к заключению, 
что два способа определения приводят к числам, весьма несогласным между собою; при-
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чина заключается не в случайных ошибках наблюдении того или другого рода, потому 
что зти ошибки, как видно по сличению чисел, меньше, чем разность между 'вероятнен-
шими выводами из двух способов определений. Разность эта станет понятна, если про
смотреть наблюдения над маятником, которые показывают, что вывод их несогласен 
с теорией п что в одних местах маятник, показывает большую силу тяжести, а в других 
меньшую против рассчитанной для отдельных широт. 

С п и е н ь притяжения океанов материками, ранее сильно п е р е о ц е н и в а в 
шаяся, на самом деле н и ч т о ж н а , благодаря быть может меньшей плотности 
материковых ч а с т е й ас м н о й к о р ы с р а в н и т е л ь н о с океаническими. Этим 
с к о р е е всего и объясняются столь непонятные а н о м а л и и м а я т н и к а при дви
жении внутри материков от их окраин. Гравиметрия ныне является не
сомненно весьма важным орудием Оля разрешения как основных тектониче
ских проблем, так и для изучения фигуры Земли (см. § 12 и (Ю) [4, 5. 6, ?]. 

В ы ш е уже было с к а з а н о , что общий вид Земли н е ' е с т ь правильный 
с ф е р о и д . Поверхность Земли воображаемая (т. е. потенциалов силы тяжести) 
названа геоидом. Она определялась Листингом как поверхность, которую 
принимает уровень воды в океанах и 
в мысленно проведенных каналах, сооб
щенных с морем и прорезывающих мате- физическая поверхность 
рики повеем направлениям. Поверхность - " 
эта неправильная и вообще выпуклая; па 
материках она повышается, а на океанах 
опускается. Поверхность геоида во всех 
точках Земли перпендикулярна к напра
влению отвеса. Превышение геоида над 
.•феропдом на материках, а также пони
жение его на океанах достигает 50 .ir. Рпс . 32. Соотношение Физической по-
Таким образом ВСЯ амплитуда ОТК.топе- верхности Земли, эллипсоида и геоида 
ПИЙ геоида ОТ сфероида не превосходит Земли по Тверскому, 
юо м и по сравнению с размерами Земли ничтожна. На рис. 32 видно п о л о 
ж е н и е поверхности геоида по отношению к физической поверхности Земли. 

Вопрос о правильности определения геоида, сделанного Стоксом 
в 1S50 г., до с и х пор не м о ж е т быть р е ш е н удовлетворительно нз-за о т с у т 
ствия достаточного количества определений силы т я ж е с т и , а главное из-за 
крайне неравномерного распределения и тех, которые имеются. На океанах 
гравиметрические наблюдения стали удовлетворительно производиться лишь 
в самые последние годы, некоторые же части света, например А ф р и к а , 
Южная Америка и Австралия, их почти лишены. Все данные собственно" 
относятся лишь к Европе, некоторым частям Азии и Северной Америке, 
что составляет лишь :>>'/< земной поверхности! Южное полушарие грави
метрически нам вообще неизвестно. Анализ всего имеющегося материала, 
произведенный в 1934 г. финским геофизиком Х и р в о н е н . давшим вместе 
с т е м наиболее полное изложение вопроса, о г е о и д е , п р и в о д и т все ж е еще 
к. неутешительным в смысле решения его в ы в о д а м . Л и ш ь ппгроко поставлен
н а я систематическая международная работа но накоплению и анализу г р а в и 
метрических наблюдений в течение достаточного периода времени сможет 
подвинуть важный вопрос для г е о д е з и и , геологии и астрономии об истинной 
форме Земли. 

И т а к история изучения фигуры З е м л и распадается на, три г л а в н ы х 
периода, если не считать дрпвнейпгих представлений о виде и величине 
З е м л и : первый период — до конца X V I I века, когда З е м л ю считали п р а 
в и л ь н ы м шаром; в т о р о й период— с конца X V I I до начала X I X века, к о г д а 
е е считали правильным сфероидом: третий период — настоящее время, когда 
убедились, что в общем Земля хотя и близка к сфероиду, но все-таки пред
ставляет неправильную фигуру геоида, выяснить к о т о р ы й в о всех д е т а л я х 
составляет благодарную з а д а ч у X X века. 

6 Зак . 704. — Ф и з и ч е с к а я г е о л о г и я Í 



§ 12. ПЛОТНОСТЬ ЗЕМЛИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НА НЕЙ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 1 

В § 11 были изложены методы, с помощью которых был определен 
общий вид пашей планеты и которые привели к уяснению величины ее по
верхности и объема. Теперь нам предстоит решить вопрос о ее массе, которая 
выражается произведением плотности Земли на объем. Астрономия научает, 
как определить относительные массы Солнца, планет и их спутников, а зная 
это, по известной абсолютной массе одного из небесных тел, например нашей 
Земли, найдем плотность и других тел солнечной системы, ибо объемы их 
получаются измерением видимого диаметра и определением их расстояний.. 
Поэтому знать среднюю плотность Земли важно не только для геолога, кото
рый старается составить себе представление о внутреннем состоянии Земли, 
но также и для астронома, которого это приводит к заключениям о физиче
ском строении отдельных небесных тел. 

Спрашивается теперь, как разрешить за
дачу об определении сроднен плотности Земли., 
так как очевидно речь может итти только, 
о средней плотности, ибо Земля состоит из ве
ществ весьма различных по весу. Нельзя разу
меется предположить, что средняя плотность 
Земли приблизительно равняется средней плот
ности составных частей земной поверхности, ибо 
заключение, что ядро Земли представляет одни: 
и тот же состав и одну и ту же плотность, как. 
и ее поверхность, а ргюп было бы несправедливо-
и, как увидим ниже, действительно вполне оши
бочно. 

Закон тяготения дает нам средство опреде
лить отношение всей массы Земли к массам 
определенной величины и отсюда уже вывести 
абсолютную массу самой Земли. Закон тяготения 
выражается так: взаимное притяжение двух тел 
прямо пропорционально массе и обратно пропор
ционально квадрату расстояния их центров при

тяжения (центров тяжести). Поэтому, подвергнув какое-нибудь определенное 
тело сначала действию массы Земли, а затем действию другой достаточно 
большой массы, найдем отношение к ней -массы Земли. 

Так. как масса Земли значительно превосходит все другие массы, кото
рые могут служить для подобных опытов, то очевидно, что в данном случае 
приходится прибегнуть к весьма точным измерениям и к весьма чувствитель
ным приемам и что при производстве подобных опытов трудно избежать 
влияния незначительных погрешностей. 

Уже Ньютон советовал определять плотность Земли измерением откло
няющего действия большой горной массы на отвес. Поместив отвес близ горы, 
замечают, что вследствие притягательного действия ее массы он отклоняется 
от вертикального положения к центру тяжести горы, а по величине этого 
отклонения можно вывести соотношение между массами горы и всей Земли.. 
Умея же определить объем и плотность горы, не трудно найти этим спосо
бом и плотность самой Земли, которая равна 4,7. Первое такое определение 
произвел английский астроном Маскелайн в 1774 г. (рис. 33 ) . 

Можно также вычислить уменьшение силы тяжести с удалением от поверхности 
Земли. Если подниматься па высокую гору и определять уменьшение силы тяжести по 
наблюдениям над продолжительностью качания маятника, то на это уменьшение имеет 
влияние масса горы; разность между вычисленным и наблюденным уменьшением силы 

1 См. главу X . 

Рис . 33. Влияние дефекта 
плотности горного хребта на 
отклонение отвеса (в Гима

лаях) . 

а—правое положение отвеса, истпнпо-
вертикальное; Ь—левое положение 
отвеса—должно было быть теорети
чески— вследствие притяжения его 
горной массой, если бы плотность ее 
была однородна с плотностью *.асс, 
слагающих равнину (сев. Индию), за
штрихованных д л я наглядности; с— 
среднее положение отвеса , которое 
действительно наблюдается. Все углы 

отклонения отвеса преувеличены. 
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тяжести выраягает величину этого влияния. Так находится отношение горной массы 
к массе всей Земли. Но и это определение страдает от неточности определения формы и 
плотности горы. В 1824 г. Карлини нашел по колебаниям маятника на Мон-Сени, что 
плотность Земли равна 4,84. 

Совершенно подобным зке образом, но только опустив маятник на дно глубокой 
шахты, можно по изменению продолжительности качания маятника найти плотность 
Зедли. 

Этим способом (1852—1883 гг.) воспользовался австрийский геодезпст Штернек [8],. 
определивший плотность Земли по наблюдениям над качанием маятника в шахте Адаль
берт (серебряный рудник Пргаибрам в Богемии) равной 5,77. Определенпя Вильзинга дали 
также близкий результат. 

Штернек производил наблюдения на разных горизонтах, причем крайние места 
наблюдения отстояли но высоте на 972,5 м. Плотность горных пород в руднике опреде
лена с большою тщательностью известным геологом Почетным и найдена Ь = 2,75. В таб
лице 7 совмещены результаты наблюдений Штернека. 

Таблица Т 

S 
я 
Н 
О 
•< 

Места наблюдений 

Высота 
над 

уровнем 
моря 

м 

Толщина 

земного 

слоя h 

м 

Расстояние 

от центра 

Земли г 

м 

Время 

качания 

маятника 

сек. 

Ускорение 
силы 

тяжести 
м 

1 Поверхность Земли . . + 509,1 0 6,370000 0,5001650 1,0000000 
2 — 6,9 516 6,369484 0,5001535 1,0000461 
3 — 238,8 747,9 6,369252 0,5001475 1,0000700 
4 — 463,4 972,5 6,3690-Л 0,5001408 1,0000903 

На основании этих наблюдений по формуле 

D 3 V «о У З/i ' 

где L— плотность пород в шахте, т. е. 2,75, D — средняя плотность Земли, г — р а д и у с 
Земли, s п «о — ускорения силы тяжести, исправленные на центробежную силу, h — глу
бина места наблюдения, получаются следующие величины для плотности Земли: 

Из соединения 1 и 2 станций -0 = 5,71 
» 1 и 3 » D = 5,81 
» 1 и 4 » D — 5,80 

В среднем D = 5,77. 
Кроме определения плотности Земли тгри помощи сравнения с притяжением горы 

и наблюдения над маятником существуют еще более точные два способа: при посредстве 
крутильных весов Куломба, примененных Кавендишем [9], и проетых весов, применен
ных Жолли [Ю]. 

Крутильные весы Куломба давно уже известны в физике и применялись для опре
деления небольших притяжений и отталкиваний: например Митчель измерял ими силу 
удара солнечного луча; Крукс на том же принципе изобрел известный радиометр, и 
только Кавендиш применил их для измерения плотности Земли. 

Этим способом [И] Кавендиш нашел D = 5,48, т. е. весьма близко к определе
нию Штернека. После того Рейх сделал множество определений тем. же способом и полу
чил тояге близкие результаты, а именно: от 5,49 до 5,58. Бальи из 2 006 опытов вывел 
число 5,66, а Корню и Бальи [12] получили летом 1882 г. D = 5,56, а зимою 5,50. 

Таким образом способ этот, хотя и не безусловно совершенный, тем не менее при-
надлеялгт к довольно точным. 

Но еще более простым и точным считается способ Жолли, оспованный на употреб
лении простых, но весьма чувствительных весов (с точностью до 0,001 мг), чашки кото
рых находятся не в одной плоскости, но разнятся по высоте от 20 до 25 м (в определе
ниях Жолли на 21,665 м). Опыт производят так : кладут какое-нибудь тело массою М на 
верхнюю чашку весов, уравновешивают их и получают вес его tu; затем перекладывают 
это тело на нижнюю чашку весов, где очевидно притяжение Земли действует сильнее, и 
кроме того для увеличения прптяямння под низшей чашкой ставят большой свинцовый 4 
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шар (радиусом 9.4075 .v. весом 5.775 кг) и находят вес сь, тогда а = аг— а± определяет 
«зилу притяжения свинцового шара; зная же вес его, плотность н пр., легко определить 
плотность Земли. 

Жоллн получил D = 5,092. с вероятною ошибкою ± 0 , 0 0 4 . 
Этим же способом английский физик Пойнтинг [13], сделавший 11 определений, 

получил в среднем 5,49. 
Пойнтинг, сопоставляя все, что сделано по вопросу о плотности Земли, дал следую

щую интересную таблицу, в которой сведены результаты штх определении средней плот
ности Земли, сделанных до него. 

Таблица 8 

Годы Наблюдатель м с т о д 
Средняя плот

ность Земли 

1774—1776 Маскелайн п Гюттон . Отклонение отвесагорою 4 , 5 - 5 
Ш е х а л ь е н 

1865 Джемс и Кларк . . . . То же 5,316 
1821 Маятник с. горн, массой 4,39-4,95 
1880 Менденголл 11 V 5,77 
1854 Эри Маятник в р у д н и к а х 6,565 
1883 Штернек » я 5,77 
1885 я .1 почти 7 

1797-1798 Крутильные весы 6,448 
1837 Рейх » я 5,49 

1840-1841 » Л 5,674 
1852 Рейх я „ 5,583 
1870 Корню и Б а л ь и . . . . • Я 5,50—5,56 

1879—1880 Обыкновенные весы 5,69 
1878—1890 я » 5,49 
1885—1888 Маятниковые весы 5,579 

Из всех определений [14] различными способами получаются довольно 
близкие между собою числа, и потому в среднем принимают плотность Земли 
равНОЮ 5,5 ( т о ч н е е ö.o'i ib O.Ol ). 

Такая плотность превышает удельный вес даже магнитного железняка 
(4 ,9—5 ,2 ) , и так как средняя плотность известных нам пород, слагающих 
земную кору, не превышает 3,3: 

гранит, гнейс 2.5—2,7 
базальт, диабаз з,з 
известняк, песчаник 2,5—2,S 

и даже 2, если принимать огромное количество воды, то естественно допу
стить, что внутренность Земли состоит из весьма плотных или тяжелых ве
ществ. 

До сих нор однако закон возрастания плотности с глубиною не определен, хотя по
пыток в этом отношении было сделано много; так кроме данных Штернека, Лежандр и 
Лаплас показали, что плотность возрастает с давлением; если на 'поверхности D = 2,5, 
то на половине радиуса D = ъ,5, а в центре Земли D= ц , з . Рпше принимал для 
поверхности 79 = 2,1, на половине радиуса S,5, в центре 10,6, т. е. почти равную плот
ности серебра. Штаиф [!•'>], принимая плотность земной коры в 1,323$, получал плотность 
центра—• 11,0095. 



Принимая плотность земной коры на поверхности 2,00, получают: 
В центре Земли 11,3 ; 
На глубине 5 ооо м . . . . 10,8 
» ' » 2 500 » . . . . 7,4 
» » 1 300 » . . . . 5,0 
» » SO0 » . 3,75 
» » 500 » . . . . 3,3 
» » 00 » . . . 3,2 

Величину давления в центре Земли определяют в 3 • 10е млн. ат, а в нижних частях 
коры — в зо—оо тыс. ат, причем уже на глубине 50 км оно равно во всех направлениях, 
т. е. гидростатическое. 

Клусман [16], принимая плотность земной коры в 3,4, получает плотность ядра 
в 9,2. а промежуточной зоны в 0,0, плн если для коры 3,0, то для ядра S,4, а для про
межуточной зоны 7,2. Интересно сопоставить вместе среднюю плотность всех членов на
шей солнечной системi>i: 

Солнце 1.38—1.4 
Меркурий 0,4 —6.7 
Венера 5,0 —5,9 
Земля 5,52 
Марс 5,3 
Юпитер 1.25—1.1 
Сатурн 0,72—0,8 
Уран 1,1 —1.92 
Нептун 1,3 
Луна* з.О —3.4 
Метеориты 2,0 —7,0 

Астроном Вп.льдт (Геттпнген, 1934) высказал предположение, что Юпитер, Сатурн. 
Уран и Нептун покрыты очень мощными ледяными покровами, плотность ate внутренних 
их частей равна 5,5. 

Понятие о силе тяжести 1 нельзя смешивать с нагрузкой вышележа
щих масс: первая уменьшается от поверхности к центру Земли, где доходит 
до нуля, а вторая наоборот увеличивается, достигая в центре своего мак
симума 3 млн. ат. 

С поверхности Земли однако сначала сила тяжести увеличивается 
соответственно уменьшению расстояния до центра, вплоть до глубины 
1 ООО км: 1 ооо кг на поверхности должны весить на этой глубине 1 040 кг 
вследствие уравноиепгавающего, обратного притяжения вышележащих масс. 
Ниже к центру идет уменьшение'. За единицу измерения силы тяжести при
нята величина ускорения ее или ускорения свободно падающего на поверх
ности Земли тела, равная в среднем 9,8 м./бск. Она подвержена однако суще
ственным отклонениям в обе стороны от средней величины как в зависимости 
от географической широты (ввиду того что Земля не шар, см. выше), так и 
местных изменений плотности и залегания горных пород. Эти: отклонения 
нормальной величины силы тяжести, или аномалии ее (гравианомалии) при 
тщательном анализе являются важным показателем различных нарушений 
1! теле Земли и следовательно одним из методов геологического исследова
ния. Сила тяжести активна в приложении к падающему телу и потен
циальна, если тело не может падать; величина этой потенциальной энергии 
равна следовательно той энергии, которую тело развило бы, падая к центру 
Земли, и поэтому пропорциональна расстоянию до него. 

Сила тяжести на земной поверхности распределена, вообще1 говоря, 
неравномерно: в одних местах она показывает избыток-, в других — недоста
ток по отношению к теоретически вычисленной для каждой данной точки. 
В общем первое явление наблюдается в областях океанов, а второе — 
в областях Континентов, причем' наибольшие недочеты (дефекты) масс при
урочиваются к горным складчатым областям. Лишь за последние 2."> лет 
геологами обращено большое внимание на ^аномалии силы тяжести, хотя 

1 О геологическом значении аномалий силы тяжести см. § ко главы X . 
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факты эти известны уже очень давно. Первый, кто вообще стал наблюдать 
отклонение отвеса и изменения силы тяжести в данном месте под влиянием 
«космических» сил, был знаменитый М. В. Ломоносов. Самая постановка во
проса и предложенная им программа наблюдений в мировом масштабе сви
детельствуют о глубоком интуитивном понимании им, как он выражался, 
«натуральных, потаенных действий». Изучение внутреннего строения Земли 
первоначально пошло по направлению изучения 1 деформаций Земли под 
влиянием лунно-солнечного притяжения, для чего довольно давно уже стали 
производиться наблюдения над колебанием отвеса. Таг: в 1892 г. Кортаци 
произвел такие наблюдения в г. Николаеве, а в 1904 г. — Л. Орлов 
в б. Юрьеве. В 1911 г. Международная сейсмологическая ассоциация на 
очередном конгрессе постановила произвести эти наблюдения в мировом 
масштабе в различных районах. 

Для непосредственных геологических выводов однако гораздо важнее 
результаты, которые можно извлечь из наблюдений над распределением силы 
тяжести на земной поверхности. Из наблюдений над сплои тяжести на 
основании формулы Клеро и Гельмерта вычисляется сжатие земного сфе
роида, которое равно 1 : 297. В согласии с геодезическими измерениями эти 
наблюдения дают возможность определять фигуру Земли, рассматривая ее 
как фигуру равновесия (см. § 11) . Напряжение силы тяжести определепо 
уже в большом числе точек земной поверхности в разных частях света и на. 
океанических островах, а за последнее время и в океанах, особенно методом 
с подводных лодок (Венинг-Мейнеса). Для того чтобы наблюдения в различ
ных точках были сравнимы между собой:, необходимо ввести ряд поправок 
к наблюдаемым значениям. 

Во-первых, прежде всего надо принять во внимание, что сила тяжести 
изменяется по мере удаления от земной поверхности, поэтому наблюдения, 
произведенные на разных высотах над уровнем моря, надо привести к одному 
уровню. Обычно их приводят к уровню моря, что называется поправкой за 
высоту. 

Во-вторых, надо принимать во внимание притяжение промежуточных 
масс, расположенных между действительными горизонтами и уровнем моря. 
В'особых случаях приходится вводить поправку на рельеф местности: в го
ристых местах, долинах и т. д. К этим поправкам мы ниже вернемся (§ 60) . 
На основании большого числа наблюдений, приведенных к уровню1 моря, 
Гельмсрт вывел формулу для нормального распределения силы тяжести на 
земной поверхности в зависимости от географической широты. В действи
тельности были обнаружены следующие факты. Наблюдаемые значения силы 
тяжести, исправленные за высоту и промежуточные слои, обычно оказыва
ются ниже нормального значения па суше, на больших высотах и т. д. На
оборот на океанических островах, на побережьях и в низменностях они бо
лее нормального. Это обстоятельство было объяснено (см. выше) тем, что 
в общем избыток масс на земной поверхности над уровнем моря сопрово
ждается недостатком масс или недостатком плотности и наоборот — недоста
ток масс на поверхности земной коры сопровождается избытком плотности 
в нижележащих слоях. Этот факт привел к учению о так называемой изо-
стазии (равновесии) земной коры. 

Идея изостазии возникла именно на основе первых наблюдений над 
аномалиями силы тяжести (над отклонением отвеса) в области Индо-Ганг-
ской аллювиальной равнины еще в 1855 г. Попытки теоретического объясне
ния этих явлений почти одновременно были даны сначала Праттом, а затем 
Эри. Этим было положено начало двум направлениям теоретической мысли, 
сохраняющимся по существу и до настоящего времени. Согласно Пратту, по
верхность Земли сложена породами различной плотности: в области морей 
и океанов плотность пород значительно больше, чем в области материков, 
а особенно гор. Если мы представим себе поверхность Земли сложенной из 
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равновеликих по основанию призм, то объем каждой такой призмы в области 
океана будет меньше, чем в области материка и тем более в области горных 
хребтов (рис. 34) . Масса же каждой такой призмы должна быть одинакова; 
отсюда естественно, что плотность материи будет в призме большого объема 
меньшей и наоборот. Крайнее выражение взглядов Пратта в настоящее время 
мы видим в воззрениях Вегенера и Джоли, которые считают, что дно 
океанов сложено из S i m a 1 (базальта) с удельным весом 3, а материки — 
из S i a l 1 с удельным весом 2 ,5—2,7 . Согласно же Эри земная кора при оди
наковой плотности ( о ) имеет неравномерную толщину и плавает на жидкой 
массе (рис. 35 ) . Явления нзостазии объясняются компенсацией вследствие 
различия в размерах составных частей различной плотности изостатических 
призм: в области океанов изостатическая призма состоит из столба воды, 
относительно небольшого столба Sial и значительного столба Sima; в области 
материков она состоит из значительного столба Sial и равного ему или не
много меньшего столба Sima; наконец в области нагорий вся изостатическая 
призма почти нацело состоит из Sial, имея в некоторых случаях ничтожное 

Рис . 34. И д е я изостазии по Пратту. Рис . 35. Идея изостазии по Эри. 

.добавление из Sima. Таким образом тяжелая Sima в области океанов лежит 
•ближе к поверхности, чем в области материков, а тем более гор. Наблюдае
мое напряя;енне силы тяжести для каждой данной точки обычно приводится 
к поверхности идеального сфероида, поверхность которого лежит в общем 
выше уровня океанов и несколько ниже уровня материков. 

Идея Пратта. больше привлекает геодезистов, тогда как для геологов 
•ближе и естественнее гипотеза Эри, предполагающая сравнительно равномер
ную плотность соседних частей земной коры. Гипотеза Пратта предполагала 
неравномерное застывание различных частей (столбов) земной коры, в ре
зультате чего плотность их была различна. Не говоря о несоответствии этого 
основным идеям космологии и геологии, гипотеза Пратта предполагает в даль
нейшем полную неизменяемость земной коры и поверхности, что также ко
нечно совершенно не может быть нами разделяемо. По гипотезе Эри отдель
ные части земной коры погружены на различную глубину в пластический 
подкоровой слой, так сказать в нем плавая. Таким образом правильнее счи
тать, что самое понятие изостазии, т. е. уравновешивание глыб земной: коры, 
соответствует именно гипотезе Эри. Впервые однако эта идея была выражена 
еще Гершелем в 1S37 г. в частном письме, адресованном им Ляйэлю. 

Целый р я д геодезистов, преимущественно американских (особенно Хейфорд), де
тально вычислили глубину залегания изостатпческой поверхности, которую определили 
однако различными цифрами от 70 до 120 км. В отношении самого понятия о теории 
изостазии до последнего времени не имеется единого отчетливого взгляда. Обыкновенно 
неправильно считают Деттона [17] автором теории изостазии; он лишь первый применил 
в 18S9 г. это слово для существовавшего уже ранее понятия для объяснения гороойразо-
кання (см. главу X ) . Равным образом неправильно считают пзостатпческую теорию за 

' С о к р а щ е н н о от Si — кремний,' Ма — магний, A l — алюминий. 
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гороооразовательную тектоническую теорию: о причинах тектонических изменении теории 
изоетазии не дает ясного ответа, представляя собою лишь часть большой проблемы текло--
генеза, IK тому же часть сравнительно второстепенную. Столь же неправильно связывать 
причину аномалий силы тяжести и основанные на ней тектонические рассуждения обя
зательно с вопросом изоетазии, так -как этим путем лишь неправильно устанавливается 
определенное решение большой задачи, которая может быть решена совершенно другим 
путем (см. главу X ) . Наоборот именно данные но изучению силы тяжести лают важный 
критерий для анализа теории изоетазии. Именно от результатов изучения силы тяжести 
(которые проще называть далее -гравиметрическими наблюдениями) геология может полу
чить как подтверждение своих собственных наблюдений, так и критику и побуждение 
для постановки -новых проблем. В этом направлении первые геологические конкретные 
результаты стали получаться только весьма недавно. Основной в этом направлении яви
лась первая работа Коссмата (1921), сопровождавшаяся рядом других работ того же 
автора. Затем имеются работы Борна, Швиннера и некоторых других геологов. 

В противовес теории изоетазии в 1925 г. Г. Н. Фредерике [18] выдвинул другое 
объяснение: материки представляют собою вздутия на -поверхности -.магматического сфе
роида, обусловленные скоплениями газов. Наибольшие скопления газовых масс предпола
гаются иод горными странами. Как известно, гас. обладая весьма значительным объемом, 
обладает малой массой, а следовательно малой плотностью. Поэтому магма, насыщенная 

газами, будет обладать меньшей 
плотностью, чем магма ненасы
щенная, прячем- плотность ее бу
дет обратно пропорциональна ве
личине насыщения. Отсюда сле
дует, что под материками -в. 
магматической области будет дей
ствительный дефект массы, ко
торый за висит от присутствия та
за. Согласно воззрениям I'. Н. Фро-
дерикса, наличие тяжелых п лег
ких масс в земной коре не должно-
влиять на ее вертикальные пере
мещения, -и лзостатичеекая ком
пенсация не существует (рис. 30). 

Идея приложения исследо
ваний «пятниковой аномалии си
лы тяжести (основанных на раз
личной скорости качания маятни
ка) в различных частях земной 

первое же практическое осуществление 

Рис. 36. Представление о причине аномалий силы 
тяжести , по Фредериксу. 

поверхности принадлежит Гсльмерту [10] (Берлин), 
этого метода—австрийскому геодезисту Штернеку. 

Определения силы тяжести бывают двоякого 
сложно и для чисто геологических работ не играет 
котором так называемые «постоянные ошибки» не 
однако вполне достаточно для общего- с у ж д е н и я о 
верхиоети Земли. 

Задача определения скорости качания маятника решается следующим образом 
имеем известные величины: время качания лолсекундного астрономического маятника 
наблюдаемое в обсерватории как в исходном пункте наблюдений, н силу тяжести 
там же; измеряется и находится время качания того же маятника в новой точке 
При равной длине маятников сила тяжести, или ускорение силы тяжести двух мест, отно
сится обратно пропорционально квадрату времени качания этих маятников. 

типа: 1) абсолютное, которое весьма 
особой роли, и 2) относительное, яри 

имеют большого значения, которое 
распределении силы тяжести на но-

Мьг 
Ti. 

Ti. 

íli  • fh = 
4 

JL 
Т., ' 

Из этой формулы получается величина дг, т. е. сила тяжести в новой точке. При 
этом вводятся поправки на температуру воздуха, сопротивление воздуха, качание штатива, 
ход часов и т. д. Однако полученная величина д3 должна быть еще поправлена со
гласно тому, что было указано ранее, следующими двумя способами. 

1. Поправка на рельеф, так как на отдельных вершинах ускорение силы тяжести 
вообще меньше, чем на плато той же высоты. Такой же существенной будет поправка и 
для точек в ущельи, так как возвышающиеся кругом массы уменьшают ускорение силы 
тяжести. Эти поправки обнимают лишь небольшую окружность. После поправки за 
рельеф, которая очевидно всегда положительна, из д наблюденного получается д' или. 
иначе говоря, д' — д и будет поправкой за рельеф. 

2. Поправка на уровень моря, или так называемая поправка за свободный воздух: 
увеличение на 

Д0 = + - = f - / Л 
h 
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где //•—высота точки наблюдения над уровнем моря, В — средний радиус Земли, ран
н и й 0370,3 Л'.К. 

После прибавления этой поправки Ад к наблюденной величине величина до или д», 
т. е. поправленная за рельеф и приведенная к уровню моря, содержит в себе однако 
еще притяжение масс горных пород, заключенных между поверхностью геоида и точкой 
наблюдения, которое надо исключить. Эта поправка называется поправкой Б.цге.' При 
введении поправки Буге не следует представлять себе, что массы горных пород, нахо
дящиеся над уровнем моря, конденсированы на ату высоту, но наоборот, они являются 
совершенно устраненными. При этом вычитается величина притяжения бесконечно про
стирающейся плиты высотой в Н, которая равна: 

З Л Я 

тогда, окончательно 
• , , , , 2</ „ 3 D Н 

•''o' = S - r ( ! > ' ~ 9 ) + - ] r - S — . 1 J - . l r - g . 

D — плотность пород устраненной плиты; 
Dm —средняя плотность Земли; 

g<¡  — наблюденная величина: 
(</' — </)— редукция рельефа. 

Получающаяся после введения поправки Буге величина есть ускорение силы тя
жести на поверхности под точкой наблюдения, которая указывает на условия распреде
ления силы тяжести лишь по поверхности геоида. 

Сравнивая теоретические величины силы тяжести с наблюдаемыми, находим две 
важных разницы. 

Первая разница g» — у0 = Ад, или приведенная к уровню моря, или так называе
мая полная гравнаномалня (положительная или отрицательная; если же она равна нулю, 
то следовательно в данный момент нет никаких изостатических нарушений). Полная гра-
вианомалия, наблюдаемая выше средних высот, дает слишком большие, а ниже их — 
слишком малые величины, и потому это выражение g<¡  — т„ не всегда годится для не
посредственного суждения о состоянии компенсации за исключением лишь равнин, обла
дающих ничтожной разностью высот. Хейфордом • было предложено поступить обратно: 
привести Yo к у]ювию точки наблюдения, получив величину д», что однако, являясь со
вершенно гипотетическим, для геологической интерпретации не дает достаточных данных. 

Гораздо более важной является разница. Ад" = д„"—• т 0 , т. е. разница между уско
ренном силы тяжести под геоидом д„" и нормальным над уровнем моря т 0 . Ту же ано
малию, которая имеется на поверхности твердого геоида на точке наблюдения, можно 
получить, если устранить все неровности поверхности. Из этого можно делать выводы 
о состоянии различных частей земной коры. Величины эти выражаются в третьем деся
тичном знаке д, в сантиметрах, т .е . в тысячных сантиметра на 1 сек., или каждая 0,001 см. 
Ад"—притяжение, конденсированное над уровнем моря, бесконечной каменной плиты 
в Ю м толщиной, с удельным весом 2,4. 

Изображение этих величин на. карте Европы впервые чрезвычайно удачно было-
сделано Коссматом в 1021 г. кривыми нзоаиомаламп (нзогаммы — это кривые, соединяю
щие точки с равной т . т. е. теоретические величины силы тяжести), т. е. линиями, соеди
няющими точки равных аномалий силы тяжести, со всеми поправками но методу Буге. 
Наиболее полную сводку гравиметрического цифрового материала по всей Земле .тал 
Поррас в 1912—1914 гг. С тех лор однако накопился очень большой новый материал 
в различных частях света). 

Средняя ошибка такова, что из учета выпадают массы до lito ,v. мощностью, и это 
кладет предел работе с маятником в геологических целях. 

Анализируя геологически и орографически различные места, мы видим наиболее 
важные гравиметрические контрасты например между Галицийской внешней по отноше
нию к Карпатам впадиной и Венгерской внутренней впадиной. Орографически, гипсоме
трически и с точки зрения изостатических представлений Венгерская низменность должна 
была бы быть компенсирована совершенно так же, как Га.лицнйская, но согласно своей 
малой высоте над уровнем моря должна была бы иметь небольшой внутренний дефицит 
масс. На самом же"деле оба района имеют аномалию диаметрально противоположного ха
рактера, совершенно не соответствующую теоретическим, пзоетатпчеекпм представлениям. 
В Венгерской впадине мы имеем избыток масс совершенно такого же характера, если не 
величины, как например в Тирренском море; в обоих случаях мы можем наблюдать на
личие обрушений внутренней части складчатой полосы, причем это опускание было свя
зано с процессами вулканизма, которые полностью отсутствуют во внешней впадине вроде 
Галицийской. 

Из этого следует, что структурные тектонические причины безусловно имеют боль
шее значение д л я гравианомалий, чем орография. Этим вопросам посвящен § по главы X . 

Переходя к рассмотрению распределения аномалий силы тяжести на поверхности 
Земли, мы имеем следующее. 
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Материки за исключением зон складчатых гор, подножий их и побережий, вообще 
говоря, дают очень малые отклонения силы тяжести от теоретической величины, примерно 
0,034 условных величин, т. е., иначе говоря, величину плиты в 340 м, что по отношению 
к теоретической толщине земной коры —120 км — является величиной ничтояшой. Д л я 
океанов определение величины силы тяжести впервые было дано Геккером, а именно: 
д л я Тихого океана — 0,005, для Индийского -—0,031, для Атлантического — 0,011. Средняя же 
величина для всех океанов по Гельмерту дана 0,003—0,013, из чего следует, что, вообще 
говоря, сила тяжести над океанами распределена сравнительно однородно и близка к пол
ному равновесию. 

Тем не менее предполол;епия геодезистов, приведшие к допущению совершенно 
однородных условий для всех океанов, с геологической точки зрения недопустимы, так 
как материалы дна океанов тектонически и геоморфологически не могут быть однород
ными. Тихий океан в делом компенсирован, однако и в нем имеются большие местные 
аномалии: например н а плато со средней глубиной 2 700 м мы имеем аномалию + 264, 
а в глубоководных частях, «рвах», Тихого океана с глубинами около 8 ООО .« (Тонга) 
— 196 И — 273. 

Вулканические острова Тихого океана дают громадные положительные аномалии, 
например + 208 (Гонолулу) и + 270 (на Гавайских островах). Уже приближаясь к цоко
лям этих вулканических островов, мы имеем положительную аномалию около 100. Этот 
избыток тяжести быть может объясняется неустойчивостью вулканических островов, кото
рая выражается в постоянном опускании пх коралловых рифов. 

Как мы увидим ниже (§ 17), в основе всех современных представлений о строении 
тела Земли лежат идея о грубеслоистом, концентрическом расположении оболочек раз
личной плотности и состава. После того как Пратт доказал (псожпданно для себя), что 
горные массы влияют на положение •'отвеса меньше, чем следовало бы ожидать, исходя 
из их масс и удельного веса, а Эри объяснил это тем, что торы поддерживаются снизу 
выступами твердой, но более легкой земной коры, погруженными в вязкую, полужидкую, 
но более тяжелую массу (магму) наподобие ледяных гор (айсбергов) в океане,-—возникло 
большое число гипотез как для объяснения физической природы этих двух геологически 
наиболее важных внешних слоев Земли, так и для выяснения вероятного пх горизонталь
ного распределения. Оба вопроса ближайшим -образом связаны с учением о вулканизме 
и тектонике, а потому и будут рассмотрены в главах VI—VIII, здесь же лишь отметим, 
что во втором нз них существенно различны два возможных решения: или обе оболочки 
являются сплошными по всей Земле, т. е. в каждом данном месте ее имеются обе, хотя бы 
и разной толщины, пли жа наоборот одни части поверхности Земли сложены лишь легкой 
скорой» Земли (материки), а другие — л и ш ь тяжелой магмой (дно океанов). 

Выводы об эластичности земной: коры делаются п а основании наблюдений пад влия
нием приливов океанов. Лит (директор Сейсмологической станции Гарвардского универ
ситета) в 1934 г. наблюдал изгибания земной ко-ры в 50 км от океана на величины в 0 ,036° . 

Удельный вес земной коры принимают за 2,67, а «магмы» — за 3,0. 
Тогда, как и полагал Деттон [17], материки плавают, погруженные в магму, 
причем погруженная их часть должна быть в 8,09 раз больше поднимаю
щейся, полная же их мощность из этого определялась в 30,67 км, поскольку 
средняя высота материков над дном океанов (см. главу III) 4,62 км. Целым 
рядом тектонических гипотез толщина материковых масс принимается 
в 30—35 км (см. главу X ) . Таким образом уже ясно, что познание истинной 
физической природы, а также рельефа дна мирового океана представляет со
бою одну из важнейших, хотя и труднейших задач теоретической геологии, 
неразрешимую без сложных точных геофизических наблюдений, из которых 
на первом месте стоят наблюдения мировых землетрясений (условий прохо
ждения упругих волн от них через тело Земли — см. главу VIII) и распреде
ление силы тяжести. В особенности это касается дна Тихого океана, физиче
ские особенности которого невидимому наиболее отличны от свойств мате
риков, что приводит большинство современных геофизиков и многих геологов 
к утверждению о том, что оно сложено очень плотными, весьма основными 
породами, сплошным слоем от поверхности до глубины 1 200 км (Гутенберг). 
Эти же вопросы весьма важны также для разрешения фундаментальной про
блемы геологии о «постоянстве океанов», взгляды на которую все еще проти
воречивы. Ко всем этим проблемам мы будем возвращаться неоднократно 
в соответственных частях курса. 

Наконец для полпоты можно еще упомянуть, что неоднократно возникали мало 
обоснованные идеи о возможности существования пустот внутри Земли и даже сплошной 
полости; Земля рисовалась в виде оболочки, скорлупы с двумя отверстиями на полюсах 

30 



и «внутренним солнцем», освещающим и равномерно согревающим внутреннюю, вогнутую 
поверхность Земли, пока не населенную и дающую неограниченные возможности расселе
ния, а этим уничтожения социальных кризисов! Подобные фантазии к сожалению часто 
проистекают из наличия ряда нерешенных вопросов в геологии, и мы отмечаем их здесь 
как вредные явления, дезорганизующие научную работу. Так например бельгийский инже
нер Лсгренье пытался неудачно [SO] объяснять дефекты силы тяжести в земной коре на
личием в ней пустот, подобных образующимся при застывании искусственного стекла и 
магматических расплавов. Исходя из такого неверного построения и в то я;е время пз 
правильной предпосылки о частой связи сейсмичности с резкими нарушениями силы 
тяжести, Легренье пытался также чрезмерно повысить значение обвальных землетрясений, 
приписывая пм основное, универсальное значение. 

Большинство подобных необоснованных фантазий (к которым можно отнести н ги
потезу о тетраэдре земли Грина, см. выше) создается или вообще не на научном осно
вании, или лишь исходя из физико-математических предпосылок, ire подкрепленных геоло
гическими фактами, установленными непосредственным наблюдением. Между тем послед-
пне для геолога гораздо важнее математических объяснений, основанных на произвольных 
допущениях. «Хотя математическая мельница толчет с точностью, но ее так часто засы
пали неверными геологическими предпосылками, что помол чаще оказывался более ядо
витым, чем полезным» (Р. Чемборлеп, 1931). 

Все геодезические методы подсчета (Хейфорд, Бови) глубины изостатп-
ческой компенсации, основанные на идее Пратта (и вообще дающие весьма 
различные величины от 60 до 200 км), удовлетворяют геодезическим данным 
и запросам, но совершенно не объясняют, как и почему эта компенсация 
происходит, а следовательно геологов не удовлетворяют. И прежде всего сле
дует иметь в виду, что горные породы и минералы, слагающие земную кору 
(см. главу IV), весьма неоднородны во всех физических отношениях, и по
тому изображать их обобщенными величинами средней плотности и удель
ного веса очень трудно, а следовательно и выводы из таких обобщений 
нужно делать с большой осторожностью. Все эти соображения необходимы 
для правильного пользования в геологии идеей об изостазии, в которой 
нельзя видеть какую-то особую, определенную «силу» Земли, но скорее "лишь 
тенденцию к достижению или сохранению равновесия в ее теле, тенденцию 
по существу противоположную различным динамическим процессам (горо
образованию), происходящим вероятно часто не в силу изостазии, а именно 
вопреки ей, ее нарушая. В правильном ограничении и понимании принцип 
изостазии заслуживает внимания и подлежит изучению геологов, однако ме
тодами геологическими. Поскольку же нарушение равновесия в Земле про
является гравианомалиями, то возможно большее их наблюдение и геологи
ческий анализ теперь должны составлять обязательную часть всестороннего 
и глубокого геологического исследования, особенно наиболее подвижных 
частей Земли. Главные результаты этих исследований изложены в § 00. 

§ 13. МАГНЕТИЗМ ЗЕМЛИ 

Магнитные свойства Земли известны были еще древним китайцам, ко
торые ввели в употребление компас, получивший распространение в Европе 
только с XI I века, но научное исследование магнетизма и в особенности 
связь его с другими явлениями природы, например с землетрясениями, 
строением земной коры и пр., стали познавать только недавно. Изучение 
магнетизма производится при помощи магнитной стрелки, причем различают 
склонение и наклонение магнитной стрелки и напряженность магнетизма. 

Склонением называется угол отклонения магнитной стрелки от мери
диана данного места; оно может быть восточное или западное, и величина 
его разнообразна для различных мест. Линии, соединяющие на карте места 
одинакового склонения, называются изогонами. Изогона, склонение которой 

^ равно 0, называется магнитным меридианом. Изогоны хотя не совпадают 
с меридианами, но все сходятся в точках, лежащих вблизи полюсов: в север
ном полушарии под 7 0 ° 5 ' 3 " с. ш. и 9 б ° 4 5 ' з " з. д., в южном —под 7 5 ° 6 ' ю . ш. 
и l o 4 ° S ' в. д.: точки эти называются магнитными полюсами и к сожалению 
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до сих пор еще не определены с. желаемой точностью, а потому о степени 
изменения или величине перемещения их судить невозможно. 

Несовпадение магнитных полюсов с географическими полюсами Мен-
цер, а затем Эшепхагеи [21] объясняли неравномерным распределением 
суши и воды, что подтверждается уже тем. что на северном полушарии, где 
площадь суши значительнее, магнитный полюс, лежит дальше от географиче
ского, чем в южном полушарии, где он на г>J ближе. Кроме, того вычисления1 

Ятиенхагена о положении магнитных полюсов довольно близко совпадают 
с непосредственными наблюдениями. С другой стороны, если южный магнит
ный полюс не совпадает с географическим, то, приписывая это влиянию 

материкон. можно было допустить, что 
около южного полюса находится суша, 
что н было доказано. 

В величине склонения наблюда
ются вековые, годичные и суточные 
колебания: первые достигают значи
тельной величины (до зо°), остальные 
же мелкие (до минут или даже до де
сятых минут). 

Наклонением магнитной стрелки 
называется угол наклонения ее к го
ризонту: и северном полушарии — се
верного конца, в южном — южного. 
Линии равного наклонения назы
ваются нзоклиналами. Величина на
клонения увеличивается от экватора, 
к полюсам и достигает максимума 
у магнитных полюсов, где стрелка 
стоит почти вертикально. Нзоклина.ты 
так же не совпадают с широтами, 
как изогоны с меридианами. Изо-

Рнс. 37. Направление изогон (черные клинала, где наклонение равно о. 
линии) на о-ве Ниппон. т. е. стрелка стоит горизонтально, B a 

p - F o s s a m a g n a - г р а б е к между жирной ЗЫВаеТСЯ МагНИТНЫМ ЖваТОроМ, KOTO-
прерывистоП линией. р Ы и в ВОСТОЧНОЙ Африке II ЮЖНОЙ 

Азии поднимается до 10° с. ш. и 
в Южной Америке опускается до l.VJ ю. ш. Величина наклонения также под
вержена вековым, годичным и суточным колебаниям, как и склонение, и 
также в зависимости отчасти от положения Земли в отношении Солнца. 

Местами те и другие .линии, т. е. изоклиналы и изогоны, обнаруживают 
значительные и неправильные уклонения в своем направлении или. как го
ворят, магнитные аномалии. Появление их объясняют или скоплением осо
бого рода пород, например близостью магнитных железняков, или, как ука
зал Науман [22], дислокациями земной коры. Прекрасный пример в этом 
отношении представляет Япония, где изогона г/ 3 претерпевает крутое дуго
образное изогнутее, соответствующее как раз большому излому (сбросу — 
грабену) земной коры, называемому Fossa magna, как видно на рис. 37, так 
что изогона г>° 3 совпадает с тектоническою линнею. Такое же влияние 
отчасти отражается на изогонах 4 ° 3 0 ' 3 и 4 ° 3, по в меньшей степени: с дру
гой стороны, те же изогоны довольно близко совпадают с общим простира
нием складчатости Японии, как видно на рис, 37. Подобную же связь изо
гон с линиями дислокации Науман усматривал и во многих других странах: 
например магнитные линии в Альпах претерпевают большие аномалии срав
нительно с направлением их вне альпийской системы; то же на западном 
берегу Шотландии, Англии. Франции и в Нидерландах, но особенно в Север
ной Америке изогоны отличаются большими аномалиями: по р. Гудзон 

02 



<'Pali.saden» недалеко от Ныо-Норка. пде свита триасовых песчаников, заклю
чающая мощную залежь диорита, обрываясь большим сбросом, притыкается 
к •гнейсам. Невидимому именно в такой резкой смене пород, какая вызы
вается сбросами, и можно видеть иногда причину магнитных аномалий. 

Наоборот по аномалиям возможно до некоторой степени определять на
рушения в земной коре или линии дислокации в местностях, где они не
доступны непосредственному наблюдению. 

Исследования в Курской полосе весьма сильных гравиметрических 
аномалии помимо магнитных (нередко вообще совпадающих) указывают на 
сильные тектонические нарушения, связанные с поднятиями г.тубинных 
основных пород, богатых железом. 

Кроме склонения и наклонения не менее важно определить напряже
ние магнетизма. кото[К>е также для различных мест различно и также 
варьирует в зависимости от положения Солнца,. Пинии равного напряжения 
называются изодннамами. Напряжение магнетизма определяется числом ка
чаний стрелки наклонения, подобно тому как качание маятника определяет 
силу тяжести: напряжения магнетизма двух мест относятся как квадраты 
чисел качания. Гумбольдт за . единицу сравнения брал напряжение магне
тизма на магнитном экваторе, но Гауе дал абсолютный способ определения 
силы магнетизма: он выбрал единицей измерения магнитной силы силу, ко
торая в 1 сек. сообщает массе в 1 мг ускорение на 1 мм. Единица, измерения 
Гумбольдта переводится на единицу измерения Гауса при помощи коэфи-
циента 3,494. 

Замечательно, что существуют по дна центра наибольшей силы магнетизма на каждом 
полушарии: на северном полушарии один полюс наибольшего напряжения лежит под 
.V21 с. ш. и 92° з. д. в Северной Америке на ЮЗ от Гудзонова пролива; полюс меньшего 
сравнительно с первым напряжения определен менее точно в северо-восточной Азии под 
o.v с. ш. п l l s J в. д. вблизи устья Лены. Угол наклонения не достигает в этих точ
ках (Ю3; на, южном полушарии также найдены два фокуса большого 'напряжения, но они 
лежат близко один от другого: под 05° Ю и 140° В—ф о к у с более сильного напряжения 
и под 50 э 10 и 12;0Э В1 — более слабый. 

Область самого слабого напряжения магнетизма находится на юге Атлантического 
океана под 20° ю. пт. против берма Южной Америки. В следующей таблице представлено 
напряжение силы магнетизма в вышепопменосанпых точках, по Гаусу: 

Американски и фокус '>.">5 
' Азиатский фокус о,22 

Более сильный фокус южного полушария 7,03 
Более слабый фокус южного полушария 6.92 
Минимум напряжении (20' К). 37° 3) 2.4 + 

Отношение максимума напряжения к минимуму равно 3 : 1 . 
Если соединить линией те точки меридианов, в которых напряжение 

магнетизма минимальное, то получим так называемый динамический эква
тор, который не совпадает с магнитным экватором. 

Распределение силы магнетизма на земной поверхности весьма нерав
номерно: если разделить Землю па два полушария — восточное между 
so G з. д. и юо" в. д. от Гринича и западное! от 1 0 0 ° в. д(. до 8 0 ° з. д.. то 
последнее имеет большее напряжение силы магнетизма, нежели восточное 
(отношение равно 4 : 3 ) , и 'содержит все четыре центра максимальной на
пряженности: при этом бросается в глаза то, что западное полушарие со
держит больше воды, чем суши, восточное—лгаоборот. Северное и южное 
полушария по напряжению силы магнетизма не уступают друг другу. 

Наряду с правильными суточными изменениями магнитных элементов 
(наклонения, склонения и напряжения) случаются иногда внезапные бы
стрые, заходящие далеко за границы- суточных колебаний магнитной стрелки. 
Стрелка в таких случаях обнаруживает беспокойство; эти неправильные 
и большие колебания стрелки названы магнитными бурями, но не нужно 
думать, что последние совпадают с атмосферными. 

93 



Из наблюдений, представленных полярными станциями, Вийкандер 
заключил, что тамошние бури поразительно отличаются1 от бурь в умерен
ном поясе; из этого он вывел, что начало бурь нужно искать где-нибудь на 
границе обоих поясов. Оэбин из наблюдений на британских станциях вывел 
заключение, что магнитные бури имеют также суточные и годичные периоды. 
Так например в Кыо (Kew) преобладают западные бури (т. е. стрелка скло
нения отклоняется к западу) днем, восточные — ночью, а одновременно 
с последними в Нерчинске наступает максимум для западных бурь. Однако 
закона для периодичности этих явлений пока еще не найдено. Что касается 
годичных периодоз, то замечено, что годичные бури достигают максимума 
ко времени равноденствия, а минимума — в шопе. 

Обращено внимание на тесную связь между магнитными бурями и 
землетрясениями. Японскими геологами было подмечено, что приблизительно 
за сутки до сильных землетрясений в эпицентральных областях послед
них наступают магнитные возмущения. 'Еще Мильи [23] связывал эти явле
ния с перемещениями больших глубинных вулканических масс, а затем бо
лее определенно указал на это Ланг [24] для германского землетрясения 
HUI г. (Подробнее об этих вопросах см. в гл. VIII.) 

С явлениями магнетизма связаны и полярные сияния (aurora borealis), сопрово
ждающие магнитные бури. Для разных мест они отличаются по форме и по количеству. 
Линии, соединяющие места, где одинаково часто проявляются северные сияния, назы
ваются пзохазмаш. Максимальная пзохазма проходит по северной оконечности Европы, 
Новой Земли и Азии (под 77° с. ш.), затем опускается до 70° на западном берегу Аме
рики, а на Лабрадоре — до 57° с. ш., наконец снова от Исландии поднимается на север
ный берег Норвегии; остальные изохазмы идут параллельно максимальной. 

Различие в форме и характере северных сияний Нордеишельд объясняет тем, что 
обыкновенно они исходят из светящегося кольца, которое не изменяет своего положения 
отпосителыю магнитного полюса. Кольцо это находится на высоте 200 км (0,03 радиуса 
Земли); центр его (т. е. полюс полярных сияний) лежит несколько севернее магнитного 
полюса; диаметр его 2 000 км (т. е. 0,3 радиуса Земли). Большие п блестящие северные 
сияния исходят из внешнего кольца. Круг зрения обыкновенных северных сияний лежит 
внутри двух окружностей, начерченных на земной поверхности из полюса северных 
сияний радиусами в 8° и 28° . Этот круг зрения захватывает северную часть Скандинавии, 
Исландии и Гренландии и разделяет местности, где световые дуги показываются преиму
щественно на юге, от тех, где они видны обыкновенно в северной части горизонта. Вокруг 
полюса северных сияний виден только небольшой световой венец. В средней Скандинавии, 
как и в Северной Америке (британских владениях), видны уже большие неправильной 
формы венцы, т. е. вообще лучистой и складчатой формы северные сияния, которые 
должны лежать блияге к земной поверхности, неягеля: дугообразные северные сияния. 
Большая часть полярных экспедиций зимовала так близко от полюса северных сияний, 
что световая дуга виднелась совсем .близко над горизонтом и внутри этой дуги не случи
лось наблюдать лучистообразной формы сияний. 

Рис. 38 представляет наглядным образом граппцы видимости различных форм се
верных сияний, как это изложил Норденшельд. В круге, радиусом 8° вокруг полюса 
северных сияний, явления эти наблюдаются в виде светящегося тумана над горизонтом. 
В кольцевом пространстве, очерченном радиусами в 8 ° и 10° , видны северные сияния 
в форме обыкновенных дуг; в этом месте зимовал Норденшельд. В кольцевом простран
стве между окружоостями радиусов в 16° и 20° внутренний «обыкновенный круг» дол
жен лежать весьма близко к зениту наблюдателя и обнаруживаться в виде светлого 
сияния на небесном своде. Может еще случиться, что внутренний круг будет виден на 
еевере, внешний—лга юге но далеко от зенита. Наблюдения Вейпрехта с этим не согла
суются. Между кругами радиусов в 20° и 2S° появляются обыкновенно лучеобразные се
верные сияния. Они начинаются с того, что появляется светящийся обыкновенный круг, 
от которого расходятся лучи в небесное пространство пли до второго светящегося круга. 
Между кругами радиусов в 28° и 33° уже не видно внутреннего обыкновенного круга се
верных сияний, но зато появляется великолепное, складчатой формы, сияние с движу
щимися лучами [25]. Подобное яге. распределение имеют полярные сияния вокруг южного 
магнитного полюса, как показал Болле [26], хотя впрочем пзохазмы его — не концентри
ческие круги. Спектральный анализ северных спянпй обнаруживает лпмоино-желтую 
линию, подобной которой не найдено пока нигде — ни в спектре земных, нп в спектре 
небесных тел. 

Кеннеллп и Хивисайд выдвинули гипотезу о том, что Земля окруя;ена на высотах 
от 100 до 1 000 км особым слоем, заряягеиным электронами, препятствующим проникно
вению радиоволн. Наблюдения над высотой распространения северного сияния дали близ-
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кие величины (от 70 до 800 км), что навело па мысль о наличии причинной связи м е ж д у 
обоими явлениями Для решения вопроса в 1933 г. была запроектирована специальная 
германская экспедиция, которая должна была провести ряд наблюдений в Арктике над 
связью северных сияний с целым рядом явлений природы и выяснить свойства высоких 
слоев атмосферы — ионосферы. 

Изучение северных сияний (Л. Вегардом в Норвегии) показало также, что Земля 
обладает подобием солнечной короны, однако эксцентричной. Она больше на стороне 
ближайшей к Солнцу и представляет собой результат воздействия Солнца на газы земной 
атмосферы. Спектроскопическое изучение северных сияний показало наличие в них азота. 
Изучение высоких горизонтов атмосферы или вернее стратосферы, предпринятое в послед
ние годы, имеет громадное значение п для изучения природы космической радиации, мо
гущей сильно изменить наши представления о космосе, а следовательно космологии и фи
зических свойствах солнечной системы и Земли в частности. Изучение электромагнитных 
свойств ее особенно ва
жно для раскрытия 
внутренней динамики 
Земли, без чего все ги
потезы о ее сложении и 
действующих в ней про
цессах пока мало обосно
ваны и проблематпчпы. 
Физик Гсин (США, 
1929) допускает наличие 
электрического заряда 
Земли в 200 млн. ампер 
и в количестве, доста
точном для снабжения 
десяти величайших со
временных городов све
том, теплом и энергией 
на миллион лет. Пока
зателем наличия этих 
токов является магнит
ная стрелка, а возбуди
телем — громадные тем
пературы внутренности 
Земли в 200 млн. ампер 
ею при отделении от 
Солпца (согласно космо
гонической гипотезе Геп-
на, см. главу I). 

Магнитные и 
другие физические 
ювойства Земли нель
зя рассматривать ото- Рис 38. П о я с а с е в е р н ы х сияний по Норденшельду . 
рванио от ее тепло
вого режима, который во всех космологических и тектонических гипотезах 
играет виднейшую роль. 

С магнетизмом Земли не следует смешивать магнитных свойств отдель
ных горных пород. Давно известны магнитные свойства некоторых горных 
пород Гарца и особенно базальтовых массивов Эйфеля, Фогельсберга и Ве
зувия. Наибольшей магнитностыо обладают базальты, затем диабазы, дио
риты и сиениты и меньшей — порфиры и граниты. Свойство это зависит 
от процентного содержания железа (магнитного железняка) в породе и 
приурочено преимущественно к верхним поверхностям пород, быстро 
убывая в глубину. В лавовых потоках (Везувий, Рим, Овернь) [27] устано
влено, что в верхних концах призм застывания лавы находятся южные 
магнитные полюса, а в нижних — северные, причем опытами Меллони дока
зано, что большая скорость охлаждения лавы увеличивает магнитность. 

Случаи магнитности горных пород описаны из многих мест (в част
ности с Урала и ira Сибири). Этому вопросу посвящены главным образом 
работы Кенигсбергера (Германия), а у нас Ф. Левинсон-Лессинга [28]. 
Последний указал на намагничивание горных пород индукцией электриче-
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еклх разрядов в атмосфере. Указания па такую роль ударов моллгин 
в скалы делались часто в разных местах. 

§ 14. ТЕПЛОТА ЗЕМЛИ 

Теплота Земли двоякого происхождения: внешнего солнечного и вну
треннего; для нагревания поверхности Земли имеет значение лишь первый 
источник тепла — Солнце, тогда как второй дает не более 0 , 5 % солнечного 
тепла. Зато при самом незначительном лишь углублении в Землю от по
верхности роли сразу меняются на обратные, и во всех вопросах внутренней 
динамики и литогенезиса условия распространения тепла внутри Земли 
имеют весьма важное значение [29]. 

1 . В н е ш н я я теплота Земли 

Температура каждой точки домной поверхности, в, зависимости от из
менения ее положения по отношению к, Солнцу, подвержена постоянным ко
лебаниям, среди которых прежде всего выделяются суточные и годовые пе
риоды. Количество тепла, получаемое теоретически каждой точкой, непо
средственно зависит от географической широты данной точки и состояния 
атмосферы, но в этот простой процесс различные причины вносят много па-
рушений в обе стороны. Причинами этими являются: а) неравномерное рас
пределение суши и воды и различные свойства их поглощения и отдачи 
тепла, что т е ч е т за собой известную разницу между континентальным и 
морским климатом, а в общем более низкую среднюю температуру южного 
водного полушария; б) различия в рельефе земной поверхности и факт 
уменьшения температуры воздуха на 1

//> С |С при подъеме на каждые 100 м 
над уровнем океана; в) различные характер и густота растительного покрова 
поверхности; г) воздушные и морские течения, вносящие резкие местные 
климатические аномалии. Принимая во внимание всю совокупность указан
ных факторов, мы имеем однако для каждого места почти постоянное коли
чество тепла, получаемое им от Солнца в течение года, которое называется 
средней годовой температурой места, выводимой из средних температур всех 
дней is году и имеющей весьма в общем небольшие отклонения, не превы
шающие Г'. Л И Н И И , соединяющие точки с одинаковой средней годовой или 
месячной температурой, называются со времени Гумбольдта изотермами:, они 
представляются весьма неправильными кривыми, далеко не совпадающими 
с линиями широт. Средняя1 годовая температура северного полушария 
определяется в 1Г>.г>° О. а южного — всего- лишь 1 3 , 0 ' ; причиной этого, по
мимо большого количества воды в южном полушарии, является то. что но 
аст)к>помическим условиям данного периода северное полушарие имеет лето 
па S дней длиннее южного. Это положение однако со временем изменится на 
обратное, как было указано в главе I. -* 

2 . В н у т р е н н я я теплота Земли 

Солнечная теплота, благодаря известной теплопроводности пород про
никает внутрь Земли. Но это проникание доходит только до известной, 
сравнительно небольшой, глубины, где уже суточные колебания темпера
туры воздуха не отражаются. По Кетеле, в Брюсселе глубина эта равна 
1,-23 м. Немногим больше глубина пояса, где колебания годовой температуры 
не заметны и где она всегда остается одна и та же. Пояс этот называется 
поясом постоянной температуры, которая обыкновенно немного выше сред
ней' годовой температуры на поверхности. 1 Но мере углубления от этого 

1 А. Гейм указывает, что лишь в местах с долголежащим снеговым покровом раз
ница между средней годовой и средней постоянной температурой почвы больше. 
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пояса температура Земли постоянно и довольно правильно повышается. 
Пояс постоянной температуры для различных мест лежит на различной 
глубине. Глубина его зависит от разницы крайних температур данного 
места па поверхности и от свойств и теплопроводности пород; она ко
леблется от 1 до 30 м не более, В обсерватории Парижа термометр на глу
бине 28 м в течение 100 лет постоянно показывает 11,83° С. У нас в Кирове, 
по определению проф. Клоссовского [30], слой постоянной температуры ле
жит на глубине 19,2 м, где годовые колебания не превышают 0,01° О. По 
его ж е наблюдениям видно, что даже на незначительной глубине амплитуда 
колебаний резко уменьшается, а именно на 0,5 м глубины амплитуда равна 
21,9° С, на 1.5 .к — 14,28° С, на 3 м — 8,12° С. Где крайние температуры 
воздуха близки, как. под экватором, там. глубина слоя постоянной темпера
туры равна 1—2 м, а так как источники лежат еще глубже, то понятно, что 
там нельзя встретить холодных, освежающих ключей, как в умеренном кли
мате, где хотя глубина слоя постоянной температуры 3—4 м, но зато средняя 
годовая достигает 0° С; например в Исландии все источники очень холодны 
и даже мешают развитию растительности. Если средняя годовая ниже нуля, 
то на известной глубине почва вечно мерзлая, как например в Сибири. : 

Южная граница мерзлой почвы в пределах Европейской части СССР 
начинается у Мезени ir переходит Печору приблизительно по 65,5° с. ш.. 
на Урале опускается, но затем поднимается к Березову и снова постепенно 
спускается к Байкалу. За самый южный пункт мерзлой почвы считают 
г. Ургу. Восточнее Урги мерзлая почва может быть спускается еще южнее 
в Хтгнтанском хребте, но далее к востоку поворачивает круто на север, пе
ресекает Амур, вероятно выше Благовещенска, и переходит в северную часть 
Камчатки. Толщина мерзлой почвы варьирует в широких пределах, завися
щих от местных условий; так в Пустозсрске определили толщину 
ее около 17 м, в Олекминске— около 20 м, в Забайкальи — в 16 м (по 
Сумгину) [42]. 

В Якутске в колодце купца Шергина в 1S37 г. на глубине II6V2 м мерзлая почва 
отце не окончилась, и Шергнн на дне колодца обнарулшл температуру — 0 , 6 ° . Позднее 
Миддендорф [31] в 1344 г. произвел тщательные наблюдения над температурой этого ко
лодца. На глубине 6 м залегал ужа слой постоянной температуры — 1 0 , 1 5 ° С, ниже темпе
ратура возрастала и на дне колодца была — 3 ° С, т. е. через каждые 15,4 м глубины она 
поднималась на 1°. На этом основании Миддендорф считал глубину нижней границы 
мерзлой почвы около 200 ¡m  (ОТ 186 до 195 м). Если же принять в основание наблюдения 
Шергина, т. е. — 0 , 0 ° С н а дне колодца, которые Бэр, а за ним и Лазо считают более 
верными, то глубина нижней границы мерзлой почвы будет только около 110 м. В дока
зательство этого Лазо указывает на нахождение незамерзшей воды в колодцах Качагин-
•екой степи на глубине 120 .и, что едва ли было бы возмояшо при глубине мерзлой почвы 
до 200 м. Что касается южной границы распространения мерзлой почвы в Сибири, то 
Миддендорф, наметив ее только приблизительно (от Березова, севернее Турухапска, между 
Олекмилском и Витимом, на Амгинск, откуда к СВ до Охотского моря), указал, что она 
обусловливается не только одной низкой температурой, но многими весьма сложными 
климатическими факторами, вследствие которых в некоторых областях, например в Нер
чинском округе, мерзлая почва появляется отдельными площадями или островами. 
С. И. Залесский [32] предложил называть южную границу мерзлой почвы изопсихою 
(равнохолодною). 

Б э р отодвигал южную границу мерзлой почвы до Урги: Лопатин [3,3] доставил 
много новых данных о распространении ледяных слоев и мерзлой почвы по Средней Тун
гуске и на Витимском плоскогорьи. Фриц [34] пытался начертить общую границу вечно 
мерзлой лочвы вокруг северного полюса; по справедливому замечанию Ячевского граница 
эта в пределах от Печоры до Байкала представлена несогласною с имеющимися факти
ческими данными. Вильд [35] на основании теоретических соображений считал южный 
предел мерзлой почвы совпадающим, впрочем только приблизительно, с годовою изотер
мою — 2 ° С. Воейков [30], как и Гейм, придавал большое значение снеговому по
крову при определении южной границы мерзлой почвы, неравномерность которой даже 
при одинаковой низкой температуре зависит от толщены снеговых осадков: чем толще 
снеговой покров, тем меньше промерзает почва в глубину и наоборот. Наконец горный 

1 Подробнее об этом см. том П. 
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инженер Ячевстшй [37], разобрав критически все вышеприведенные данные и дополняв-
их своими наблюдениями в Забайкальи, пришел к тому же заключению, как и Мидден
дорф, т. е. что южная граница мерзлой почвы в Сибири зависит не только от низкой 
температуры и снегового покрова, но ' также от геологического и гидрологического харак
тера местности и наконец даже от положения места по отношению к странам света. 
Вследствие такой сложности условий граница эта, говорит Ячевский, «должна пред
ставлять линию, весьма сходную с береговой линией изрезанного материка, окаймленного 
многочисленными островами». Однако по недостатку наблюдений границу эту Ячевскнй 
во многих местах провел только схематически, особенно между Березовым н Турухапском, 
где граница мерзлой почвы показана им почти прямолинейною. Южная граница вечно 
мерзлой почвы в общем понижается к югу с удалением на восток. Очень может быть, 
что она проходит южнее Камчатки, так как в средней части Сахалина как на восточном 
берегу (Ныйский залив), так и на западном (долина Дуйки у Александровской тюрьмы), 
т. е. на широте примерно Саратова и Воронежа. И. С. Поляков [38] определил мерзлую 
почву в июне и августе на глубинах около 72 си. 

На крайнем севере между 73 и 70° с. ш., на Новосибирских о-вах (Ляхов, Котель
ный и др.), Бунге и Толль [40] наблюдали мощные слои почти чистого льда, прикрытого 
несчано-глинистыми плиоценовыми осадками, а местами даже перемежающегося с ними. 
Эти толщи льда Толль считал остатками древних ледников, называя их окаменелыми лед
никами [41]. Вопреки этому мнению И. П. Толмачев пришел к заключению, что такие 
же толщи произошли от древних скоплений снега в долине р. Березовки, подобно тому 
как это было установлено в А л я с к е . 1 

Еще в начале X I X века по предложению Лапласа французская Ака
демия наук наряду с вопросами распределения давления воздуха и земного 
магнетизма поставила и вопрос о температуре глубоких горизонтов Земли. 
И з числа этих трех крупных вопросов физики Земли последнему до нашего 
времени было уделено меньше всего внимания. Отчасти это объясняется тем. 
что недра Земли для нас мало доступны и что методы определения темпера
туры на значительных глубинах мало разработаны. Значительный прогресс 
был достигнут после проведения буровых скважин в Шперенберге (1871 г.), 
Шладебахе (1880 г.) и в Парушовицах и производства в них точных измере
ний температуры. Начало X X века было ознаменовано проведением еще 
более глубоких, чем перечисленные, скважин, а именно: в Чухове (1904 г.), 
Шубине (1910 г.) и в Северной Америке, достигших уже двухкилометровой 
глубины и также широко использованных в интересах геотермики. Но тем 
не менее интереснейшие наблюдения эти мало расширили наши познания 
в области геотермики, потому что они относятся к очень небольшому 
участку центральной Европы. Необходимость постановки наблюдений во 
всех частях света, в различных геологических условиях, с использованием 
уже существующих многочисленных глубоких буровых скважин (преимуще
ственно нефтяных) особенно указывалась горным ишкенером Л . Я нев
ским [37], по почину которого в 1908—1912 гг. как международными 
геологическими конгрессами в Мексике и Стокгольме, так и Русским геогра
фическим обществом была намечена организация специальных обязательных 
международных геотермических исследований. Из-за войны однако это деда 
осталось незаконченным. 

Для суждения о величине изменения температуры р глубиной введены 
два понятия: 

1) геотермическая ступень или число метров, необходимое для погру
жения вглубь Земли, чтобы наблюдать повышение температуры на 1° С; 

2) обратное понятие — геотермический градиент, под которым понимают 
то изменение температуры, которое происходит при; опускании вглубь Земли 
на 100 м. 

Степень уменьшения температуры с поднятием в атмосферу называется 
аэротермическим градиентом; последний равняется около 200 м, т. е. через 
каждые 200 м температура уменьшается с поднятием в атмосферу, или, счи
тая сверху, увеличивается с опусканием в нижние слои атмосферы. Вообра-

1 Наибольшее количество данных по мерзлоте заключается в работах Сумгина [42]. 
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жаемые л шиш. которые на геологических разрезах соединяют точки, обла
дающие (по наблюдениям или предположительно) одинаковыми температу
рами, называются г с он затерла ми, или геотермами. 

Средняя температура места на поверхности зависит от высоты его, сле
довательно геотермы на горах должны подниматься, а в низменностях опус
каться; но так. как аэротермнчоскип градус больше геотермического, то 
очевидно поверхность геотерм не будет соответствовать изгибам, рельефам, 
па горах выпуклости ее будут положе, а вогнутости менее круты. Еще по 
наблюдениям Кордье и особенно Бшпофа, Гершеля и др. определилось, что 
правильное возрастание геотермической ступени происходит по нормали 
к поверхности, следовательно в горах по наклонной плоскости. Но кроме 
внешнего влияния на возрастание температуры с глубиною влияют еще раз
личная теплопроводность пород, их характер залегания, давление горных 
масс, соприкосновение с теплыми или холодными подземными потоками 
(что уже видно из наблюдений над глубиною залегания слоя постоянной 
температуры, которая например в песчаниках в 1,5 раза больше, чем в ба
зальтах), высота места, удаленность от моря и пр. Рассмотрим подробнее 
как самый способ наблюдения, так и все факторы, влияюпгие на величину 
Геотермической ступени. 

Определение геотермической ступени возможно сделать различными 
путями: измерением температуры на различных глубинах в рудниках, или 
в глубоких шахтах, или артезианских колодцах, или тоннелях. Определять 
температуру можно или в воздухе, или в воде, или в самих породах. Прак
тика показывает, что последний способ наиболее надежен, потому что руд
ничный воздух значительно изменяется от дыхания рабочих, горения ламп 
и т. д., поэтому в различное время он будет иметь на одном и том же го
ризонте различную температуру. Точно так же температура рудничных вод 
не представляет величины постоянной, а изменяется в зависимсети от хода 
и направления выработок, которые обусловливают больший или меньший 
приток подземных вод с различной температурой. Стало быть наиболее вер
ный способ для определения температуры — это измерять температуру пород. 
Для этого употребляют длинные термометры, которые вставляют в буровые 
скважины, сделанные обыкновенно ручными бурами, причем направление 
буровых скважин всегда проводится таким образом, чтобы оно было пер
пендикулярно к поверхности обнажения. 

Наиболее полно методика измерения температур в скважинах разрабо
тана и описана Кенигсбергером [43], который рекомендовал пользоваться 
для этой цели максимальными термометрами, заключенными в стальные 
плотно завинчиваемые гильзы, опускаемые в, скважину на канате, штанге 
или стальной ленте. Л. Ячевским был предложен более совершенный метод 
измерения помощью специально сконструированного в Петербурге -физи
ком В. В. Кузнецовым «термографа-лилипута» [37], при помощи которого 
наблюдатель с очень скромной научной подготовкой может быстро, удобно 
и объективно производить измерения в глубоких буровых скважинах. В по
следнее время эти приемы усовершенствованы. 

Рейх в саксонских рудниках, а Шварц в рудниках Шемнина определили геотерми
ческую ступень около 40 м. Исследования в прусских рудниках и в особенности в англий
ских дали цифру 53 м, причем колебания были от 19 до 80 м. Исследования Маг-
теучи [44] в каменноугольных копях Мопте-Масси в Тоскане дали еп.е белее о м и ч н . д е 
цифры, а именно геотермическая ступень равна всего только 13.7 л,. Все эти цифры—• 
средние из многочисленных наблюдений, но в каждом ряде наблюдений замечаются боль
шие колебания: например при наблюдении в прусских рудниках колебания доходили от 
15 до 115 .«. Мы не будем перечислять все эти наблюдения, а укажем только на некото
рые, обставленные более точными способами; так например в Рюдередорфе, близ Б с р п ш а , 
на глубине 290 м измерения дали для геотермической ступени 30 м 

Для Великобритании получены особенно низкие величины геотермической ступени 
от 10 до 28 м [4 ' 5 L а в США особенно высокие — около 40 м. Наибольшие величины 
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Таблица 9 

Место наблюдений 
Глз'бина 

м 
Геотермическая ступень 

.« 

Нейзальцверк (Вестфалия) 644 29,20 
Мондорф (Люксембург) 502 31,04 
Питцбюль (Магдебург) 151 26,50 

333 40 
253 30,25 
816 30,7 
126 20 
554 30 

1748 35,7 
1084 36,5 
1259 35 

З у д е н б у р г (у Магдебурга) 509 32,2 
1273 33,7 

Парушовиц 2 003 31,8 
2 239,7 31,8 

Нефтяные скважины в Мексике (в сев. части 
штата Веракруц) 694 26,7 

Нефт. скважины на о-ве Борнео 233 25,9 
20,4 , „ 387 
25,9 
20,4 

240 18,6 
„ 350 16,6 

1554 30,4 
Понт-а-Моссон (глубочайшая скважина Фран-

1554 30,4 
Колумбуй (Огайо) 785 40,0 
С.-Джон (Иллинойс) 1138 45,8 
М.-Дональд (Пенсильвания) 2126 41,2 

1359 45,5 
604 53,7 

геотермической ступени получены в Южной Африке: рудник Рондо—115 м; Карнар
вон — 49 м. 

При измерениях геотермической ступени в разных местах получаются 
не тождественные цифры (варьируют от 20 до 40 м) даже при одинаковой 
точности наблюдений, потому что на величину геотермической ступени 
оказывают влияние, как выше замечено, целый ряд факторов, которые не
обходимо принимать во внимание при сравнении различных наблюдений. 
Факторы эти следующие. 

1. Различная теплопроводность горных пород, среди которых произво
дятся наблюдения. 

Гюйсен [47], рассмотрев измерения теотермической ступени в буровых скважинах, 
пришел к тому заключению, что геотермическая ступень возрастает с увеличении тепло
проводности пород; о различии же теплопроводности дает понятие следующая таблица, 
в которой показаны коэфициенты теплопроводности для различных тел, т. е. число ка
лорий, проходящих в 1 сек. через 1 см2 о падением температуры в 1° С (по Гутенбергу): 

Золото 0,68 
Железо 0,16 
Кварц 0,006 
Гнейс 0,005 
Гранит и базальт • • • • • • • 0,004 
Песок 0,0003 
Каменный уголь 0,0007 

Кенигсбергер дает величины: 
Для каменной соли 0,0113 

» п е с ч а н и к а 0,006 
» глинистого сланца . . . . 0,0019 
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Геотермические наблюдения летом 1932 г. в артезианских скважинах Харькова и 
Москвы дали величину геотермической ступени для первого в 37,7 м и для второй — 
47,3 м, т. е. градиенты здесь меньше, чем в подобных же геологических условиях в гор
ных породах средней теплопроводности. Поэтому причины аномалии могу? быть регио
нального порядка и доляшы быть выяснены систематическими исследованиями Русской 
плиты ('С. Красковский), которые дали бы возможность составить и ее термическую карту. 

2. Гидрохимический метаморфизм пород оказывает весьма большое 
влияние па геотершхческий градиент; некоторые породы подвергаются весьма 
сильному процессу метаморфизации, при котором происходят химические 
реакции, повышающие температуру пород, а потому геотермический гра
диент получается гораздо больше, нежели в других породах, в которых этого 
процесса нет. Например значительно уклоняющиеся цифры Штаятфа в не
которых местах Сен-Готардского тоннеля обусловлены были большой энер
гией разложения полевошпатовых пород; с другой стороны, маленькие цифры 
(13—14 м) геотермического градиента, которые получены Маттеучи, а также 
минимальная величина его в богемской буроугольной копи в Озегт (5.2 м) 
обусловливаются метаморфизацией каменноугольных отложений, особенно 
разложением пирита и марказита; та же величина, в 5 м была найдена 
в серных копях Оицилии. Таким же иошгжающпм образом действуют неф
тяные залежи: в Баку — 23 м, в Берекее —• 23 м. Вообще можно сказать, 
что в каменноугольных рудниках геотермический градиент больше, нежели 
в металлических. Даже в различных металлических рудниках геотермиче
ский градиент различен: в Англии при наблюдении в медных и оловянных 
рудниках оказалось, что в медных геотермический градиент больше, чем 
в оловянных. Па величину градиента влияет, так сказать, жизнь пород, 
в которых производят измерение. Повышает геотермический градиент также 
близость не вполне остывших вулканических пород, например в Машоль 
(Limagne) — 14,16 м, Неуффен (Schwab. Alb) — 11,1 м, Оанторин—10 м. Ке-
нигсбергер на основании многочисленных сопоставлений говорит даже «о при
менении наблюдений над температурою в скважинах для геологического про
гноза», полагая, что ненормально высокая температура может содействовать 
нахождению некоторых полезных ископаемых (руд, углей, нефти). 

3. Характер залегания пород также имеет сильное влияние на величину 
геотермического градиента. Дело в том, что одни буровые скважины про
ходят в породах мало наклоненных или горизонтальных, другие же-— 
в породах крутонаклонных или вертикальных. Положение пластов имеет 
важное значение для распространения температуры: не только пласты, но 
та или другая сланцеватость породы влияет на распределение температуры. 
Исследования французских ученых о распространении температуры в раз
личных породах показали аналогию с распространением ее в кристаллах. 
Известно, что если отшлифовать пластинку минерала правильной системы 
и нагревать ее из средины, то температура распространяется правильно во 
все стороны; но другое явление получится, если взять кристалл неправиль
ной системы — квадратной или шестиугольной: распространение теплоты по 
главной оси будет быстрее, чем по боковым. То же самое наблюдается в по
родах слоистых: по направлению сланцеватости распространение темпера
туры идет быстрее, нежели в направлении перпендикулярном к плоскостям 
напластования или даже сланцеватости, в отношении почти как 1 : 3 . 

4. Циркуляция подземных вод различной температуры несомненно ока
зывает влияние на результаты наблюдений над геотермическим градиен
том, особенно в буровых скважинах: например весьма малый градиент, 
полученный в буровой около Пешта, объясняется подтоком горячих источ
ников на различных глубинах скважины. Эта скважина [48] показывает 
поразительные колебания в ходе температуры: так от 58 до 152 м темпе
ратура возрастает от 15 до 3 0 ° , на 370 м — до 4 5 ° , на 570 м — до 6 0 ° . на 
900 м — до 8 0 , 9 ° . В Па-де-Калегевт градиент равен 56 м. 
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В 1931 г. были проведены с новой аппаратурой [37] геотермические 
наблюдения в пяти глубоких буровых скважинах Донбасса (Сталинский 
район) для определения вероятной температуры на глубоких горизонтах 
мощной шахты 100, где работы должны вестись до глубины 1 200 м. В двух 
скважинах удалось установить влияние промывки па увеличение градиента 
С 0,020 ДО 6 ,039° . 

Н. Генрих р#*] заметил, что измерить с совершенного точностью температуру пород 
в глубине невозможно, так как невозможно защитить термометр от влияния воздуха я 
волы. При наблюдениях температур в буровой Шпсрснберга Генрих показал, что на глу
бине 1 061 ж измерения в воде, находившейся в постоянном движении, дали 42° 0, тогда 
как при изолировании водяного тока температура па той же глубине оказалась 45 ,75° С; 
следовательно температура на глубине 1 004 м била ниже температуры собственно пород 
на 3,75° 0. Если таково влияние воды даже в однородных породах, как в Шнерэнберге 
(каменная соль при почти полном отсутствии притока теплых или холодных вод), то 
в разнородных и трещиноватых породах оно может быть гораздо сложнее, так как но 
трещинам могут выходить в буровую скважину источники различной температуры и на 
разных горизонтах. Это относится ко всем буровым скважинам, особенно к самым глубо
ким, где вода, имея большой простор для движения, может, с одной стороны, охлаждай, 
низшие горизонты пород, а с другой — нагревать верхние, отчего геотермический градиент 
может получиться совершенно необыкновенный, резко отличающийся от среднего, как это 
и наблюдается в буровой у г. Пеллта. 

На значительных глубинах, где разложение пород п трещииовятость их умаляются, 
а значит уменьшается или даже прекращается доступ воды, возрастание температуры 
идет гораздо правильнее, хотя может быть медленнее. Действительно, наблюдения в Рто-
дередорфе, Гренне-те, Нейзальцверке, по в особенности в одной из самых глубоких (кважин 
Шперенберга в 40 км от Берлина показывают, что величина геотермической 'ступени 
с глубиною увеличивается, хотя часто с большими уклонениями, как видно из таблицы 10. 

Таблица 10 

Ш п е р е н б е р г 

Глубина Темпера
тура 
°С 

Геотерм, 
ступень 

Р ю д е р с д о р ! 

Глубина Темпера-
т у т а 

°С 

Геотерм, 
ступень 

Н е й з а л ь ц в е р к 

Глубина Темпера
тура 

Геотерм, 
ступень 

26,7 

313,9 

627,7 

941,6 

1268,6 

9 

23,2 

33 

43 

48 

20,2 

32 

31 

48 

26 

123,4 

212,8 

285,9 

8,5 

17,12 

19,75 

23,50 

} I ' 
| 19, 

11,3 

34 

26 

188,4 

417,4 

628,6 

696,5 

8,5 

19,7 

24,5 

31,4 

33,6 

} 14,8 

} 29,4 

} 51,1 

\ 30,9 

Из этой таблицы видно, что например в Шяеренберге геотермическая ступень с глу
биною возрастает более чем вдвое; в других же после возрастания снова пониягается. 

Дункер [50], сделавший целый ряд прекрасно обставленных наблюдений в Шперен-
бергекой скважине, получил ряд, указанный в таблице 11. 

Таблица 11 

Глубина 
м 

Температура 
°С 

Глубина 
м 

Температура 
°С 

220 21,68 534 30,92 
285 23,47 597 33,12 
345 26,43 660 35,83 
408 2 ; ,й8 10(54 46,55 
471 29,08 1269 48,10 

102 



Генрихом [61] сделаны наблюдения г. еще более глубокой скважине, проведенпой 
у Шладебаха до глубины 1 748 м. Наблюдения в десяти пунктах этой скважины пред
ставляют как бы продолжение наблюдений в Шперенберге, потому что самый верхний 
•тз них (1 206 м) леясит почти на той яге глубине, как самый нпяший (1 '208 л) в Шперен
берге. Результаты показаны в таблице 12. 

Таблица 12 

Глубина Температура 
Разница темпера

Глубина Температура 
туры через 30 м 

.« Г С "С 

1206 45,25 0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1^96 46.13 0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

131:6 47,13 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1356 44,50 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1386 49,63 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1416 50,50 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1446 51,13 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1476 51,88 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1506 52,^8 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1536 53,13 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1566 53,50 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1596 54,00 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1626 ' 55,00 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1656 55,50 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 1686 50,50 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

1716 56,63 

0,88 
1,00 
1,37 
1,13 
0,87 
0,63 
0,75 
1,00 
0,25 
0,37 
0,50 
1,00 
0,50 
1,00 
0,13 

Г. Фриц [.7?], сопоставляя все наблюдения, дал весьма простую формулу для опре
деления температуры Т на любой глубине а именно: 

Г- = 1,8 (Я + 50). 

Температурь!, вычисленные по этой формуле, довольно близко сходятся с наблюде
ниями, в доказательство чего он приводит следующую таблицу. 

Таблица 13 

Глубина 5 

м 

Температура, вычис
ленная ио формуле 

Фрица 
Ф ' С 

Температура, непо
средственно наблю
давшаяся в разных 

местах 
°С 

Место наблюдений 

0 9,48 9,50 1 Средняя темп, д л я средней 
3 9,75 9,70 1 Европы 

27,6 11,80 11,60 Обсерватория в Париже 
223 22,16 21,60 Шперенберг 
414 25,89 26,60 

п 
669 35,97 35,90 я. 
828 39,75 39,40 9 

Ш л а д е б а х 1 266 48,68 45,25 
9 

Ш л а д е б а х 
1390 50,90 48,10 
1506 53,02 62,88 
1626 54,91 65,00 
1 716 56,50 66,63 * 

На глубине 2 220 км температура получается 2 0 0 0 ° , а у центра Земли — только 3 3 8 5 ° . 

На разнообразие результатов наблюдений н а д возрастанием темпера
туры с глубиной кроме всех вышеуказанных причин оказывает наиболь
шее влияние характер рельефа местности, или вообще орографические осо-
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ценности ее. как это положительно доказано 
наблюдением температуры при проведении 
больших тоннелей через Мон-Сспп, Сен-
Готард и Арльбсрг. Самые тщательные на
блюдения произведены на Сен-Готарде Штап-
фом [551 ; на Мон-Сени наблюдения сделаны 
Джиордапо [54] только со стороны Италии. 

Ч])сзвычайно важны наблюдения, сде
ланные при проведении Симилопского тон
неля Геймом [55] и Шардтом [56']. Здесь 
было доказано вышеприведенное теоретиче
ское предположение о более быстром распро
странении тепла но плоскостям напластова
ния, чем ;вкрест их. Так у северного портала 
тоннеля при отвесном залегании величина 
геотермической ступени определена в 35—37 м, 
i у южного конца при пологом залегании 
всего лишь в 2 8 — 2 9 м. В связи с этим при 
проведении Симилопского тоннеля были встре
чены температуры на 1 0 — 1 2 ° выше предпо
ложенных (например па расстоянии S П О м 
от северного портала встречена температура 
более 5 5 ° вместо ожидавнтхся 4 2 ° С). 

Сен-Готардскпй топнель длиною 14 99S .и имеет 
северный выход в долине Гейссы у Гешенена на вы
соте 1 109 м, а южный — в долине Теччнно у Айроле 
н а - высоте 1 145 .и. 

Распределение температуры в Сен-Го тар дс ком 
тоннеле видно на профиле Штапфа (рис. 39); воз
растание температуры до некоторой степени совпадает 
с возвышением гор над тоннелем, хотя колебания 
в линии температур меньше, нежели в неровностях 
поверхности; наиболее жачительная развита, заме¬

. чается под равниною Андерматта, где температура 
ненормально возвышается вследствие химических 
процессов в области известняка, которого в других 
частях тоннеля пет. Наибольшая температура получи
лась в средние тоннеля и равна 30° .S; геотермическая 
ступень, рассчитанная по средней вертикали, равна 
50,3 м. Если сравнивать возрастание температуры под 
изолированными вершинами и равнинами, то оказы
вается, что под первыми оно значительно меньше, не 
ж е л и под вторыми, а значит величина геотермической 
ступени наоборот больше. Так под равниною Андер
матта геотермическая ступень равна всего 20,5 м, а под 
крутосклонным Ванне.лем — 42,S м; на ю ж н о й стороне 
тоннеля, под озером Сеяла геотермическая ступень 
•равна 45 ,v, а под вершиною Виатамнзура — 62,30 .и. 

Наблюдения в Сен-Готардском тоннеле 
доказывают охлаждающее влияние вершин: 
па внутреннюю температуру. Это влияние до
стигает значительных размеров в том слу
чае, когда подобные вершины покрыты по
стоянным снегом или ледниками, охлаждаю
щее влияние которых так велико, что геотер
мическая ступень вблизи их достигает вели
чины 300 м. 

То же самое • доказывают наблюдения Джиордано в тоннеле Мон-Сеян, результаты: 
которых показаны в таблице 14. 



Таблица 14 

Расстояние от Глубина Температура Температура 
южного входа тоннеля в о з д у х а пород 

пункта • и- ЛЬ 'С СС 

i 500 10.5 14,2 
2 1 ООО 520 15,3 17,0 
3 2 000 — 17,8 19,5 
4 3 000 — 20,3 22,8 
5 4 000 — 23,0 23,6 
6 5 000 910 24,5 27,5 
7 6 000 1 370 26,8 28,8 
8 6 450 1609 30,1 29,5 
9 6 662 — — 28,0 

10 7 000 1447 25,0 27,0 

Самая высокая температура относится к средине тоннеля: 2 9 , 5 ° . Над этим пунктом., 
в соответствующей точке той же вертикальной, выходящей наружным концом на седловину 
хребта, средняя годовая Т = — 3° , следовательно геотермическая ступень равна 49,5 м. 
Между X» 7, лея;ащим на 1 370 м ншке поверхности, и № 8, залегающим на глубине 1 009 м, 
следовательно при разнице горизонтов их в 239 .и, как видно из таблицы 14, температура 
возрастает всего на 0 ,7° , тогда как в предыдущих двух пунктах № 6 и 7, разница в го
ризонтах которых 400 м, возрастание температуры равняется 1,3°. Из этого ясно, что 
для высот, соседних с границею вечного снега и выше, увеличение высоты гор на многие 
сотни метров не производит заметного возвышения температуры пород. Если принять 
общую сумму возрастания температуры от вершины горы до среднего пункта тоннеля, 
то оно равно 32 ,5° ; вычитая из этого числа 2° , которые обусловлены налегающей горной 
массой толщиной 699 м, получим 30 ,5° ; разделяя н а это число вертикальную высоту 
в 910 м, получим, что геотермическая ступень почти равна 30 м. Охлаждающее влияние 
высоких гор оказывает такое значительное действие н а температуру их внутренних ча
стей, что геотермическая ступень возрастает до 300 м, так что горный массив в 700 м 
дает возвъгшение температуры у подошвы только 2°. Если сделать такую же поправку 
для Сен-Готарда, то геотермическая ступень будет также не более 30 м. Итак не только 
петрографический характер пород, не только интенсивность метаморфизации их, условия 
залегания, потоки подземных вод, но и характер рельефа, особено присутствие снега к 
ледников на поверхности, оказывает весьма существенное влияние на ход возрастания 
температуры с глубиною, а следовательно н на величину геотермической ступени. 

5. Наконец кроме всех этих факторов, различие геотермического гра
диента, по мнению Генриха, обусловливается еще неравномерным охлажде
нием земного шара, по крайней море для первых 30 км глубины. Очевидно 
под поверхностью морей Земля охлаждена на большую глубину, нежели 
под материками, т. е. одни и те же геотермы должны под морями опус
каться несравненно ниже, чем под материками. Наибольшая высота н а 
материках достигает почти 9 000 м, наибольшая глубина в морях — около 
10 ООО м, следовательно между максимальной высотой и глубиной вер
тикальное расстояние более 19 000 м. Принимая геотермическую сту
пень в 33 м, получим на глубине 19 000 м под высочайшею вершиною более 
5 0 0 ° , тогда как на том же горизонте на дне глубокого моря температура 
не превосходит 1—2 ° О, а местами 0 ° С. Даже если брать не крайние вы
соты и глубины, а среднюю высоту материков около 700 „ад и среднюю глу
бину морей около 3 600 м, то и тогда на одном и том же горизонте под ма
териками и морями температура разнится почти на 1 3 0 ° С. Так как изгибы 
геотерм по всей вероятности происходят с большею или меньшею постепен
ностью, то очевидно величина геотермического градиента, изменяясь также 
постепенно, не может быть одинакова в различных местах одного и того же 
материка; a priori можно думать, что она увеличивается с приближением 
к морским бассейнам, хотя к сожалению систематического ряда фактов 
в этом направлении мы не имеем. 
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Таким образом, сопоставляя все сказанное о наблюдениях над возра
станием температуры с глубиною, мы приходим к следующим заключениям: 

1. Ниже пояса постоянной температуры, равной средней годовой тем
пературе воздуха данного места, залегающего на различно]'! глубине, проис
ходит непрерывное возрастание температуры с глубиною. 

2. Закон возрастания температуры с глубиною еще не определен 
с точностью, хотя средним числом принимают возвышение па 3 ° 0 через 
каждые 100 .«. Определение это затрудняется целым рядом факторов, кото
рые нарушают правильность возрастания температуры и обусловливают 
разнообразие результатов наблюдений и выводов относительно величины 
геотермического градиента 

3. На значительной глубине влияние всех этих факторов заметно 
уменьшается, и потому возрастание температуры делается более по
стоянным. 

4. Геотермическая ступень на большой глубине заметно увеличи
вается, т. е. возрастание температуры происходит медленнее, чем у поверх
ности. Это явление однако не дает права считать внутренность Земли со
вершенно охлажденною, как полагали некоторые ученые, основываясь на 
ошибочных вычислениях. Напротив, все наблюдения единогласно свиде
тельствуют о непрерывном возрастании температуры с глубиною, опреде
ленной 'уже до 2 300 м (Северная Америка); замедление же возрастания 
или увеличение геотермического градиента отчасти можно объяснить теми 
сложными процессами в верхней части земной коры, которые с глубиною 
умаляются или даже уничтожаются, т. е. деятельностью воды, химическими 
реакциями и радиоактивностью. Опыты Бишофа (с расплавленными ша
рами базальта) до некоторой степени указывают, что увеличение геотерми
ческого градиента с глубиною представляет вполне естественное явление 
в охлаждающемся расплавленном шаре, каким предполагают Землю, со
гласно гипотезе Лапласа, Наблюдая температуру при охлаждении распла
вленных шаров базальта диаметром 0,75 м, Бишоф [57] в течение 48 час 
нашел следующие величины (таблица 15). 

Таблица 1*> 

ступени Место наблюдений Температура 
°С 

1 В центре шара 192 
2 В расстоянии от центра 0,114 м 170 
3 0,185 156 
4 0,247 „ 137 

Из этих данных получается: между № 1 и № 2 возрастание темпера
туры на 1° С через. 0,0052 м, между № 2 и № 3 — 1 ° — 0,00507 м, между 
№ 3 и № 4 — 1° — 0,00320 .«, т. е. степень возрастания от поверхности 
к центру уменьшается, так как приведенные числа относятся между со
бою как 

32 : 50 : 52. 

На тот же закон охлаждения указывали Томсон, Тэт и др. » 
Распределение внутренней температуры и степень возрастания ее 

с глубиною имеют не только теоретическое, но весьма важное практиче
ское значение, особенно при разработке все более и более углубляющихся 
рудников и при проведении железнодорожных тоннелей через большие 
горные хребты. Внутренняя температура Земли определяет, так сказать, 
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крайнюю границу глубины, до которой возможна работа человека; так на
пример одно из богатейших месторождений золота и серебра в жилах Ком-
стока в Неваде, давшее с 1800 по 1876 г. более 237 млн. долларов, уже 
в настоящее время почти оставлено по причине высокой температуры, ко
торая невыносима для рабочих и /достигает 42,2 и даже 46,7° С; работа 
при такой температуре, хотя с трудом, возможна только вследствие сухого 
воздуха в рудниках, а отчасти вследствие перемежаемости нагретого воз
духа с холодными токами его, да и то рабочие в нагретых местах более 
10 минут не выдеряшвают. Вообще принимают, что при температуре крови 
человека в 37" С можно работать в сухой атмосфере до температуры 50° С. 
но во влажной даже ион 40° С работа невозможна. В таком же невыгодном 
положении для работ находятся некоторые глубокие каменноугольные руд
ники: например копи Гозебридж в Англии глубиною 790 м имеют уже 
температуру пород до 34,4° С (1875 г.). 

Не менее важно определение внутренней температуры при проектиро
вании больших тоннелей; так например проекты тоннелей через Симплон. 
Монблан [.7S] дилжны были существенно Измениться; точно т а к ж е при про
ектировании у нас большого тоннеля через Кавказский хребет необходимо 
иметь в виду возрастание внутренней температуры, которая даже при глу
бине тоннеля около 1 ООО м и наибольшей длине его в 23 км (пол Архот-
•'Кнм перевалом) может возрасти до 36° С. С этой целью, как и вообще для 
выяснения физико-геологических условий проектирующихся тоннелей че
рез главный Кавказский хребет, были произведены геологические исследо
вания по двум направлениям - через Архотекпи перевал [59]— юго-восточ
ный Кавказ и через перевал Домбай-Ульген [00] —северо-западный Кавказ. 
Оба эти исследования показали, что вероятная температура при проведении 
тоннелей не превысит 38° С, потому что Архотс-кий залегает сравнительно 
неглубоко, а на Домбай-Ульгене или Аманаусе большое охлаждающее влия
ние оказывают многочисленные ледники и снеговые поля. Третье напра
вление 4c¡h?3  Рохский перевал в этом отношении много проще ввиду не
большой длины п глубины заложения тоннеля. 

Что касается причины или источника высокой внутренней темпера
туры, то из всех объяснений этого явления наиболее распространено то. 
которое основывается на гипотезе Лапласа, т. е. возрастание температуры 
с глубиной зависит от внутренней теплоты Земли, представляющей остаток 
первоначальной теплоты, когда Земля была еще в расплавленном состоя
нии. Горячие источники и вулканические лавы, выделяющиеся изнутри 
Земли в разных местах се поверхности, доказывают то же самое. Лавы Ве
зувия, заливая окружающие его селения, расплавляли медные сосуды, 
даже не приходя с ними в соприкосновение, что указывает на их темпера
туру, не меньшую чем 1 000°. 

Принимая геотермическую ступепь в 33 м в верхних слоях Земли (10— 
20 км) и дальнейшее уменьшение ее, мы должны допустить, что темпера
тура на глубипс 120 км равна 1 200°, а зоо км — 2 ООО0, где следовательно 
все известные нам породы должны находиться в расплавленном состоянии. 
Для центра Земли принимается наиболее вероятной температура около 
3 000—5 000 г, хотя многие ученые считают высшим пределом ее лишь 
2 000°, п вся внутренность Земли также должна представлять жидкую рас
плавленную массу, каковою и считали ее долгое время. Однако ближайшие 
исследования вопроса о состоянии внутреннего ядра Земли приводят к не
сколько иным заключениям, хотя, вообще говоря, эта трудная задача до 
сих пор еще далека от. положительного решения (см. § 19). 

Отмеченные выше значительные колебания в величине геотермического 
градиента создали у некоторых ученых представление о том, что первона
чальный тепловой запас Земли — не единственный источник ее внутренней 
высокой температуры, но что таковым можно считать также и радио-
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активные процессы. Эта мысль все более укреплялась по мере констатиро
вания чрезвычайно большого распространения радиоактивных веществ, не
прерывно выделяющих теплоту на Земле: в воздухе (до 700 м они дока
заны), в термальных источниках и горных породах, преимущественно из
верженных, в которых притом степень радиоактивности возрастает парал
лельно с содерзканием кремнекислоты, а также в красной глине дна океа
нов. Основными же источниками радиоактивности в Земле являются уран 
и торий, обладающие наибольшим из всех элементов атомным весом и при 
распаде своем выделяющие радий. Оба эти элемента содержатся в 20 раз
ных минералах; наибольшее же значение в этом отношении имеет минерал 
циркон. Стретт, Джоли и др. [61] доказали настолько значительную ра
диоактивность в горных породах, что нашу планету следовало бы рассма
тривать, по выражению Дэли, как весьма производительную печь, если 
бы среднее содержание радиоактивных веществ поверхности характеризовало 
также горные породы на значительной глубине. Считаясь однако с мне
нием об охлаждении Земли, Стретт предположил, что радиоактивные ве
щества сосредоточены преггмущественно вблизи современной поверхности 
Земли, причем Чемберлен попытался связать это и со своей планетезималь-
ной гипотезой. Хотя большинство геологов пока с осторожностью прини
мает в расчет данные о влиянии радиоактивности на термический градиент, 
тем не менее вероятно выделение тепла радиоактивными веществами за
медляет общий процесс охлаждения не только Земли, но и других косми
ческих тел, так как астрономическими спектральными наблюдениями при
сутствие в них не только урана, но и продуктов его распада — эманации и 
гелия — было доказано (см. также главы У и X ) . 

Подобно тому как Коперник произвел полнейший переворот в астро
номии, так и открытие Кюри-Складовской радия в корне изменило основы 
всех наук и прежде всего физики, химии, а следовательно и геологии. Лишь 
открытие явлений радиоактивности в конце X I X века впервые с несомнен
ностью доказало реальность существования атомов, дав толчок к изучению 
строения материи, без чего в свою очередь невозможно познание строения 
Земли и всех геологических процессов, проявляющихся в непрерывном дви
жении с грандиозной затратой энергии. Атомное ядро заключает 15 себе 
огромные ее количества, что видно из такого примера: при сгорании 1 г 
угля выделяется 8 тыс. малых калорий тепла, при превращении же 1 г ра
дия в свинец выделяется около 2 млрд. малых калорий! Между тем при 
этом процессе выделяется лишь незначительная часть внутриатомной 
энергии. 

Представления о тепловом роясиме Земли непосредственно связаны 
(как уже указывалось) с теми или иными космологическими, представле
ниями. Так с точки зрения современных английских и американских геоло
гов, как уже сказано, для геологии в учении о радиоактивности наибольшее 
значение имеет процесс выделения тепловой энергии, сопровождающий рас
пад атомов. Наличие этого процесса заставило за последнее время корен
ным образом пересмотреть и изменить наши представления: 1) об охлажде
нии Земли, 2) об источниках энергии внутри Земли, проявляющейся в гео-
тектогенезе и вулканизме, и 3) о возрасте Земли, т. е. о самых основ
ных проблемах геологии. Вместе с тем вопрос о количестве и распреде
лении радиоактивных веществ в теле Земли определяет и самое его 
строение. 

Наряду с сильно радиоактивными, но редкими минералами не следует 
для правильной оценки радиоактивности Земли забывать о слаборадио
активном, но зато столь распространенном калии. В общем можно считать 
горные породы кислые более радиоактивными, чем основные, а также то, 
что различная региональная радиоактивность находится в связи с распреде
лением семейств различных магм. Весьма спорным является еще вопрос 
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I) том. к ядру ли Земли или к ее литосфере приурочена концентрация ра
диоактивных элементов. Гольдшмидт, исходя из большого сродства с кис
лородом калия, урана и тория, привязанных поэтому к литосфере, считает 
именно ее наиболее радиоактивной. Поднятие кислых пород из недр Земли 
к поверхности еще более обогащает радиоактивностью самые внешние 
части литосферы. В сущности этот вопрос о распределении радиоактив
ности — основной, так как уя^е от него зависят другие и прежде всего те
пловой баланс Земли. Если бы радиоактивные вещества были распределены 
в Земле равномерно в том количестве, как это нам известно но непосред
ственным наблюдениям на поверхности, то выделяемое ими тепло в 200 раз 
превосходило бы отдачу тепла Землей в мировом пространстве, и происхо
дило бы не охлаждение се, но разогревание, 1 между тем, если системати
ческое прогрессирующее охлаждение Земли и не доказано (вопреки обыч
ным мнениям), то известная стадия охлаждения несомненно достигнута. 

Признавая сокращение Земли, во всяком случае нельзя принимать 
лишь сокращеиие коры ее, а нужно распространять этот процесс на все 
тело ее в целом.. При этом вероятно происходит не один непрерывный про
цесс сокращения, ведущий к умиранию Земли, а имеется периодическое 
чередование сжатия и расширения, т. е. изменение объема — следствие чере
дования непрерывно меняющихся температур (изменение баланса тепла) 
и давлений в результате непрерывного обмена веществ. Подсчитано 
(Нельке), что современное укорочение радиуса Земли достигает 50—100 мм 
в 100 лет. 

Все эти процессы и обусловливают наличие непрерывного движения 
как в теле Земли, проявляющегося в геотектогенезе и вулканизме (внутрен
ней динамике), так и изменения скорости вращения Земли. Она несом
ненно была различной в разные эпохи, но в настоящую повиднмому нахо
дится в стадии увеличения. Эти изменения скорости вращения в свою оче
редь однако также влияют на геотектогенез. 

Попытки установить распределение теплоты в теле Землп крайне трудны и дают 
лишь весьма гипотетические результаты. Эти представления о распределении и происхо-
ягденпи тепла в значительной мере зависят от той пли иной космогонической предпосылки. 
Если исходить из планетезимальной, то постепенное увеличение Земли накоплением, 
а следовательно сжатие ее внутренних частей под влиянием нарастания внешних оболочек 
доляшо было вести и к уплотнению. Если исходить из нредполоя{ения, что первичная плот
ность материала Земли была подобна лунной (3,34), то увеличение ее до современной 
(5,53) потребовало уменьшения радиуса Земли на 1 200 км. Этот процесс мог вызвать зна
чительное накопление тепла внутри Земли, сопровождавшееся даже расплавлением; другим 
источником тепла, содействующим этому накоплению, могли и могут быть экзотермические 
реакции. Мы видели, что радиоактивность могла бы дать количество тепла, способное 
расплавить земной шар, если бы радиоактивные минералы были рассеяны во всей Земле 
в той же пропорции, как на ее поверхности. Походя из этого процесса накопления тепла 
радиоактивностью, Джоли [61] и предполагает периодические расплавления коры Земли 
па глубине 40 км. Джеффрис [62] однако, констатируя несовпадение такого предполагае
мого значения радиоактивного разогревания с величиной наблюдаемых геотермических 
градиентов, пришел к выводу, что радиоактивность должна уменьшаться с глубиной, 
падая до нуля на расстоянии 13—16 км от поверхности. 

Анализируя степень охлаждения Земли, Джеффрис пришел к выводу, что отдача 
тепла через литосферу ничтожна, что глубже 800—900 кл охлаждение уже не должно 
сказываться, т. е. что далее идут зоны неизменяемой температуры. Вместе с тем нельзя 
представить себе все концентры Земли во всех частях вполне однородного сложения, 
а следовательно и расположение в Земле изогеотермальных поверхностей не может быть 
в виде математически правильных вложенных сфероидов, но несомненно изобилует раз
личными выступами и депрессиями. 

Из различных видов энергии, присущих Земле, наибольшей является тепловая. Она 
унаследована от потенциальной энергии, достигавшей максимального значения при наи
большем разреясении массы и почти иссякающей, когда масса достигает такой плотности, 
при которой ее собственное внутреннее притяжение неспособно производить дальнейшую 

1 Подсчитано, что за геологическое время каждый грамм земной массы получил 
-3 калории. 
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заметную концентрацию. Этот период наибольшей величины потенциальной анергии был, 
согласно гипотезе Джеффриса, когда масса планетная была газообразной, а по гипотеза 
Чемберлена, когда тучи твердых планетезималей были наиболее рассеянными. 1 Постепенное 
накопление крошечных планетезималей (по Чемберлену их вес мог быть лишь около 100 г) 
весьма медленно увеличивало сжатие, однако вглубь от поверхности этим процессом 
источник тепловой энергии последовательно увеличивался весьма значительно,* заряжая 
ею ядро Земли. Далее возникает вопрос о том, уменьшилась ли активность Земли со вре
мени ее затвердения или ист. Последователи планетезимальной гипотезы, и в особенности 
Н. Виллис, отвечают отрицательно, утверждая, что человек живет па активной, не угасаю
щей, а тем более мертвой Земле, тогда как вес гипотеза,!, исходящие из предположен: Ji 
о первоначально расплавленной и в дальнейшем застывающей Земле, неизбежно приводят 
к выводу о постепенном исчерпании первичного потенциального запаса тепловой энергии, 
а следовательно к концу мира, 

Если при попытке определения внутренней температуры (и температуры плавления) 
принимать ее повышение пропорционально давлению, то получи гея на половине радиуса 
уже громадная величина 78 0 0 0 ° О. На основе же планетезимальной гипотезы, принимая 
параллельный с увеличением давления подъем температуры, также на половине радиуса 
получаем 10 ООО3, а в центре — 32 ооо° (в обоих случаях подсчеты Чемберлена). 

Однако, как указано большинством исследователей, температуры внутренности 
Земли принимаются много меньшими (до 4 000—5 0 0 0 ° ) . В особенности Лури [63] выска
зывается в сторону их понижеиия. На глубине в 500 км он принимает температуру по
выше 1 5 0 0 ° , т. е. ниже, чем нужно для расплавления в этих условиях давления гор
ных пород. 

Давление в Земле по Гутенбергу представлено в таблице 10. 

Таблица 16 

Глубина 

км 

Далле! 

в океано 

не, am 

под матер. 

Глубина 

л'.м 

Давление 

млн. am 

1 100 280 500 0,18 
2 200 560 1000 0,38 

2 ООО 0,8ü 
5 500 1400 3 000 0,50 

4 000 2,40 
10 1000 2 800 5 000 3,00 
50 14 500 6 370 3,30 

Эти сообраясения имеют большое значение, как мы еще увидим, для суждений 
о вероятном физическом состоянии разных зон земных оболочек и вообще тела Земли. 
Приверя;енцы теории изостазии предполагают наличие в верхней части ее слабой, подат
ливой зоны — «астеносферы», стараясь определить ее глубину и толщину. Но именно 
анализ геотермических данных приводит к выводу (Лури) об ее отсутствии. Данные 
о реакции тела Земли на Приливные (солнечно-лунные) силы (Майкельоон [64] н др.) 
говорят о большой его твердости (вдвое выше стали), а не о жидком пли полутекучем 
состоянии «астеносферы». Между тем именно для объяснения наличия жидкой зоны до
пускалось вероятие высоких температур и расплавления всех горных масс на известных 
глубинах. При учете теплового баланса Земли, особенно в верхних ее зонах, следует иметь 
в виду и вероятно так называемого «фрикционного» тепла, образующегося вследствие раз
личных перемещений и особенно опусканий частей земной оболочки. Однако обратно, 
именно эти опускания и движения вообще многими выводятся как следствие нарушений 
внутреннего теплового баланса Земли. Мы выпуждены опять-таки признать еще невыяс
ненность здесь истинных причинных взаимоотношений, незнание того, что принимать за 
причину и что за следствие. Из сказанного однако видна та громадная роль, которую 
играют и геотермические исследования для выяснения самых основных геологических 
вопросов, не говоря уже о более частных практических. 

1 Общим у обеих гипотез является лишь допущение возмущающего влияния прохо
дящего светила на первичное Солнце. Но характер последнего уже принимается различным 
во время рождения от него планет. По Чемберлену, оно было небольшим, но энергично 
эрупционным; именно сильное извержение солнечной материи при возмущающем содей
ствии проходящего светила и создало первичный планетный материал, тогда как, по 
Джеффрису, первичное Солнце представляется грандиозной пассивной туманностью. 
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Совокупность целого ряда явлений, тесно связанных между собою,, 
убеждает нас в том, что внутри Земли находится постоянный и обильный 
источник теплоты, который вероятно представляет собой остаток от бывшего 
расплавленного состояния Земли; значит Землю можно рассматривать как 
тело, отчасти остывшее, а потому до некоторой степени сжавшееся. 1 

Пока тектонические процессы проявляются, до тех пор Землю нельзя 
считать остывшим холодным телом, как и нельзя отрицать возможность ее 
вiIутреннего разогрева. 

Одни из тектонических процессов — крупные дислокации, горообразо
в а н и е — происходят медленно, незаметно, и*мы определяем их только по 
результатам, произведенным в более древние геологические эпохи; другие 
же, как например вулканические и сейсмические явления, обнаруживаются 
со значительною напряженностью, происходят у нас на глазах и доступны 
нашему непосредственному исследованию. Но так как ближайшая причина 
всех этих новейших процессов, географическое распространение и отчасти t  

характер проявления их находятся в тесной зависимости от состава и исто
рии развития Земли, то поэтому мы сначала дадим самый сжатый очерк 
состава, строения, истории образования земной коры, опишем главнейшие 
формы ее нарушений и наконец изложим вулканические, сейсмические и 
горообразовательные процессы. 
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Г л а в а III 

Г Л А В Н Ы Е Э Л Е М Е Н Т Ы ЗЕМЛИ 

§ 1Ъ. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ ОБЗОР УСТРОЙСТВА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Всю Землю можно представить схематически построенной из отдель
ных концентрнчеоких оболочек, или сфер, из которых внутренняя, или ядро 
Земли, нам известна менее всех остальных; вследствие своей значительной 
плотности она получила название барисферы и отличие от более легкой и 
доступной нашему исследованию земной коры, называемой литосферой: вод
ная 'оболочка называется гидросферой, воздушная— атмосферой и наконец 
совокупность организмов, населяющих Землю, составляет биосферу. Твердая 
маоса, т. е. барисфера и литосфера, составляет 9 3 % , гидросфера—-около 7 % 
и атмосфера — лишь 0 , 0 3 % массы всего комплекса земного тела. 

В этой главе мы рассмотрим лишь устройство поверхности Земли, ли
тосферы, а к составу ее обратимся в главе IV. 

Если рассматривать Землю из заоблачных пространств, говорит Э. Зюсс, 
нас прежде всего поразит красновато-желтая оболочка — атмосфера. Эта 
оболочка окружает земной шар, но значительно отклоняется от правильной 
шарообразной формы и прежде; всего в смысле сжатия, какое свойственно 
Земле. Сжатие у атмосферы гораздо больше; оно превосходит сжатие Земли 
почти в 8 раз. Плотность атмосферы увеличивается сверху вниз, и в самых 
нижних слоях, прилегающих к литосфере, она имеет наибольшую величину. 
Что касается верхней трашпщ атмосферы, то она до сих пор не определена 
с надлежащей точностью (около 400 км). Впрочем с гешопгчеокой точки 
зрения это не очень важно по той причине, что все метеорологические про
цессы происходят на высоте, не превышающей 11 ООО м, тем более что раз
реженность на этой высоте весьма большая. Так например разрежение атмо
сферы на высоте 7 420 м равно 0,4 (прямое показание барометра — 294 мм), 
а на высоте 60 км составляет 0 ,0003 (прямое показание барометра — 0,25 мм). 
Искусственно мы не в состоянии получить такое разрежение. Что касается 
веса атмосферы, то его можно определить но давлению барометра. По Ганну, 
вся атмосфера весит около 5 триллионов килограммов (5 X Ю) 1 8 , что соста
вляет менее 0,000001 всей массы Земли (1 : 12 X 10 ) л . Атмосфера состоит 
по весу из 77 частей азота и 23 кислорода, или по объему из 79 частей 
азота и 21 части кислорода. 1 Но кроме этих главных составных частей на 
всех высотах и под всеми широтами принимают участие в атмосфере и дру
гие составные части, имеющие большое значение, именно углекислота и во
дяные пары, содержание которых отличается большим непостоянством. Важ
ное значение углекислоты и водяных паров состоит в их влиянии на тепло
проводность атмосферы, и колебания в содержании углекислоты и водяных 
паров таким образом могут обусловить изменение климатов. Изменчиво 
также давление атмосферы, которое обусловливает разнообразные течения ее 
и состояние погоды, о чем подробнее изложено [1] при рассмотрении внеш-

1 Точнее : а з о т а — 78,08; аргона — 0,94; водорода — 0,001; к и с л о р о д а — 20,95; углекис
л о т ы — 0,3; н е о н а — 0,0012; гелия—0,0004. 
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Т О М П ) . Н О Щ И Г подставления о строении атмо-

троипсфери п верх-•нпы 

60 
«о 
го 
км 

300-

200 

уменьшение даблешл 

100 гОО^ЗОО « 0 5011 600 ?оо 

геокоронит 

Иодород 

ной динамики еЯ'МЛИ (СМ. 
сферы видны на рис. 4и. 

Атмосферу делят на швкннп слон унл 
ни и разреженный (выше 11 ь:и) — стратосферу. 

В тропосфере совершаются все метео]юлогпч(4:кпо явления, обугловли
пающие тот или иной ход истоды. В стратосфере царит более постоянны!', 
устойчивые условии, а температура держится постоянно на низком уровне 
(около —50' С). 

'Что касается литосферы и гидросферы, то наблюдатель, (-.пустившись 
из заоблачного проотранеява. в атмосферу и рассматривая поверхность зем
ного шара, будет прежде всего поражен неравномерным распределением воды 
и суши. Кроме того обращает на себя внимание особенность в очертании 

континентом п некоторых островов, заключающаяся 
;в том. что заостренными копнами они обращены 
к югу. расширенными—к северу. Они "представля
ются с известном высоты как бы клиньями, упираю-

ш щи мне я в антарктические моря, под :>ни ю. ш. (Аме
рика). 1:Г1п' ю. ш. (Австралия'), 34"5Г ю. ш. (Аф
рика). 

Неравномерность распределения воды и суши 
до некоторой степечш маскируется они; в северном 
полушарии, потому что здесь иод некоторыми ши
ротами суша и вода распределены более: или менее' 
равномерно, но зато чрезвычайно резко обнаружи
вается в южном полушарии. 

Если -Землю разделить таким образом, чтобы 
центром одного полушария была точка близ устья 
Луары во Франции, а южного — Новая Зеландии, 
тогда и первом будут сосредоточены главные массы 
материков, а во втором—океанические ареалы. 

Суша разделяется па материки и острова. Под 
материками понимают обширные части суши, пред
ставляющие; громадные; выпуклые части литосферы, 
воздымающиеся над дном океанов в среднем ия '1 0(><» 
слишком метров. Острова в общем по с вое» пло

щади составляют только !'/< всей суши и отличаются от материков не 
только по своим размерам, но нередко по способам своего происхождения: 
некоторые; из них представляют части, отделившиеся от материков, другие 
обязаны своим происхождение-м деятельности вулканов, третьи возникли 
в результате деятельности животных или растений и т. д. 

Материки связаны между собой и но общепринятому разделении» обра
зуют три группы: 1) Европа—Азия , пли Евразия. -1) Африка н Австралия. 
Или Гондвапа. :>) Северная и Южная Америка и Антарктика. 

Материк, известный под названием Антарктики, по своему строению 
невидимому состоит из двух частей: из древнего приподнятого плато со сто
роны Атлантического и Индийского океанов, геологически близкого Африке 
и Австралии, и из значительно более молодого строения, представляющего 
вероятно продолжение. Анд Южной Америки, обращенного к Тихому океану. 
Слагают ли оби» :->ти различные структуры в настоящее время один материт; 
или разъединены проливом, пока в точности неизвестно; выяснить это дол
жен ряд новейших американских и английских экспедиций (Бе-]>да. Нл.тсу-
орса, Римил.та). 

Из материков северные отличаются некоторыми общими свойствами от 
южных. Все северные значительно расширяются к северу и оканчиваются 
низменными -равнинами, а на юг суживаются и оканчиваются полуостро
вами. Зазубренность северных материков составляет противоположность 

1й 20 30 40 50 60 70 80 90 100% 

1'ис. 40. Состав и строение 
атмосферы на разных вы

сотах по А. Вегенеру. 
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сглаженной треугольной форме южных. Последние три .материка отличаются 
замечательным сходством в своих очертаниях: все они оканчиваются на юге 
мысами, все имеют на западной стороне заливы: Арийский, ГвишМк-кяи: и 
Спенсера, погнутости которых пропорциональны удлинениям материков на 
юг и утолщениям на северо-западном конце. На восточной стороне они вы
пуклы. 

Но сходству горизонтальных очертании формы эти названы О. Пеше.тем 
географическими гомологи ямп. 

Замечателен и параллелизм противолежащих берегов Старого и Нового 
света, повторяемый кроме того и срединным гребнем дна Атлантического 
океана, протягивающимся от Фарерских о-вов до о-ва Трпстан-да-Кунья че
рез Азорские о-ва. Этот параллелизм между прочим натолкнул впервые Ве-
генера па его гипотезу скольжения материков, по которой обе Америки, отор-

Рио. 41. Пояс разлома Земли по Гохштеттеру. 

вавгансь от Африки и Европы, сдвинулись на запад (см. главу X ) . Действи
тельно, соответствие проттюиоложлшх пооорежий, особенно Южной Америки 
и Африки, настолько разительнее, что их почти точно можно сложить друг 
с другом, но все же это чисто внешнее подобие — еще недостаточное основа
ние для столь широких выводов. 

Причиной параллелизма географических очертаний является скорее 
всего однородность дислокаций, систем сбросов и т. п. 

Деке [2] объясни л это существованием древней системы основных тре
щин, образовавпшхея при стяжении Земли, которая отзывается на плане 
всех последующих дислокаций. 

Северные и южные материки разделяются низменной полосой, замеча
тельной по напряженности вулканических и сейсмических явлений и на
званной Гохштеттером [3] поясом разлома (рис, 41). 

Водная оболочка, или гидросфера, также разделяется на несколько 
больших и мелких частей; между ними различают большие моря, или оке
аны, соответствующие материкам, и несамостоятельные моря, или среднзем-
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ные, внутренние и окраинные. Обычно признают пять океанов: Тихий, или 
Великий, Атлантический, Индийский, Арктический и Антарктический; гра
ницею последних двух считаются северный и южный полярные круги, а пер
вых трех — берега материков, где же их пет, то меридиан их южных оконеч
ностей [4]. По так как все океаны соединяются между собой, то строго го
воря, как предложено Ю. Шокальским [~>], существует вообще единый ми
ровой океан (рис. 42 ) . 

Мировой океан теперь разделяется лишь на три: Тихий, Атлантиче
ский и Индийский. Арктический же можно рассматривать как северную 
часть Атлантического и считать за внутреннее море (Северное полярное 
море). 

Уже давно географы стараются определить как площади суши и моря, 
так и их среднюю высоту и глубину, а также распределение их но поясам 

широты, но до сих пор еще нельзя ска
зать, чтобы все эти исчисления имели 
желаемую точность. Что касается пло
щадей суши и воды, то из 510 млн. КМ' 
поверхности З е м л и 1 на долю воды при
ходится около 361 млн. км2, а на долю 
суши — около 149 млн. км2, следова
тельно отношение площади суши к 
площади воды будет равно 1 : 2,42, или 
суши— -29 ,2%, в о д ы—7 0 , 3 % , а округ
ляя, 29 и 7 1 % , если принять во вни
мание Антарктику около 14 млн. км2. 

Средняя высота суши и глубина 
морей определяется от уровня океана, 
принимаемого за постоянный, так как 
наибольшие его колебания в обе сто
роны не превосходят 30 см. Лаплас 
предполагал среднюю высоту суши 
равною 1 ООО м, но определение Гум
больдта дало 300 м. Цифры Гумбольдта 
были единственными до X X века, ко
гда масса накопившихся фактов дала 

возможность сделать новые (более правильные определения как средней вы
соты материков и всей суши, так и средней глубины морей; а зная площади 
их, возможно определить объем суши и (воды. 

Средняя высота суши равна 700 м без Антарктики, а если считать ее 
среднюю высоту за 2 000 м, то средняя высота всей суши равна 840 м, т. е. 
следовательно ближе к цифре Лапласа — 1 000 м, чем Гумбольдта — 300 м, 
а средняя глубина морей равна 3 800 ун, объем же суши до уровня моря 
104 млн. км3, а объем морей—a 33G млн. км3. Следовательно отношение 
объема суши к объему морей — около 1 : 1 3 . 2 

При средней высоте суши в 840 м и средней глубине морей в 3 800 м 
можно представить себе всю сушу в виде обширного плоскогорья, «имеющего 
общую высоту 4 500 м, площадь 148 823 000 км2 и объем 670 млн. км3; эта 
часть земной коры, выступающая в виде цилиндра над средним уровнем мор
ского дна, по предложению Вагнера, могла бы быть названа материковым или 
твердым остовом (Landblock) в противоположность морскому или жидкому 
(Wasserblock), имеющему высоту 3 800 м, площадь 361 128 000 км2 и объем 

1 По определению Гельмерта (1912). 
8 Попытки этих определений принадлежат: Лейполъду [7], Лаппарану [8], 

Пенку [9], Зупану [10], Меррею [11], Тилло [12], Гейдриху [13];, Г. Вагнеру [6], 
Ю. Шокальскому [5] и последняя — Козинна, у которого и заимствована прилагаемая 
кривая рис. 43. 

Рис. 42. Диаграмма относительных 
площадей, занимаемых материками 

и океанами. 
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1 336 млн. км3. Из этого получаем, что отношение материковой массы к вод
ной равно 1:2. 

Вместо уровня моря или морского дна для орионтировки вертикальных 
отношений рельефа в последнее время принимают так называемый средний 
уровень не мной коры (Mean Sphere Level — Милля, surface d equiformation— 
Рамье, mittlere Niveau der Erdkruste—'Вагнера и др.), который, по первона
чальному определению Д. Меррся, соответствует подножью континентального 
склона актической или континентальной ступени, или шельфа, или пере
ходной области (Transitional-Area) между материкового (Land-Area) и абис-
еалыгою областями (Abyssal-Area). 

Средний уровень земной коры получится, если весь твердый или 
материковый остов разложить по всей поверхности Земли; тогда средняя 

О 100 200 300 Ш 500 

Рис. 43. Средний профиль земной коры — гипсографическая 
кривая по Козинна. 

глубина моря уменьшится почти на 1 300 м, и следовательно средний уро
вень земной коры будет на средней высоте 3 800 — 1 300 = 2 500 м (точ
нее 2 440 м). 

Для построения гипсографической кривой Земли, или среднего про
филя земной поверхности (рис. 43 и 44), необходимо определить площади 
различных ярусов высот и глубины. Исследования в этом направлении по
казали, что на суше преобладают малые высоты от 0 до 500 м, которые за
нимают более 50% всей поверхности суши, а в морях напротив преобладают 
большие глубины от 3 000 до 5 ООО м, занимающие около 70% всей площади 
воды и даже около 40% (всей поверхности Земли. Высочайшие вершины на 
суше и глубочайшие впадины в морях развиты очень мало и состанляют 
вместе только около 3% площади Земли. 

Высшая точка на Земле —• гора Эверест (не Гауризанкар, с которой ее 
всегда смешивали) — имеет высоту 8 882 м; наибольшая глубина найдена 
в 1912 г. у о-ва Минданао, в «Филиппинской впадине», в 10 430 м, т. е. наи-
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б о л ь ш а я а м п л и т у д а р е л ь е ф а Земли равна 10 312 >м, п л и всего 0.0032 з<-мнот 
р а д и у с а . ' 

В т а б л и ц е 17 у к а з а н ы средине высоты м а т е р и к о в и глубины икеанш? 
(но В а г н е р у . М е й и а р д у с у . Б о р и у н К о з и п н а ) . 

Таблица 17 

Материки и оие.-ппл 

С])едняя 
высота мате
риков и глу

бина океанов 
м-

Площади 

1С'1 км2 

830 54,2 
650 29,8 
350 8,9 

С. Америка 700 24,1 
590 17,8 

2 000 14,0 
3 300 105,4 

Пацифпк . . . . • . . . 3 850 180,0 
3 900 75,0 

• 7300му-

>5500-х-г 
I 

\ 
ч 

Само собой разумеется, что псе эти неличины, выра
женные также графически (рис. 4.1—4!»). представляют еще 
грубое приближение к действительным, а потому впослед
ствии, при накоплении новых данных, несомненно должны 
несколько измениться. I! особенности в отношении Антар
ктики. 

Таким образом рассмотрение как общих отношений 
средних высот и глубин, так и частностей приводит к тому 

заключению, что при суще-
^ етвующсй разности высот и 

глубин материки представ
ляют, как выше сказано, мас
сивные плоскогорья, возды
мающиеся па 4 500 м над 
дном океанических бассейнов. 
В сравнении с такими плоско
горьями горы, находящиеся на 
них, имеют ничтожную вели
чину, например Альпы уве
личивают среднюю высоту 
Европы на. о .к, а Пиренеи — 
только на 3—4 м. Вследствие 
этого ни I! коем случае нельзя 
допустить, чтобы происхожде
ние гор дало начало образова
нию материков, а следователь
но старое мнение, что горы 
представляют оккат-ига яшпсИ. 
т. с. скелет материков, не вы
держивает критики. С другой 

стороны, самые большие горные кряжи, как увидим ниже (глава IX) , напри
мер Альпы, Гималаи, Кавказ, Тянь-шапь. Анды и др., не только самые новые 

но не окончившие еще и в настоящее время своего формирования. 

4650 

1800-

уровень поря 

•то-

•2750¬

-3650- — 

-5500¬

-7300-

ч 

Рис. 44. Диаграмма, изображающая отношение числа 
поднятий и впадин Земли, по Пепину. 

Ко чей абсцисс отложена пов( рхность их в процентах. Уровень 
'1 75(1 м соответствует енивеллированной поверхности Земли сред

ний урооонь пемной коры. 

мер 
кряжи, 

1 Вершила. Гималае! 
долины Инда превышает 

Ьшга-рапат на горизонтальном рагч-тиннпн л и ш ь в 2о оч 
на 7 000 .к. Это редкий пример резкого рельефа. 
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Рис. 45. Профиль Европы. 
/ - -мм : м с п и и ' т ь По: /«—Альпы; -'—Баварская возвышенность: л ер- дн- ] г-р *ан< кан г о р н а м 

страна: I —Гарц: л - оеиерог^рчан^вая вымокни: ть. 

1*110. 46. Профиль Азии. 
/-Сп«'-И]'Ь; А л т а й : •'( Тянь-шань: ( — Лоб-нор; Ку*нь-л\нъ: г, -Ти»н-т: --Гималаи. 

Рис. 47. Профиль Сев. Америки. 
/ 1П.'11-т(|; > к • Б. Ла-. ейн: » С к а л и . т и е го| и; •".-Миочн или; « Ал.кгпны. 

Рис. 48. Профиль Южн. Америки. 
/— Анды; ?--Ама:юкка; 3 4- Бралилиды. 

М5.М О/И.О. 
Рис. 49. Профиль Африки. 

1 К и п е л а ; Катанга: о.ч. Тангонайка: I г. Килиманджаро. 

Вышеприведенное распределение различных ярусов высот и глубин 
привело Д. Пенка к тому заключению, что при колебании уровня моря. не~ 
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сомненпо совершавшемся несколько раз в течение различных геологиче
ских эпох, изменение площадей суши и моря было неравномерно, а именно 
при существующем распределении высот и глубин море гораздо легче мо
жет возрасти за счет суши, нежели наоборот; так понижение морского 
уровня на 1 ООО .и увеличило бы площадь суши только на 30%, тогда кат: 
при повышении на 1 ООО л площадь суши уменьшилась бы почти на 8 0 % . 

Впоследствии мы подробнее разберем колебания моря в различные геологические 
эпохи и их причины; теперь же только заметим, что периоды настунанпя моря или 
напсильнейшего развития его, называемые трансгрессивными, несколько раз сменились 
в течение геологической жизни Земли периодами развития суши, или материковыми, на
пример в конце палеозойской эры, особенно в пермскую эпоху, также Б конце мезозойской 
и в начале кенозойской эры, так что важнейшие отделы геологического времяисчисления 
совпадают с периодами развития суши; этим только и возможно объяснить отсутствие гео
логических систем в одном и том же разрезе. Принимая современную разность между 
средней высотой и средней глубиной за исходную (4 5 0 0 .и), мы должны допустить, что 
в трансгрессивном периоде разность эта уменьшается, а в материковом увеличивается; 
-следовательно, в первом случае материки большею частью наводнены, затоплены, а во 
втором, напротив, они возвышаются над океанами па всем своем протяжении; последнее 
явление невидимому имеет место в настоящее время, так как только незначительные части 
моря, приблизительно те, которые имеют глубину около 2 0 0 м, могут рассматриваться как 
краевые наводнения материков, т. е. как трансгрессия настоящего времени. 

Изменяемость отношений между сушею и морем, совершающаяся хотя и в известных 
пределах, имеет весьма важное биологическое значение, так как всякая перемена в гра
ницах их обусловливает уменьшение или увеличение органического мира суши, который 
развивается пропорционально развитию материков и уменьшается, вымирает при сокраще
нии их; морская фауна наоборот. Можно a priori сказать, что времена процветания орга 
нической жизни на суше и в море должны попеременно чередоваться с такими, при ко
торых скорее происходит вымирание, чем. нарождение видов. Этот теоретический вывод, 
говорит Пеик, вполне подтверждается исследованием геологических систем, которые дей
ствительно показывают, что блестящие периоды органической жизни чередовались с пе
риодами явного упадка; животный и растительный мир развивался неравномерно и не
постоянно: то быстро, то медленно, скачкообразно. Этот факт давно признан геологической 
•хронологией. Первый материковый период па земной поверхности в каменноугольную эпоху 
обусловил то чрезвычайное развитие растительного мира, о котором свидетельствуют мощ
ные пласты каменного угля, и после того, как наиболее древние растительные роды, 
тайнобрачные (Kryptogamae) и голосемянные (fiymnospermae) пережили всю мезозойскую 
эпоху, лиственный лес получил наибольшее развитие только тогда, когда суша, начиная 
с третичного периода, снова получила обширное распространение. Точно так же млекопи
тающие животные стали вытеснять пресмыкающихся и земноводных с начала кенозойской 
-эры, когда увеличение суши дало достаточное пространство для мощного развития их 
(см. главу V ) . 

Таким образом береговая линия и рельеф поверхности претерпевали 
изменения в течение разных геологических эпох, которые отражались как 
на разности высот и глубин, на отношении площадей воды и суши, так и 
на неравномерном развитии органической жизни. Отсюда понятно, что все 
попытки отыскать геометрическую законность в преходящих очертаниях 
современных материков едва ли могут быть удачны, а тем более плодо
творны, если они основаны только на внешних сравнениях, как это делали 
многие ученые по почину Бэкона, Риттвра и Пешеля. В этом отношении 
единственный верный путь состоит в изучении характера и направления 
главных структурных линий, по которым тектонические процессы видоиз
меняли, видоизменяют и будут видоизменять поверхность земного шара. 
9 . Зюсс впервые указал, развил и применил этот метод к выяснению пла
стики земной поверхности («лика Земли»), беря в совокупности материки и 
океаны. При изложении тектонических процессов (глава VI) мы подробнее 
познакомимся с классическими исследованиями и основными выводами 
3. Зюсса [15], теперь же только заметим, что современная береговая линия 
в зависимости от рельефа материков может быть разделена на два типа: 
тихоокеанский и атлантический. 

Первый тип, тихоокеанский (см. рис. 587 н 588) , характеризуется 
тесною зависимостью своего направления от прилегающих горных кряжей, 
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следовательно в данном случае граница материка, так сказать, обусловли
вается пластикой того же материка. Тихоокеанский тип береговой линии 
протягивается от Ганга до мыса Горна; «вдоль азиатского берега Тихого 
океана, через Японию и Курильские о-ва и далее на восток через Алеутские 
о-ва до Аляски тянутся или на самом материке, или на прилегающих длин
ных рядах островов более или менее соединяющиеся линии горных кряжей, 
простирающихся или параллельно берегу, или обращенных к нему внутрен
нею стороною, так что острова, окружают материк подобно многим гирлян
дам», также от Читагонта до Явы. Этот же тип свойствен Новой Гвинее, 
Соломоновым о-вам, Новой Каледонии, Новой Зеландии и может быть даже 
Антарктическому материку. 

Второй тип береговой линии, атлантический, отличается, по исследова
ниям Э. Зюсса, полным отсутствием какой бы то ни было причинной связи 
с горными кряжами материков; «эта независимость протяжения морских 
берегов от направления горных хребтов отличительна для атлантической 
области». Этот тип занимает все остальное пространство береговой ли
нии [16]. 

Кроме того, характер береговой линии видоизменяется в зависимости от других 
агентов, которые обусловливают различную степень расчлененности у различных мате
риков. В таблице 18 приведена для всех материков степень расчлененности, т. е. отно
шение площади материков к длине их береговой линии. 

Таблица 18 

М а т е р и к и 

На 1 км береговой 
линии приходится 

площади 

На 1 м береговой 
линии приходится 

площади 
м-

407 56 
689 74 

89 37 
1420 152 

763 105 
534 73 

Из згой таблицы видно, что наименьшая степень расчлененности свойственна наи
более крупным материкам, как Африка и Азия, тогда как наибольшая присуща самому 
малому материку — Европе, расчлененность которой выступает еще поразительнее при 
подробном рассмотрении: например на полуострове Морее на 1 м береговой линии при
ходится только 3 ж 2 поверхности, для Ирландии на 1 м береговой линии —10 м2; то же 
приблизительно для Скандинавии, Шотландии и пр. Так как большая или меньшая сте
пень расчлененности прямо обусловливает степень доступности материка, а значит боль
шее или меньшее общение между различными народностями, то очевидно старое поло
жение Риттера о тесной связи или даже зависимости культуры человека от степени рас
члененности находит себе подтверждение например при сравнении мало расчлененной, 
трудно доступной Африки с ее дикими племенами и значительно расчлененной Европы 
с ее высокоцивилизованными народностями; на то же указывает замечательная расчле
ненность стран, где развивалась классическая образованность. 

Характер расчлененности не только влияет на развитие человека, но до некоторой 
степени определяет физические процессы, переживаемые материком, а потому перечислим 
хотя бы вкратце все известные типы береговой линии материков. 

Если рассматривать на подробных картах береговую линию, то прежде всего бро
сается в глаза, с одной стороны, разнообразие ее вида, а с другой — частая повторяе
мость некоторых форм, и это выступает тем яснее, чем подробнее и точнее карты. Местами 
расчлененность береговой линии зависит от расчлененности рельефа прилегающей страны, 
но местами развитая расчлененность имеет место при сравнительно простой пластике 
материка. Для выяснения всех эгих отношений нужно помнить, что береговая линия 
отделяет не только материки от океана, но она образует границу между дном моря и по
верхностью суши, следовательно между областью отложения и областью размывания, из 
которых первая постепенно сглаживается, нивеллируется, а вторая расчленяется, диферен-
цируется. Кроме того береговая линия изменяется от отрицательных и положительных 
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движении и наконец от разрушительного влиянии атмосферной, материковой н морской 
воды. Нил л факторы, воспроизводящие различной формы берега, возможно группировать 
однородные формы. Попытка и мтом направлении была сделана Рихтгофеном [17], Фише¬
ром [/*! п др.: верная из них несравненно полнее, а потому перечислим вкратце типы 
берегов по этой классификации. 

В отношении зависимости береговой линии о т пластики суши нужно различать, 
соглапю Рнхтгофену [Н>\, следующие типы берегов: 

1. Привольные берега (Langs- oder Longitudinale Küsten). Напрлв в-нпе берег» парал
лельно направлению ближайшей горной цени. Такие берега, однообразны в своей очерта
нии и обыкновенно бедны заливами и гаванями; если даже встречаются хорошие заливы, 
то они по большей части лишены практического значения, так кале отделены горнок» 
цепью от внутренности страны. Таков например в Черном море юл;ный берег Крыма 
i идущий параллельно Яйле), северо-восточный берег Черного мори между Лианою и Суху-
чом (почти параллельный Кавказскому хребту), берег Лазистапа (параллельный Понтий-
<-кому хребту), в Японском море. — берег от Владивостока до устья Амура (параллельный 
хребту Слхотч-Алинь), северо-западный берег Охотского моря (параллельный Становому 
хребту) и др. 

2. Поперечные берега (Qm-r- oder transversale Küsten) . Направление берега предста
вляет или прямой, пли острый угол с направлением горных цепей. Такие берега обыкно
венно богаты заливами и хорошими гавани ми и представляют легкий доступ внутрь 
«трапы. Таков наиримир восточный берег Балканского полуострова, от устья Дуная до 
южной Греции, западный берег Малой Лани. 

я. Берега, водоемов, расположенные па внутренней стороне дугообразно изогнуты/ 
горных кряжей (Beckenrand Küsten) . Находясь на внутренней, вогнутой стороне дуго
образно изогнутых складок горных кряжей, эти берега не представляют в своем очертании 
определенного соотношение с очертаниями горных кряжей, с которыми они связаны своим 
положением. Доступность их из внутренних частей страны больше, чем продольных Пере
гон, но меньше чем поперечных. Здесь обыкновенно преобладают плоские, мало вдаю
щиеся в материк бухты н тупые мысы. Таковы западные берега Италии и западные же 
берега Камчатки и Японии 

4. Центральные высокие берега (Neutrale Hoch-Küsten oder cxhollenküsten). Очертание 
этих берегов не имеет какого-либо определенного отношения к рельефу материка. По боль
шей части такие берега прилегают к плоскогорьям без ясно выраженных горных цеп-'й. 
Обыкновенно эти берега однообразны и имеют слабо изогнутое или прямолинейное очер
тание и вообще бедны заливами, мысами и островами, если обращены к океану: но со
ставляя берега внутренних морей, они могут быть значительно расчленены. По вертикаль
ному профилю атн берега представляют обрыв, или прямо падающий к морю, или отде
ленный от последнего низменной полосой прибои. К этому типу принадлежат например 
<-сверные берега Черного и Азовского морей (за исключением южного берега Крыма), 
берега Балтийского моря (с заливами Финским и Ботническим) на значительном про
тяжении. 

5. Нейтральные низменные наливные берега (Kegionale Schwemmland-Küsten) . 
Очертания этих берегов, подобно предыдущим, не находятся в связи с рельефом мате
рика, но в противоположность первым это плоские берега, принадлежащие более или 
менее обширным низменностям намывного происхождения. Таков например восточный 
берег Черного моря между Поти и Сухумом, юго-восточный берег Азовского моря, берег 
Северного полярного .миря в Западной Сибири. 

Степень ]ми-членения берега зависит по преимуществу от формы рельефа поверх
ности суши и дна моря, но весьма существенное значение имеет и деятельность морских 
волн, выражающаяся или в размыве берега, или в образовании новых отложений. 

Немаловажное значение имеют выносы и отложения, производимые реками в внд( 
дельтовых образований, и т. и. 

Следовательно в этом отношении берега можно разделить на две категории: 1) бе
рега, где море делает захват материка, и 2) берега, где преобладает образование новых 
осадочных отложений, обязанное деятельности или волн и морских течений, или рек. 

К берегам первой категории, согласно Рихтгофену, нужно отнести следующие тины, 
по-шикшне вследствие проникновения моря в долины (прорытые реками или льдом). 

1. Тип фиордов (Fjordküsten) . Берега с глубокими, вдающимися г. материк, узкими, 
разветвляющимися заливами-фиордами. Это пэ большей части продольные берега., обра
зованные из более или менее твердых пород. Фиорды всегда появляются группами, и 
рн-опрострапгпне их до некоторой степени зависит от развития древних н современных 
ледников, почему их считают производными ледников. 

При опускании берега море заливает долины, которые имеют здесь по преимуще
ству характер поперечных долин. Продольные же долины им не подчинены. 

2. Далматский тин (Dalmatischer Typus). В противоположность предыдущему тип> 
здесь по преимуществу были развиты продольные долины, но заполнении которых морем 
кряжи гор образовали полуостров^ косы и острова, тянущиеся параллельно между собою 
и с общим направлением' берега, который и в этом случае представляет собою продоль
ный берег. 

;;. Гипсовый тип (Riasküsten). Это тип поперечных берегов, которые при повышении 
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морского уровня получают весьма расчлененное, извилистое очертание. Концы горных, кря
жей выдаются с море в виде мысов с острыми очертаниями; в промежутках же море 
углубляется в материк, заполняя низовья долин, •разделяющих горные цепи, и образуя 
солее пли менее глубоко вдающиеся в материк бухты п заливы, по большей части с изви
листыми очертаниями. 

4. Лимонный тип (Linian Typus). Тип, свойственный высоким нейтральным берегам. 
При повышении морского уровни море заполняет низовья долин, прорезывающих плоско-
созвышенную страну и имеющих довольно однообразное и простое очертание, вследствие 
чего получаются заливы в виде треугольников, острая вершина которых глубоко врезы-
j ается в материк. 

6. Тин тлчрных берегов (Skjärenkuste). подобно лиманному типу, принадлежит 
к высоким нейтральным берегам. Но только здесь море заполнило углубления, произве
денные ледниками в твердой породе, мало подвергающейся дальнейшему сглаживающему 
действию моря, вследствие- разнообразия в формах и очертаниях- углублений, сделан
ных льдами, эти берега отличаются крайним разнообразием и сложностью в «-сих очер
таниях, примером чему может служить берег Финляндии. 

К типам второй категории, т. е. к типам берегов, получающих прирост вследствие 
намыва или отступаний моря, Рихттофен .причисляет: 

с. Тип берегов южной Индии (Hinterindischer Typus) (Индо-Китая). Это поперечные 
берега, у которых обширные низменности между цепями гор выдаются настолько вперед 
в . море, что окончание горных цепей не оказывает уже никакого влияния на расчленение 
берега, обусловливая только общее направление береговой линии. 

7. 7'ни лагунных берегов (Laguni nküsten) . Лагунными называются берега, когда при
боем волн п береговых течений продукты разрушения берега или доставленные реками 
г. море осадки отлагаются впереди заливов в виде береговых плотни, отделяя таким обра
зом от моря более пли менее значительные участки, которые затем пли постепенно опрес
няются, или, усыхая, превращаются в соленые болота. 

s. Гвианский тип (Guyana Typus) основывается на приросте плоской намывной 
земли и на отклонении нижнего течении впадающих тут рек но направлению, параллель
ному липни морского берега. 

it. Тин патагонеких берегов (l'atagonisoher Typus) представляет поперечный берег, 
у которого низменности между горными кряжами выдвигаются вперед не вследствие при
носа, по по причине отступания моря, представляя таким образом обсохшее дно моря. 

Ю. Тип берегов морского дна ( Meercsgru n dkfi Uten ), подобно предыдущему, предста
вляет обсохшее дно отступающего моря, но не в промежутках между горными цепями, 
а непрерывной полосой. 

11. Тип выровненных берегов (Ausgieichsküsten). представляющих прямолинейное 
K H I слабо изогнутое очертание, несмотря на чрезвычайное расчленение рель; фа материка. 
Главнейшею причиною тут являются сильные береговые течения, отлагающие удобонод-
ннжный намывной материал н сглаживающие им раньше оущеотповавшпе заливы и не
ровности береговой Л И Н И И . 

По отношению к вертикальному профили» среди Морских беретов нужно различать 
с алующие типы : 

1. Чрутые б( /;с>а (Steilküsten), lieper обрывается круто к морю, и такой же крутой 
наклон существует под водою без значительного изменения в наклоне на уровне морской 
поверхности. 

2. Ii руты с берега с намывною полосою (с полосой прибои) l Strandküsten mil 
Steilland). У основания берегового обрыва расстилается более пли .менее широкая плоско¬
низменная полоса прибоя воли, заливаемая во время сильного волнения, когда волны до
стигают подножия берегового обрыва. 

•Л. Верна с отодвинутым (внутрь страны) Оерегочым обрывом (Strandküsten mit 
zurückliegendem Steilrand). На этих берегах плоская намывная полоса настолько широка, 
что никогда не покрывается сплошь водою, лак что волны не достигают подножий бере
гового обрыва. При этом следует обратить внимание, произошло ли подобное, отодвигание 
берегового обрыва вследствие понижения морского уровня или является результатом уси
ленного намыва волнами моря материала, слагающего намывную полосу. 

4. Плоский берег (Fiachlandküsteii) . Плоские берета, большею частью сопровождае : 

мыс мелководным прибрежьем, представляют по преимуществу берета низменных стран 
Такие берега могут или отступать во внутрь страны, подвергаясь захватам мори, пли же 
выдвигаются вперед в море вследст вие постоянного приноса нового материи та. 

Как горизонтальное, так и вертикальное расчленение земной поверх
ности представляет результат сложной деятельности различных физико-
геологических агентов. Хотя основные черты рельефа воспроизведены текто
ническими процессами, но бесконечное разнообразие придано ему денуда
ционными процессами. Ввиду сложности его генезиса было бы очевидно 
невозможно постигнуть законность в распределении и характере его на 
основании одних только внешних признаков, а потому и попытки Эли де-Бо-



мона, Бюаша и др. найти какую бы то ни было геометрическую правиль
ность в направлении верпшального расчленения были так же неудачны, 
как в отыскании сходства в горизонтальных контурах. Происхождение 
рельефа мы рассмотрим ниже, теперь же познакомимся только в общих чер
тах с главными элементами рельефа и их внешними особенностями. 

На поверхности суши различаются следующие элементы рельефа но 
абсолютным высотам: низменности, плоскогорья и горные кряжи, а по отно
сительным: равнины и страны гористые. 

На дне морей обширные ровные выпуклости называют также плоско
горьями, вытянутые в одном направлении — хребтами, а понижения — бас
сейнами; отдельные небольшие пространства, отличающиеся большою или 
малою глубиною, называют глубинами и мелями. 

Низменностью называют площади с ровною поверхностью, залегающие 
или ниже уровня океана, например Арало-Каспийская на 2й м ниже, или 
имеющие небольшую абсолютную высоту, не превышающую 150 м. Они 
сложены из пород сравнительно новых и притом большею частью горизон
тально пластующихся. В большинстве случаев эти части земной поверх
ности только недавно вышли из-под уровня моря. По своему залеганию 
низменности бывают внутренние и береговые. Первые располагаются вну
три материка, например сибирские, североамериканские, вторые же на 
окраинах, например низменность Европейской части СССР, северогерман¬
ская и др. За последнее время такие внутренние низменности тектониче
ского происхождения называют депрессиями. 

Помимо Каспийской низменности, имеющей площадь в 700 ООО км-, 
наиболее известны: опустившаяся полоса по долине Иордана от Тивериад
скою оз. (см. главу VI) до Мертвого моря; первое лежит на 208 м, а второе 
на 394 м ниже уровня океана, принимая же во внимание его глубину до 
400 м, получаем положение дна Мертвого моря до 800 м под уровнем океана. 
Эта замечательная полоса опускания, представляющая лишь часть еще 
большей полосы, простирается на S почти на 400 км; па ее же продолжении 
находятся наиболее замечательные зоны опускания в восточной Африке, 
с максимумом у оз. Танганайка [20], дно которого на 1 000 м ниже уровня 
океана (см. главу I X , § 51). Не менее замечательны открытая русскими 
исследователями большая Люкчунская депрессия или впадина в восточном 
Тянь-шане, опущенная на 100 м ниже уровня океана среди окружающих 
ее хребтов в 3 000—5 000 м высотой, а также Турфанская. Дно некоторых 
озер также ниже уровня океана (Комо, Байкал и др.). 

Плоскогорья, или плоские возвышенности, или плато, представляют 
также страны с ровною поверхностью, так. что профиль их характери
зуется илосковолнистой линией, но абсолютная высота их достигает не
скольких сот метров. По своему положению они бывают или внутренние, 
заключенные между кряжами, или же составляют переход от низменностей 
к горным кряжам, например Тибет (4 500—5 000 м), Титикака, африкан
ские, Декан и др. 

Горными кряжами называют такие поднятия земной поверхности, ко
торые отличаются значительными и весьма неравномерными абсолютными 
высотами и развитием в длину за счет ширины. Если длина и ширина 
приблизительно одинаковы, то горный кряж переходит в массив. Горные 
кряжи отличаются чрезвычайно разнообразным расчленением, однако в них 
не замечается совершенных перерывов, что отличает кряжи от гористых 
стран. В каждом горном кряже различают гребень или хребет, склоны, 
подножие или подошву кряжа и вершины самой разнообразной формы — 
в виде зубьев, игол, куполов, пирамид и пр. 

Распределение всех трех 'элементов рельефа на суше весьма неравно
мерное. В меридиональном направлении высота плоскогорий и горных кря
жей увеличивается от полюсов к экватору; так около тропика Рака средняя 
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высота плоскогорий почти равна высоте гор умеренного пояса, а плоско
горья умеренного пояса по высоте равны высоте гор полярного пояса. 
Группирование их по материкам также весьма различно, что лучше всего 
видно из профилей материков, составленных с чрезвычайным преувеличе
нием вертикального масштаба над горизонтальным, (рис. 4 5 — 4 9 ) . 

Из этих общих профилей видно, что в Северной Америке гори находятся на запад
ной и восточной окраинах, а низменности — в средине. В Южной Америке горы находятся 
преимущественно на западной окраине и постепенно с п у с к а ю т с я к плоскогорьям и н и з 
менностям восточной окраины. В Африке горы находя гея на восточной и северной 
окраинах, плоскогорья — в южной, а низменности — в средине. Австралия на большей 
части окраин, но преимущественно на западной и восточной, шаружена горами. В Европе 
и Азии горы достигают наибольшего развития в южной части, отделяясь от морей низ
менностями. Между всеми этими элементами рельефа главную роль играют горные к р я ж и , 
обозначающие собою важнейшие направления тех движений, которые испытывала зем
ная кора. Хотя в н а п р а в л е н и и гор не замечается какой бы то ни было геометрической пра
вильности, как предполагал например Эли де-Бомон, считая направление гор совпадающим 
с ребрами пентагонального додекаэдра, помещенного в центре Земли, или Бюаш, предпо
лагавший несколько правильных горных узлов, и п р . , тем не менее в направлении их. 
как указано Гумбольдтом и Дэна, чаще всего повторяется двоякое простирание СЗ и СВ, 
соответствующее главным простираниям береговой линии материков. Зависимость напра
вления горных кряжей от границ континентальных масс проявляется с особенно большой 
отчетливостью на тихоокеанском типе берегов. Д л я некоторых же материков она обнару
живается только при восстановлении прежних, ныне утраченных, контуров берегов. Раз 
витие Нового Света, т. е. обеих Америк, в меридиональном направлении как бы обусло
вливает меридиональное или близкое к нему направление главных кряжей. Клинообразное 
с у ж е н и е Северной Америки к югу повторяется и на схождении ее к р я ж е й , а именно на 
западе цепи гор: Коаст, Сиерра-Невада, Каскадные, Уасатч, Скалистые, простирающиеся 
согласно берегу на СЗС, образуют острый угол с цепями восточного или атлантического-
берега: Аллеганами, Синими, Кумберландскими, простирающимися на СВС. 

Наоборот, развитие Старого Света в широтном направлении как бы ведет за собой 
преобладание широтного простирания в кряжах Европы, Азии и Африки, причем о н и 
отклоняются пли на СЗ, например Пиренеи, Гарц, Кавказ, Эльбрус. Копет-даг, Куэнь-лунь,. 
Гималаи и др., или к СВ — Альпы, Балканы, Тянь-шань, Алтай, Саяны, Яблоновый и Стано
вой хребты и др. Рассматривая внимательно поперечные разрезы горных кряжей, мы заме
чаем, что громадное большинство, и притом наиболее массивных складчатых кряжей, отли
чается неравномерностью или несимметричностью склонов, так что общая фигура поперечного 
разреза представляет разносторонний неравнобедренный треугольник. Склоны их , обращен
ные к океану, о б ы к н о в е н н о крутые, короткие, вогнутые, с нарушенным залеганием пород 
и с многочисленными выходами древних вулканических пород или даже с современными 
вулканами; склоны же, обращенные к материку, напротив, выпуклые, пологие, длинные, 
со спокойным складчатым залеганием пород, без в ы д а ю щ и х с я вершин, без выходов в у л 
к а н и ч е с к и х пород и вулканов. Например в Андах Америки западный склон крутой и во
гнутый, а восточный материковый — пологий и выпуклый, в Альпах южный склон кру
той, а северный — пологий. Юрский кряж в этом отношении особенно типичен; в Тянь-
шане наоборот северные склоны гораздо круче южных. Словом, эта особенность п р и с у щ а 
почти всем кряжам, хотя у некоторых она бывает, з-амаскирована денудацией. Я в л е н и е 
это Лаппаран [21] назвал дисимметрией рельефа. 

Подобная ж е дпеимметрия рельефа свойственна и морскому дну, где отдельные 
гребни хотя значительно сглажены, но тем не менее так яге разносклонны, как и в ма
териковых кряжах. 

Вопросы, связанные с дисимметрией рельефа как материкового, так и 
дна океанов, весьма сложны и относятся к одним из наиболее интересных 
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Рис. 50. Профиль д н а Тихого океана у о-ва Гуама . 

геологических и морфологических проблем (см. главу VI) . Точные океани
ческие работы последних десятилетий чрезвычайно расширяют наши 
взгляды в этом направлении, и результаты их обязательно должны учиты-
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л а т ь е и г е о л о г а м и . Н а и б о л е е . в а ж н ы м и и з н и х я в л я ю т с я с л е д у ю щ и е : н а и 
б о л ь ш а я г л у б и н а ( о с о б е н н о с в ы ш е 7 ООО .V) п р и у р о ч е н а к д л и н н ы м , у з к и м 
в п а д и н а м д н а . д а ю н ш м с с о с е д н и м и в ы с о т а м и с у ш и а м п л и т у д ы р е л ь е ф а до 
14 л-.и: м е х а н и з м и х о п у с к а н и я п о к а н е и з в е с т е н , и н е к о т о р ы м и с о п о с т а 
в л я е т с я I- п р о ц е с с а м и г е о с и н к л и н а л е й . Г л а в н ы е о к е а н и ч е с к и е в п а д и н ы п р и 
у р о ч е н ы к ю г о - з а п а д н о й ч а с т и Т и х о г о о к е а н а ( Ф и л и п п и н с к а я и М а р и а н 
с к а я в !» км г л у б и н о й и до 1 0 0 0 /,-.!/ д.ли!гоГ|; Г й г р м а д е к с к а н и Т о н г а — 
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вместе более 2 ООО км длины; Я п , Пелау и Атакам екая у берегов Чили: 
в последней под 2 6 ° ю. ш. на небольшом расстоянии от берега, поднимающе
гося до G 600 м, имеются глубины до 7 600 м) (рис. 50 и 51) . В северной же 
части Тихого океана находится наибольшая по протяжению глубокая впадина 

Рис . 52А. Карта рельефа дна Атлантического океана п о д а н н ы м экспедиция , 
„Метеор" (1930). 

Тускарора (глубина 8 550 м), от Японии огибающая Курильские и Алеут
ские о-ва. В противоположность впадинам имеются и подводные хребты, 
иногда связанные с первыми. Наиболее замечательна узкая, изогнутая па
раллельно очертаниям Старого и Нового света мелкая полоса — ^Средин-
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ный» подводный хребет (рис. 51, 52Л и 525), протягивающаяся посредине-
Атлантического океана. И те и другие вероятно тектонического происхо
ждения. 

Важным выводам из всех глубоководных исследований является то, что 
наибольшие глубины сосредоточены не по середине океанов, а у краев мате
риков, и если даже не современных, то ранее существовавших. 

Приводим таблицу океанических подводных впадин по Шокаль
скому [22]: 

Таблица 19 

Наибольшая глу

Океан Глубоководные впадины о-вов бина впадипы 

м 
Широта Долгота 

Тихий 10480 9 Э59' с. 126°50' в. 
и 

9 636 12°43' , 125°49' „ 
п Кермадекских 9 427 30°28' , 176°39' з. 

9184 23°39' , 175° 4 ' . 
и 9140 6°32 ' ю. 154° 1' в. 
» Филиппинских . . • . . 8 900 12°23' с. 125°57' , 

8 513 44°55' „ 152°26' . 
п 

8138 7°50' ю. 135°10' , 
V 

Атлантич. 
7 635 25°42' „ 7 Г 3 2 ' з. V 

Атлантич. 
Около срединного подня -

8 525 19°35 / с. 67°51' , 

я 7 370 6°11 ' ю. 18°15' „ 
Индийский 7000 10° 2 ' , 108° 5' „ 

Кроме одной все впадины более 8 000 м\ находятся в Тихом океане, где их общее 
число доходит до восьми. 

Горные кряжи обыкновенно представляют водоразделы материковых 
вод. Совокупность же их обусловливает главный водораздел всех матери
ков, который в Старом свете проходит большею частью почти посредине 
суши, а в Новом прижимается к западному берегу, как видно на рис. 5 3 , 
где водораздел Земли обозначен линиею АВСБЕРОНШ. По этой линии все 
воды разделяются на два главных направления, з а исключением только 
континентальных рек, не доходящих до моря [23]. 

Группирование различных элементов рельефа обусловливает не только 
физическую и органическую природу материков, но и морей. 

По отношению к морям давно уже различают две главные части: сре
динную, или пелагическую, и окраинную, или периферическую, или при
брежную; та и другая имеют не только свои физические особенности, но 
и свой органический мир и наконец свои геологические отложения, обра
зующиеся в настоящее время. Отложения прибрежного пояса заимствуют 
свой материал с прилежащих берегов материка, тогда как пелагические 
осадки образуются преимущественно из органического и космического ма
териала. Прибрежный пояс простирается недалеко от берегов и характери
зуется глубинами обычно не свыше 200 м — это так называемая континен
тальная ступень, или шельф (рис. 54), захватывающая полностью такие 
внутренние моря, как Северное, Балтийское, Карское, Берингово, Гудзонов 
залив. Разумеется между этими, так сказать, крайними поясами нахо
дится третий, переходный или промежуточный, н наконец четвертый, пред
ставляющий отделившиеся части моря, т. е. некоторые так называемые 
реликтовые озера. 

Нечто подобное представляют и материки. Впервые подметил различ
ные части материка Азии проф. Рихтгофен [24], который отчетливо оха
рактеризовал их. Он разделяет материк Азия на 4 части, или пояса: 1) вну-
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третий, или центральный, 2) периферический, или окраинный, 3) пере
ходный, или промежуточный, между первыми двумя и 4) островной. Все 

эти части, и особенно центральная и периферическая, резко различаются 
как геологическим и физическим характером, так и распределением расте-
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пий, животных и наконец историей политического и культурного развития 
народов. 

Внутренняя, Центральная пли Средняя. Азия, по Рихтгофену, представляет обшир
ную континентальную область, не имеющую стока вод к открытому океану и ограничен
ную со всех сторон колоссальными кряжами гор. Она простирается от Тибета на юге до 
Алтая на севере, от Памира на западе до Хингана и водораздела великих китайских рек 
на востоке. Она резко выделяется на каждой карте в виде довольно ровного плоскогорья, 
вытянутого с ЗЮЗ на ВСВ на протяжении около 1 800 км и известна у китайцев под 
именем Х а н - х а й . 1 Чтобы признать эту площадь центральной, нужно восстановить преж
ние, недавно утраченные, контуры Азии, которые с южной и восточной стороны прости
рались за цепь островов — от Явы-Борнео до Японии включительно, отделившихся не
давно от материка, тогда как на севере, как бы в возмещение этой утраты, прибавилась 
сибирская низменность, присоединившаяся к материку также в последнюю геологиче
скую эпоху. 

При таком восстановлении прежних контуров Азии Хан-хай как раз придется 
почти в центре материка. Зга центральная часть Азии отличается глубокой древностью. 
Хотя в новейшие эпохи она покрывалась водою, но это собственно были внутренние, так 
сказать средиземные бассейны, имевшие ограниченную связь с открытым океаном. Древ
ность Хан-хая доказывается окружающими его хребтами, из которых Куэн-лунь, самый 
значительный, обозначившийся уже в силурийскую эпоху н с того времени постоянно 
возраставший, представляет, по словам Рихтгофена, как бы «позвоночный хребет» Азии; 
он простирается почти на 42° долготы и имеет наибольшую среднюю высоту гребня до 
(> ООО м, хотя высота отдельных вершин его уступает Гималаям. На западе он примыкает 
к области Памира, т. е. крыше мира (Бам-и-дунъя), которая, помимо того что считается 
колыбелью рода человеческого, представляет самый замечательный орографический и тек
тонический пункт Азии, у которого сходятся величайшие хребты Тянь-шань, Гималаи и 
Гиндукуш, обширнейшие, плоскогорья Тибета, Памира и Ирана и соответственные им три 
низменности: Индийская, Таримская и Туранская, где наконец лежат истоки Оксуса пли 
Аму-дарыг, Тарима и отчасти Инда. 

Такой же древности хребты окруя?ают Хап-хай с севера тг востока, т. е. системы 
Тянь-шаня, Алтая, Саяна и Хингана. 

Область Хан-хай еще в третичную эпоху представляла замкнутый средиземный 
бассейн, превосходивший современное Средиземное море. Небольшие, нередко соленые 
озера и болота представляют в настоящее время жалкие остатки бывшего моря; между 
ними замечательный Лоб-нор (около G00 м высоты) занимает первое место; это Ли-хан 
пли Море запада китайцев—•название, впоследствии перенесенное на Каспий. 

Хан-хай, или Центральная Азия, является областью замкнутых водных бассейнов, 
высохших или осушающихся в настоящее время и не имеющих стока к морю, тогда Kai; 
периферическая часть прорезана реками, изливающимися в открытые моря. В первой 
главным геологическим агентом является ветер, поэтому она богата эоловыми или субъ-
аэралышмп осадками; во второй ту же роль исполняет проточная вода. Все продукты 
химического и механического разрушения остаются внутри Хан-хая, переносясь только 
с одного места на другое; заполняя мощными отложениями углубления почвы, они обу
словливают выравнивание поверхности и стремятся придать ей более или менее одно
образный вид. В периферической части материка, напротив, продукты разрушения основ
ных пород уносятся реками в море и служат с одной стороны для образования осадков 
в прибрежном поясе моря, а с д р у г о й — д л я пополнения морской воды различными со
лями, которые расходуются морскими организмами: словом, в центральной области, по 
выражению Рихтгофена, преобладает центростремительное движение, а в периферической — 
центробежное. Результатом такой деятельности в центрально]"! области являются степи, 
нередко солончаковые, с ч к р а й н е однообразною и бедною растительностью, которая в свою 
очередь влияет на фауну и даже на культуру человека. За исключением ничтожных 
оазисов неловок в ней нигде не находит мест, благоприятных для постоянной оседлой 
жизни; одни племена постоянно сменяются другими; народные волны, подвижные как 
волны летучего песка, всегда выбрасывались Хан-хаем к западу и известны в истории под 
именем великого переселения народов. Если возрождалась цивилизация, то она не пере
живала долго, и за периодом расцвета культуры наступали времена дикого варварства. 
<'овеем другую картину представляет область периферическая, где вместо выравнивания, 
сглаживания рельефа многочисленные реки, углубляя свои долины, производят большое 
расчленение поверхности, с которым тесно связано большое разнообразие в органической 
жизни, а следовательно и для человека представляется больше благоприятных условий 
д л я оседлой жизни. 

Очевидно в периферической области преобладают осадки водные, в центральной же, 
как упомянуто—•эоловые; между ними Рихтгофен считает самыми характерными: 1) ле
тучий песок, образующий волны и гряды и придающий поверхности однообразный, без
жизненный холмистый вид, который хотя в общем кажется всегда одинаковым, но в част-

1 Собственно пустыня восточнее г. Хами 
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л о с т я х изменяется при каждом сильном ветре; 2) лёсс— это серовато-желтая извеетково-
песчанистая, пористого сложения неслоистая глина, представляющая уплотнившуюся 
атмосферную пыль; з) скопления мелких кремнистых га.тек и 4) больших валунов, кото
рые появляются главным образом па окраинах центральной области вблизи голых без-
яшзнепньтх гор, окружающих Хан-хай и задерживающих всю влагу морских ветров, кото
рые в Хан-хае являются осушителями. Противоположные же склоны этих гор, прилегаю
щ и е - к периферической части, получая всю влагу морских ветров, отличаются развитием 
растительности и высокою расчлененностью, обусловливающею разнообразие и красоту 
ландшафта. 

Между центральной и периферической областями лежит переходный пояс, совме
щающий в себе все области, которые только недавно были периферическими и сделались 
центральными или из центральных перешли в периферические. Этот переходный пояс 
со всех сторон окаймляет центральный Хан-хай. Так например Тибет, или собственно 
плоскогорье Хора, представляет в настоящее время область переходную, и вот почему: 
в то время когда восточно-азиатские острова были соединены с материком, материк про
стирался дальше к востоку, и потому-то восточные ветры, обильные осадками, не дохо
дили до Тибета; но когда материк значительно уменьшился на юго-востоке отделением 
островов, то и воздушные токи стали доходить до Тибета; в Тибете появилось большое 
количество влаги, и он превратился в периферическую страну. Теперь на равнинах 
южного Тибета берут начало громадные реки, изливающиеся в Индийский океан: Ганг, 
Брамапутра. 

С другой стороны, многие периферические области сделались центральными, напри
мер Арало -Каспийская низменность, где переходный характер физической природы вы
звал резкие изменения в политической и гражданской жизни народов [23]. Итак между 
периферической и центральной есть переходная область, которая постепенно сливается 
с одной стороны е периферической, с другой — с центральной:. 

Наконец четвертый пояс материка составляют, так сказать, отрывки его, т. е. при
брежные ряды островов, которые в сравнительно недавний геологический период пред
ставляли одно целое с материком и отделились от него вследствие или опускания суши, 
или поднятия уровня моря. Это-то отделение, уменьшив материк Азии на восточных и 
юго-западных окраинах, способствовало, как выше указано, изменению климатических 
условий мнотих внутренних материковых областей и тем самым обусловило переход их 
в периферические. Но подробнее вообще об островах скажем ниже; теперь же заметим, 
что на оспованпи принципов, развитых Рихтгофеном для Азии, возможно выделить вну
тренние безъисточпые области и на всех других материках, хотя не с такою полнотою, как 
для Азии. 

Прежде всего укажем на Европу, где внутренняя область сливается прикаспийскими 
степями с азиатскою и занимает большую часть Европейской части СССР, тогда как на 
•Западе Европы все внутренние области у ж е превратились в периферические. Время такого 
п р е в р а щ е н и я вероятно т а к ж е совпадает с эпохой отделения островов на северо-западе 
Европы, т. ё. датских и британских, которые значительно уменьшили матерпк Европы 
в северо-западном направлении. 

В Северной Америке замкнутая безъисточная солончаковая область Юта, или бас
сейн Великих соленых озер, залегает между хребтами Сиерра-Невада и Уасатч; почва 
се покрыта мелкою желтоватою лёссовидною глиною, перемежающеюся с солончаками. 
Она уже с триасового периода не была покрыта морем и с того времени претерпевала 
различные изменения п о д влиянием субъаэральных агентов. 

В Южной Америке находятся подобные же области между двойною цепью Анд и 
Б Аргентинских пампасах, где впервые д'Орбиньи признал лёссовидные отложения. 
Многие из этнх областей однако перешли в периферические благодаря новейшим пре
образованиям поверхности. 

Во внутренней Африке еще в настоящее время находятся две безънсточные 
области. Одна в Судане, со знаменитым озером Чад, аналогичным Лоб-нору Хан-хая; 
самая низкая часть ее находится у Бир-Тургура, Она окружена горами, состоящими и з 
древних кристаллических пород. Другая безъисточная область находится в южно-афри
канской возвышенности, как раз в средине между восточным и западным берегами ма
терика, к югу от истоков Замбези, от которой она отделяется массивным вздутием. На ней 
находится много солончаков и соленое озеро Нгами. Окруженная со всех сторон горами, 
она занимает 4fi ООО км2; самое низкое место на ней — солончаковое болото Coa высотою 
около 740 .«. Она постепенно поднимается к окраинам. Поверхность ее кроме солончаков 
покрыта летучим песком, образующим пустыни, между которыми Калатари—наибольшая ; 
с песком н е р е д к о смешана красная глина, которая в сухое время года разносится ветрами 
и окрашивает атмосферу в кровяной цвет; она называется готтентотами кал>ру и распро
страняется далеко на юг, где вся площадь называется ее именем и занимает около 
ЬОООО км2, причем около 1 000 'км2 ее — совершенно ровная поверхность. 

Области, залегающие среди высоких гор на восточном берегу Африки, с обширными 
озерами Танганайка и Найясса, превратились уже в периферические. .Оба упомянутые 
озера имеют свои с т о к и : второе выпускает р. Шире в Мозамбикскнй пролив, первое — 
р. Л у к у г у , один из больших притоков Конго. Без истоков находятся только небольшие 
бассейны"—Ширва и Гиква, вблизи упомянутых озер. Высокие террасы, лежащие к яа-
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паду, также недавно прсвратилпеь в периферические; в них расположены 43 притока 
Конго; древность их еще неизвестна. 

В Австралии внутренняя материковая область повидпмому занимает громадное про
странство и отличается большею пустынностью и недоступностью, чем на других мате
риках; до сих пор она еще мало известна. 

Изменение континентов, по мнению Лазо, обнаруягпваот некоторую правильность: 
восточные п южные стороны их опускаются и разрушаются; западные и северные, напро
тив, поднимаются, разрастаются. Восточный берег Азии распался и образовал целые 
группы островов, так же как южный берег ее и восточный берег Америки, тогда как 
северные берега Европы и Азии представляют нарастание в виде равнин; это возрастание 
и разрушение но крайней мерс с третичного времепи повидпмому находятся в равновесии 

Подобно материкам также и в океанах можно предполагать такие пелагические 
части, которые обозначились в самые древние эпохи и с того времени никогда не превра
щались в сушу. Такие части моря следовательно аналогичны древним внутренним мате
риковым областям. 

Степень контппентальности материков до некоторой степени определяется распре
делением центров материков, по исследованию А. А. Тилло [26] (см. таблицу. 20). 

Таблица 20 

Ц е н т р ы м а т о р и к о и Щирота 
Долгота 

от Гринича 

Ближайшее рас
стояние от о.сеапов 

км 

В Азии (с Европою), между Кульджей 
43 э с. 85° в. 2 600 

4° „ 27° „ 1800 
В С. Америке, территория Дакота 

(Black-Hills)  45 = ю. 102° з. 1700 
В Ю. Америке, у истоков р. Парагвай . 14° „ 56° „ 1700 
В Австралии, в Земле Александры, к се-

23° . 132° в. 950 

Среднее 1730 

Кроме того Тилло указал, что центры материков лея;ат близко к меридианам точек 
равноденствия, называемых колурами, а именно— центр Азии лежит близ колура летнего 
солнцестояния (па 1 3 ° восточнее), а цептр Северной Америки — восточнее на 6 ° колура 
зимнего солнцестояния. Общий центр всех материков у Канарских о-вов под 3 0 ° с. гн. 
совпадает с колуром весеннего равноденствия. 

В противоположность материкам, острова, как упомянуто выше, пред
ставляют малые доли суши весьма разнообразного происхождения. В зави
симости от способа происхождения острова различаются между собою не 
только физической, но и органической природой. 

В настоящее время существует несколько классификаций островов, 
но лучшие принадлежат Пешелю [27], Кирхгофу [28], Гану [29], Лазо [30] 
и Рихтгофену [31]. 

Главные основания всех классификаций имеют много общего и отли
чаются только частностями или же неравномерностью значения различных 
агентов, воспроизводивших острова. Все они прежде всего разделяют 
острова на: 1) континентальные, т. е. отделившиеся от материка тем или 
другим способом или тектоническим, или размытием, или представляющие 
остатки исчезнувшего материка, и 2) океанические, не имеющие никакой 
связи с материками, образовавшиеся самостоятельно различными спосо
бами, т. е. путем накопления вулканических продуктов или скопления жи
вотных или растительных организмов. 

Так как все разнообразные острова воспроизведены теми или другими 
геологическими агентами, рассмотрение которых составляет содержание 
всего курса, то здесь нет надобности подробно излагать способ происхожде
ния островов, а потому мы ограничимся только кратким указанием на то, 
что материковые острова отличаются от океапических не только геологиче-
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Таблица ¿1 

Рвхтгофен Кирхгоф 

Острова континентальные 

1. О-ва новые 
2. О-ва дпевнпе 
3. О-ва как ос

татки сжав
шегося ма
терика 

1. Новые ко
р а л л о в ы е 
острова 
О-ва новые 
вулканичес
кие 
О-ва древ 
ние вулка 
нические 

О-ва, отделив
шиеся от ма
терика 
О-ва как об
ломки бывших 
материков 

1. О-ва подвод
ные 

2. О-ва накопле
ния (вулкани
ческие и ко 
ралловые) 

3. О-ва невулка-
ничеекие — от 
поднятия 

1. О-ва тектони
ческие: 

а — в у л к а н и 
ческие"; 

б—только от
части вулка
нические; 

в — невулка -
ничеокпе 

2. О-ва размыва 
Те и д п у г и е 
острова разде
ляются еще 
на несколько 
групп по их 
о р о г р а ф и ч е с 
ким свойствам 

Острова океанические 

1. О-ва, отделив
шиеся от мате
рика: 

а—тектониче
ские; 

б — о-ва раз
м ы в а 

2. О-ва как облом
ки бывшего 
материка 

1. О-ва минеро-
генные 

2. О-ва зооген-
ные 

3. О-ва фитоген-
ные 

1. О-ва накопле
ния (вулкани
ческие, корал
ловые, минеро-
генные , зоо-
генные и фи-
тогенные) 

2. О-ва п о д н я т и я 

1. О-ва континен
тальные: раз 
деляются на 
н е с к о л ь к о 
групп в зави
симости от ти
пов берега, т.е. 
острова фиор-
д о в ы е , р и с о 
в ы е , л и м а н н ы е 
и пр. 

2. О-ва самостоя
тельные , про
исшедшие от 
тектонических 
процессов 

1. О-ва в у л к а н и 
ческие 

2. К о р а л л о в ы е 
острова 

ским составом, орографическими особенностями, но также и влиянием на 
органическую жизнь. 

Новые и недавно отделившиеся континентальные острова как в оро-
геологическом отношении, так и по своей фауне н флоре почти совершенно 
тождественны прилегающему материку. Но чем дольше они существуют, 
тем больше их фауна и флора видоизменяются и отличаются от материко
вой; потому-то и возможно по характеру органической жизни определить 
относительную древность этих островов. Поясним примерами. 

Великобритания весьма недавно отделилась от материка, вероятно 
уже в современный геологический период, а потому фауна и флора ее во 
всем сходны с европейскими, хотя уже не тождественны им, но фауна 
Ирландии отличается больше; так по Уоллесу [32], на 90 родов млекопи
тающих материка (Германии) в Англии приходится 40 , а в Ирландии 2 2 ; 
на 22 рода пресмыкающихся и амфибий в А н г л и и — 1 3 , а в Ирландии — 4; 
на 130 родов птиц Англии приходится только П О в Ирландии и пр. 
Отсюда заключают, что Ирландия старше и отделилась от материка гораздо 
раньше Великобритании. Особенно поучительный поимер в этом отношении 
представляет Малайский архипелаг, фауна которого изучена Уоллесом. Ма
лайские о-ва резко разделяются глубоким проливом между Бали и Лембок 
на две фаунистические области: индийскую, или азиатскую, и австралий
скую. К первой принадлежат Ява, Борнео, Суматра и др., где из 154 се
мейств около 114 — южно-индийские и только 5 не находятся в Индии; 
между ними интересен тапир, который теперь живет только в тропической 
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Южной Америке, тогда как в третичную эпоху водился в Индии, Европе 
н Северной Америке; с другой стороны, на Яве нет слонов, тапиров, мно
гих обезьян. Такой характер фауны указывает, что отделение этих остро
вов произошло еще в третичную эпоху и что они отделились не сразу, 
а Ява раньше, а затем уже Суматра и Борнео. Точно так же определяют, 
что Филиппинские о-ъа отделились еще раньше. В Австралийской области 
также наблюдается разная древность островов. Самым новым считается 
Тасмания, где недостает многих сумчатых, затем Новая Гвинея, по осо
бенно древним островом считается Новая Зеландия, которая, по словам 
Гохштеттера. до прихода европейцев представляла совершенно третичный 
ландшафт. Для островов Арктического моря к сожалению этот способ'опре
деления древности мало пригоден. 

Фауна н флора континентальных островов резко изменяется только 
в течение некоторого периода вскоре после отделения, но затем, приспосо
бившись к новой обстановке, при отсутствии борьбы с новыми видами, 
оставшиеся роды и виды надолго переживают своих материковых родичей 
или, так сказать, консервируются; например третичная фауна Новой Зе
ландии на материке давно вымерла, сумчатые Австралии на других мате
риках были развиты еще в третичную эпоху. Все эти древние виды, пере
жившие своих родичей, Ч. Дарвин справедливо называет живыми окаме-
нелостями. Консервативное свойство островов проявляется не только на 
фауне и флоре, но и на человеке; древние языки сохраняются гораздо 
дольше на островах, нежели на материках; например кельтский язык скорее 
вымер на материке Европы, нежели на британских островах, где на боль
ших он скорее исчез, нежели на малых. Норвежское население Исландии 
до сих пор сохранило я зык I X века, который в Норвегии изменился до 
неузнаваемости. 

Океаничвсюте острова представляют главным образом две категории: 
высокие — вулканические и низкие — коралловые. Об их фауне и флоре 
можно сказать вообще, что они чем старше, тем богаче, т. е. обратно конти
нентальным. Дело в том, что заселение их происходит случайными видами. 
занесенными или течениями, или человеком. Этим и объясняется то ориги
нальное обстоятельство, что фауна и флора их богаче семействами и ро
дами, чем видами: например Дарвин нашел на Киллинг-атолле 16 семейств, 
19 родов и только 20 видов растений, тогда как на материках на каждое 
семейство приходится по крайней мере до 300 видов. Кроме того фауна и 
флора океанических островов содержат только такие формы, которые мо
гут переплывать большие пространства или завозятся на кораблях, а по
тому больших млекопитающих там не может быть, что и подтверждается 
наблюдениями. 

Итак рассмотрение отношений площадей воды и суши, горизонталь
ного и вертикального расчленения их, влияния различных морских и ма
териковых поясов на распределение организмов, роли островов и пр. при
водит ко многим весьма важным и интересным заключениям, без которых 
трудно было бы объяснить целый ряд явлений в истории изменений зем
ной поверхности. Но с другой стороны не только объяснить, но даже 
описать все разнообразие форм земной поверхности без знания их геологи
ческого происхождения и строения невозможно, и к этому вопросу мы вер
немся уже после рассмотрения всех геологических процессов динамики 
Земли, так как лишь вся совокупность их лежит в основе формирования 
лика Земли — геоморфогенеза. 

§ 16. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О ГЕОМОРФОГЕНЕЗЕ 

Современные геологические процессы в зависимости от двоякого рода 
геологических агентов разделяются на две группы: одни из них обусловли-
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ваются преимущественно внутреннею теплотою Земли (кроме силы тяжести 
и давления), а другие — внешнею теплотою, посылаемою Солнцем (см. 
главу II, § 14). Внутренняя теплота Земли вызывает сложные и грандиоз
ные вулканические, сейсмические и дислокационные явления, которые 
с одной стороны образуют массивно-кристаллические породы и производят 
основные формы рельефа земной поверхности, а с другой — изменяют 
внутреннее строение, или тектонику, земной коры, а потому совокупность 
всех процессов, зависящих от внутренней теплоты Земли, можно назвать 
процессами внутренней динамики, разделяющимися на две группы — вул
канизм и геотектонику. 

Внешняя солнечная теплота вызывает деятельность организмов, 
а также разнообразные движения в атмосфере и гидросфере, которые, воз
действуя на каменные массы химически и механически, разрушают их, пе
реносят и отлагают измельченные частицы, образуя осадочные горные по
роды. Все эти процессы размыва, или денудации, видоизменяют основной 
тектонический рельеф, придают ему бесконечное разнообразие в вертикаль
ном и горизонтальном расчленениях и, так сказать, обусловливают оконча
тельную моделировку земной поверхности; их называют процессами внеш
ней динамики, или денудационными.1 Соответственно главным действую
щим агентам, процессы внешней динамики группируются обычно 
следующим образом: 1) деятельность атмосферы, 2) деятельность воды — 
подземной и поверхностной: проточной, морской, твердой, т. е. льда, и 
з) деятельность организмов. Роль воды является наиболее многообразной 
и важной. 

Процессы внутренней и внешней динамики находятся всегда в анта
гонизме, работая в противоположных направлениях: первые создают рельеф 
Земли, вторые его уничтожают, стремясь привести все к одному уровню. 
Этот ход нивеллировки однако постоянно нарушается проявлениями про
цессов внутренних. Каждый момент жизни Земли можно рассматривать 
как состояние борьбы противоположностей, непрерывного движения, но 
вместе с тем и более или менее неустойчивого равновесия, нарушить кото
рое беспрерывно стремятся обе категория явлений, причем происходит 
лишь чередование преобладания каждой из них в данной части земной по
верхности. Процессы внешние работают непрерывно, но медленно — эволю-
ционно, тогда как внутренние, более эпизодические, энергично-револю
ционно уничтожают достигнутые первыми результаты вполне или частично, 
создавая новые формы. 2 К формам, создаваемым процессами внешними, 
применимы понятая возраста — молодости, зрелости, старости, понятия 
цикла развития. Циклы могут завершаться или прерываться процессами 
внутренними, но лишь для того, чтобы начаться снова. Вся геологическая 
история Земли есть история циклов, в общем однако не повторяющихся, 
но вытекающих один из другого. 

Как сказано выше, под денудационными процессами мы разумеем всю 
совокупность геологических явлений, обусловленных деятельностью воз
духа, воды в разных состояниях и организмов. Хотя деятельность этих 
агентов выражается весьма сложными и разнообразными процессами, по
лучающими различные частные названия, но вся она сосредоточивается 
главным образом на поверхности Земли и проникает только на небольшую 
глубину внутрь земной коры; поэтому денудационные процессы называют 
внешними, экзогенными в отличие от внутренних — эндогенных, вулкани
ческих или тектонических. 

Денудационные процессы видоизменяют все тектонические формы 

1 От латинского слова denudo, что значит — обнажаю, смываю. 
• Энгельс говорил, что вся геология представляет ряд отрицании, подвергнувшихся 

отрицанию. 
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рельефа и придают им то сложное расчленение в горизонтальном и верти
кальном направлениях, которое обусловливает разнообразие ландшафта. 
Но кроме того они производят мощные отложения целой группы сложных 
пород, так называемых осадочных пород, имеющих для истории Земли не 
менее, если не более важное значение, чем изверженные породы, потому что 
они служат главным основанием для геологической хронологии (см. 
главы IV' и V) . 

Рассмотрим вкратце действие различных денудационных агентов, на
чиная с атмосферы. 

Влияние атмосферы на поверхность Земли обусловливается составом 
атмосферы, резкими колебаниями температуры и особенно ветрами. Влия
ние это может быть или непосредственное или же косвенное, при посред
стве других агентов: воды и организмов. Непосредственное, или прямое, 
действие атмосферы разделяется на механическое и химическое. 

Химическое влияние атмосферы в природе редко проявляется вполне 
обособленно, а всегда совместно с физическим и химическим влиянием воды 
и организмов; эта совокупная работа, разрыхляющая самые твердые скалы 
на поверхности Земли и .подготовляющая их к переносу, называется выве
триванием. В зависимости от свойства процессов, выветривание разделяется 
па физическое, химическое и органическое. При физическом выветривании 
главное значение имеет колебание температуры воздуха; чем выше годовая 
и особенно суточная амплитуда температуры, тем больше образуется тре
щин в поверхностных породах и тем скорее массивные скалы превращаются 
в груды обломков, называемые россыпями и осыпями. Одновременно с фи
зическими происходят и химические процессы. Кислород, углекислота и 
влага атмосферы, проникая по готовым трещинам, изменяют состав пород 
и еще более способствуют разрыхлению скал. Такое же влияние оказывают 
организмы, действуя на породы своими органическими кислотами или раз
рушая их механически. Все эти сложные процессы действуют совместно 
по всей поверхности Земли, только изменяя свою интенсивность в различ
ных областях; в обособленном же виде наблюдается только физическое вы
ветривание, но в весьма редких случаях. Ввиду такой тесной связи этих 
процессов мы рассмотрим их все вместе, несмотря на то, что они обусло
вливаются различными агентами. 

Механическая деятельность атмосферы проявляется главным образом 
в работе воздушных токов, которые охватывают всю земную поверхность 
и действуют как в горизонтальном направлении — от полюсов до экватора, 
так и в вертикальном — от уровня моря до снежных вершин высочайших 
гор. Хотя механическая сила их несравненно слабее водяных потоков, так 
как воздух легче воды в 770 раз, но зато площадь приложения этой силы 
гораздо больше, потому что воздушные токи не ограничиваются какими-
либо определенными руслами, как водяные, а воздействуют на обширные 
площади поверхности Земли; вследствие этого результаты механической 
деятельности ветра достигают огромных размеров и во многих областях 
превосходят даже работу воды. 

Ветер, ударяя о поверхность Земли, подхватывает мелкие минераль
ные частицы, особенно если они уже подготовлены выветриванием, под
нимает их высоко, образуя так называемые пыльные ураганы, и уносит па 
далекое расстояние; другие же более крупные частицы передвигает пере
катыванием по поверхности и скопляет в кучи определенной формы. 
В пустынях не только рыхлые породы, подготовленные выветриванием, 
но и твердые скалы постепенно разрушаются под влиянием ударов ветра. 
Нападая на более слабые части выдающихся скал, ветер производит на них 
бороздки, желобки и всякого рода неправильные углубления. От выветри
вания слабых частей пород более крепкие выступают в виде оригинальных 
форм рельефа, которые придают пустыням характерный и своеобразный 
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ландшафт. При дальнейшем действии ветра выступающие формы рельефа 
также постепенно разрушаются или сглаживаются и покрываются летучим 
песком, сравнивающим все неровности. 

Все продукты разрушения горных пород ветер переносит на другие 
места и при этом шлифует как переносимые частицы, так и все встречаю
щееся им на пути. 

Таким образом деятельность ветра состоит из нескольких процессов: 
1) разрушения горных пород или их постепенной убыли, которая всегда 
сопровождается: 2) перенесением оторванных частиц на другое место, 3) обта
чиванием, или шлифованием, и наконец 4) отложением эоловых или субъ-
аэральных осадков, из которых лёсс и летучий песок имеют наибольшее 
значение и громадное распространение. Первые три процесса называют 
одним именем — развевание; следовательно механическая деятельность ветра 
разделяется на разрушительную, или развевание, и созидательную, или 
отложение; первая понижает поверхность или производит местное укорачи
вание радиуса Земли, а вторая напротив возвышает поверхность или удли
няет радиус Земли. 

Кроме непосредственного действия атмосферы на поверхность Земли 
она оказывает еще косвенное влияние при посредстве других агентов. 
Ветры разносят влагу с поверхности океанов на материки и обусловливают 
в каждом данном месте не только количество атмосферных осадков, но 
также и температуру: в одних местах они увлажняют почву, в других 
иссушают, а в зависимости от этого распределяется деятельность матери
ковых вод и организмов, не исключая и человека. Те же ветры посредством 
прибоя морских волн производят большие изменения на окраинах мате
риков. 

Таким образом атмосфера, являясь как бы посредницей между су
шею и водою, обусловливает круговорот воды и расширяет ее деятельность. 

Геологическая деятельность воды, хотя и разнообразнее и сложнее ра
боты атмосферы, состоит из таких же процессов разрушения и созидания, 
которые также обусловливаются прежде всего движением воды, а затем 
физическими и химическими свойствами ее. Все количество воды, заклю
чающейся в главных резервуарах — океанах, составляет около 1 300 млн. км.3; 
эта масса находится в непрерывном движении, проявляющемся или в по
стоянных течениях по определенному направлению или в переменных вол
нениях. Волны моря, ударяясь о берега с огромной силой, выражающейся 
иногда давлением в 10 ООО—16 ООО кг/м2, с одной стороны, обтачивают, 
подмывают и разрушают их, а с другой — переносят, сортируют и отлагают 
разрушенный материал в виде береговых и прибрежных осадков. 

Морские течения значительно расширяют работу волн, особенно в деле 
перенесения и отложения; они разносят измельченный материал на боль
шие расстояния как вдоль берегов, так и в открытом океане. Морские отло
жения отличаются наибольшею мощностью и распространенностью; кроме 
того они заключают в себе важнейшие документы в виде многочисленных 
окаменелостей для определения древности различных периодов жизни 
Земли. Море, подмывая берега и отлагая осадки, обусловливает не только 
характер горизонтального расчленения материков, а следовательно и сте
пень доступности их, но также и вертикальное расчленение суши; при на-
ступании моря на материк оно смывает все неровности и превращает даже 
горные страны в совершенные равнины. Таким образом деятельность моря 
состоит из тех же процессов, как и деятельность атмосферы, т. е. разру
шения, обтачивания, или шлифования, перенесения и отложения, причем 
первым трем придают общее название — смывание, или абразия (буквально 
значит — сбривание), аналогичное эоловому развеванию. 

Вода, циркулирующая внутри земной коры, совершает разнообразную 
работу в зависимости не только от движения, ко главным образом от хи-
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мических и физических особенностей ее. Известно, что вода в чистом виде 
представляет соединение одного атома кислорода и двух атомов водорода, 
что при температуре 1 0 0 ° С и давлении 700 мм она превращается в пар, 
увеличивается в объеме в 1 700 раз; опа в 770 раз тяжелее воздуха и 
наибольшую плотность имеет при 4 , 1 ° С. При oD она затвердевает в лед и 
увеличивается в объеме на V u часть. Однако в природе нет совершенно чистой 
воды, даже дождевая и снеговая воды содержат различные примеси, за
хваченные из атмосферы; так, в литре дождевой воды заключается 
5,97 СМ? О, 16,00 СМ3 N И 4.47 CMS СО„, И Л И 2 2 . 0 6 % О, 6 1 . 4 0 % X И 
10 ,54% С0 2 . 

Атмосферные воды, падая на земную поверхность, проникают через 
разнообразные горные породы. Пород абсолютно непроницаемых нет; не 
только такие породы, как песчаники и различные известняки, но даже 
массивные кристаллические породы —• граниты, базальты и т. п. — про
ницаемы для воды. Различные породы имеют различную степень прони
цаемости: одни из них менее, другие более проницаемы. Поэтому в прак
тике различают породы водопроницаемые и водонепроницаемые; к первым 
относятся например рыхлые пески, песчаники, конгломераты и пр., а ко 
вторым — жирные глины, плотные мергели, известняки, некоторые вулка
нические, особенно стекловатые породы и пр. От того или другого сочета
ния этих пород зависит характер распределения подземной воды. 

Вода, проникающая вглубь, проходит растительный слой, богатый 
гниющими веществами, и еще более увеличивает свои примеси. Между 
ними самую главную роль играет углекислота, потому что она значительно 
увеличивает растворяющую способность воды. В воздухе, проникающем 
в почву полей, заключается в 200 раз больше углекислоты, чем в атмо
сфере. Вместе с углекислотой вода уносит и органические вещества, ко
торые играют также немаловажную роль в преобразовании земной коры, 
являясь единственными восстановителями различных минеральных со
единений. 

В таком виде вода, содержа в себе кислород, углекислоту, азот и орга
нические вещества, является геологическим деятелем, разлагающей и рас
творяющей силе которого с течением времени не может сопротивляться ни 
одна горная порода. 

Вода, проникающая в породы, скоро теряет кислород и углекислоту, 
а взамен их принимает минеральные вещества, растворяющиеся в ней или 
непосредственно или при посредстве углекислоты и кислорода; при этом 
вода получает возможность производить на дальнейшем пути новые, более 
сложные разложения и соединения. Только азот большею частью остается 
без влияния, не вступает в соединения, а выходит с водою на поверхность 
и снова освобождается в атмосферу. Подобно тому как нет абсолютно не
проницаемой, так нет и абсолютно нерастворимой породы. 

Подземная работа воды выражается не в одном только изменении по
род, но благодаря продолжительному влиянию ее исчезают громадные 
толщи, и на их месте образуются пустоты в виде трещин, пещер и т. п.. 
достигающие иногда громадных размеров. При нарушении равновесия 
в пустотах происходят обвалы, которые на земной поверхности обнаружи
ваются землетрясениями, нередко разрушительными., с небольшою областью 
сотрясения. 

О другой стороны, минеральные воды, циркулирующие внутри зем
ной коры, встречая готовые уже пустоты, стремятся их заполнить. Они 
производят в них разнообразные отложения: сталактиты, сталагмиты, 
жеоды, миндалины и различные жилы, между которыми много так назы
ваемых рудных жил, содержащих тот или другой практически важный ми
нерал. Скопления рудных залежей находятся не только в жилах, предста
вляющих заполненные трещины, но также и в больших пещерах. Следо-
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вательио подземная вода, с одной стороны, производит разложение, раз
рушение, а с другой — новые и нередко полезные отложения. 

Обремененная различными солями подземная вода, сделав свое дело, 
при известных благоприятных стратиграфических условиях выходит на 
поверхность и образует источники, имеющие часто важное целебное зна
чение. Как только она вышла на поверхность, сила ее, так сказать, ослабе
вает; при соприкосновении с воздухом различные минеральные соли 
осаяиаюгся при выходе источника, и эти осадки образуют иногда целые 
горы (углекислый кальций, или травертин, железные руды, поваренная 
соль, кремнезем и пр.). 

Выйдя на поверхность, минеральные источники соединяются с реками 
и продолжают свой: путь дальше, участвуя в образовании наружных форм 
рельефа. Воды, протекающие па поверхности, производят также ггхшадную 
работу, но действуют не столько химически, сколько механически. 

Первые капли, упавшие из атмосферы, стремясь к ближайшему углуб
лению, оставляют едва заметные бороздки даже на твердых породах; со
единившись в ручеек, они образуют уже небольшую промоину, которая при 
существовании трещин в породах скоро превращается в расселину. Ручьи, 
соединившись в бурные горные потоки, превращают расселину в горное 
ущелье: потоки, собираясь в реки и постепенно расширяя, удлиняя и 
углубляя ущелья, превращают их в долины, по которым поверхностные 
воды возвращаются к общему резервуару — морю; только часть их ско
пляется на суйте в виде озер, деятельность которых также имеет большое 
значение в экономии природы, выражаясь частью в механических, но 
главным образом в химических осадках, имеющих важное практическое 
значение. 

Море, постоянно отлагая осадки, несомненно нуждается в пополнении 
потраченных веществ, которые приносятся в него источниками и реками. 
Следовательно долины, с одной стороны, представляют линии, в которых 
больше всего вода разрушает горы, а с другой — каналы, по которым раз
рушенный материал переносится с материков в океаны. 

Породы, подготовленные выветриванием, легко уносятся потоками. 
Обломки их от взаимного трения постепенно округляются и уменьшаются, 
превращаясь в конце концов в тонкий ил. производящий муть в речной воде. 
Он осаждается не только при устьях рек, но разносится на огромное про
странство 15 морях. Другая часть минерального материала переносится 
реками посредством перекатывания но дну; при всяком даже малейшем 
изменении скорости потока этот материал или более крупные части его 
осаяедаются в русле реки и способствуют возвышению дна долины или пере
мещению русла. Наибольшее количество минерального материала осаждается 
при устьях рек. образуя громадные площади так называемых дельтовых 
осадков. Но кроме того реки уносят много минерального материала в хими
чески растворенном виде. Вследствие всех этих процессов площади бассей
нов рек постепенно понижаются. В течение года реки сносят с поверхности 
всей суши около ю км3 горных пород, понижая уровень суши на 1 м в те
чение около 10 ООО лет. 

При таких условиях можно было бы думать, что море в конце концов 
насытится различными солями; но здесь является новый элемент, который 
помогает круговороту воды. 'Этот элемент заключается в мириадах морских 
животных, которые выбирают из воды соли и строят из них свои твердые 
части. 

Морские животные извлекают из морской воды главным образом 
сернокислый кальций, перерабатывая его в кальцит, необходимый им для 
постройки коралловых банок, рифов и пр. Постройки эти некоторый период 
существуют в море, но при известных тектонических процессах могут выйти 
на поверхность и образовать сушу. С другой стороны, целые хребты со-
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стоят из пород морского происхождения, образовавшихся вследствие дея
тельности морских животных. 

Из этого краткого очерка деятельности материковой и проточной воды 
видно, что она разделяется на химическую и механическую. Первая наиболее 
свойственна подземной воде; на поверхности же она проявляется преиму
щественно в выветри ватт, или подготовлении пород к размыву, где, как 
уже упомянуто, вода действует нераздельно с атмосферой. Вторая же' при
надлежит поверхностным потокам, которые, как воздушные и морские, разру
шают горные породы, переносят, шлифуют или обтачивают и отлагают, 
образуя своеобразные осадки. Подобно предыдущему первые три процесса 
соединяют в один под общим именем размывания, или эрозии, которые ана
логичны развеванию и абразии. 

Кроме газообразного и жидкого состояния деятельность воды про
является также в твердом виде, т. е. в форме льда. С одной стороны, обра
зование льда, которое сопровождается увеличением объема, способствует бы
строму разрушению скал или выветриванию, а с другой, при благоприят
ных климатических и орографических условиях массы льда скопляются 
не только па поверхности рек, озер и морей в виде обширных ледяных 
полей и айсбергов (плавающих ледяных гор), но даже на поверхности ма
териков, где текут подобно рекам и производят громадную механическую 
работу. Они выпахивают долины, переносят такие крупные глыбы пород, 
с которыми не мог бы справиться никакой другой агент; при движении 
они не только шлифуют твердые скалы, но даже полируют их, что также 
составляет исключительную особенность ледников. Наконец они образуют 
совершенно своеобразные отложения, которые резко отличаются от всех 
других. Результатом деятельности льда на поверхности материков является 
оригинальный ландшафт, называемый ледниковым, который вместе с отло
жениями яснее, чем что-либо, указывает на крупные изменения климата 
Земли. Словом в деятельности льда выделяются такие же процессы раз
рушения, перенесения, шлифования и отложения. 

Деятельность организмов также имеет весьма важное геологическое 
значение. Работа организмов в деле преобразования земной коры отли
чается от деятельности других геологических агентов тем, что она главным 
образом сосредоточивается на процессе созидания или отложения, тогда 
как ь разрушении и перенесении принимает малое участие. Разрушение 
пород при помощи организмов наблюдается при выветривании, где прини
мают участие преимущественно растения и микроорганизмы; растения 
кроме химического воздействия на породы своими органическими кисло
тами разрыхляют их еще механически своими корнями, проникающими 
в трещины и значительно их расширяющими. Кроме того некоторые мор
ские раковины, так называемые сверлильщики, вытачивают даже твердые 
породы, а суслики, кроты и другие роющие животные не только проводят 
подземные ходы, но даже переносят на небольшое расстояние значитель
ные количества измельченного материала. Но главная роль организмов за
ключается в образовании новых осадков, которые достигают значительной 
мощности и разделяются на фитогенные, т. е. произведенные растениями, 
и зоогенные, произведенные животными. Между первыми преобладают 
торф и минеральные угли, а ко вторым принадлежат преимущественно из
вестняки, получающие название часто в зависимости от организмов, кото
рым они обязаны своим происхождением. 

Все вышеуказанные процессы, т. е. выветривание, развевание, смы
вание, размывание и выпахивание, в соединении с разного рода отло
жениями не только производят самостоятельные формы рельефа, но и 
придают бесконечно разнообразное расчленение первозданным формам, 
произведенным тектоническими процессами. Денудация, так сказать, при
дает окончательную моделировку земной поверхности. 
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Изучение рельефа суши входит в область геоморфологии, в основе ко
торой лежит также принцип непрерывной изменяемости. 

Эта изменяемость форм рельефа развита в современных учениях о гео
морфогенезе, о пснеплснизации горных массивов с превращением их в хол
мистые равнины (пенеплен) работой совокупности денудационных процес
сов и об обратном процессе формирования горных массивов. 

Всякий горный массив представляет совокупность скульптурных 
ферм рельефа, т. е. вырезанных из одного общего целого, в виде речных 
долин и водораздельных гряд. Основные характерные черты его вместе 
с изучением скульптурной работы эрозионных агентов показывают, что со
здание горного ландшафта определяется общим поднятием равнинного 
участка земной поверхности с глубоким его расчленением работой непре
рывно перемещающейся сети речных артерий и случайных вод. 

I 

Рис. 55. Значение уровня воды (его три положения) для хода процессов 
денудации, седиментации и отложения по Хаарману. 

/—денудация почти отсутствует, так же как и отложения обломочные (пластические); II— сильная 
денудация и наибольшая морская седиментация; наибольшая денудация и мощная пластиче

ская седиментация. Заштриховано—аемля. 

Остановка указанного поднятия обусловливает преобладание смыва над 
расчленением, в результате чего наступает разрушение горных массивов-
и их пенепленизация. 

Обратный процесс в виде опускания данного участка земной поверх
ности, вызывая повышение базиса эрозии, определяет накопление рыхлого 
материала, заволакивающего неровности пенеплена. Результатом этого про
цесса является образование равнин или низменностей. 

Жизнь рельефа материков с ее бесконечной изменяемостью форм выра
жается в этом непрерывном круговороте от равнины через пенеплен к гор
ному массиву и обратно. 

Этот процесс в конечном счете определяется колебательными движе
ниями участков суши, где восходящие движения соответствуют регрессиям 
моря, а нисходящие — трансгрессиям. Положение уровня воды определяет 
соотношение между денудацией и отложением (рис. 55) . 

Как химическая, так и механическая деятельность атмосферы по своей 
интенсивности и характеру видоизменяется не только в различных мест
ностях, но даже в одной и той же местности. При замечательном постоян
стве состава основных элементов, т. е. отношения кислорода к азоту, атмо
сфера подвергается весьма резким колебаниям во всех остальных своих 
свойствах. Температура, влажность, давление и движение ее, или ветры, 
изменяются как в горизонтальном, так и в вертикальном направлениях 
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в зависимости от географической широты, долготы, положения Солнца, 
рельефа суши, отношения площадей суши и воды. 

При такой связи очевидно, что 'для правильного уразумения геологи
ческой роли атмосферы необходимо ознакомление с основными свойствами 
ее и факторами, обусловливающими колебания их. Без знания климатиче
ских факторов трудно понять и верно оцепить не только деятельность 
атмосферы, но и других, еще более важных геологических агентов, тесно 
связанных с атмосферой, например проточной воды, моря и особенно мор
ских течений, современных и древних ледников. 

Климат. Совокупные свойства всех метеорологических элементов 
какой-либо местности, но особенно температуры и осадков, выясненные 
многолетними средними данными, называются климатом данной местности. 
Само собой разумеется, что- при большой изменяемости климатических 
факторов как в горизонтальном, так и в вертикальном направлениях воз
можно выделить множество климатических провинций. 

Хотя границы климатических провшщии признаются более или менее 
постоянными, но климаты подвержены некоторым колебаниям во времени. 
Кроме суточных и годовых колебаний климатических факторов, предпола
гают еще многолетние (11—35-летние), или волны Брюкнера, вековые, или 
волны Блитта, и геологические волны. Первые два, периода отличаются тем., 
что вызываются переменным положением Земли относительно Солнца, и 
каждая фаза их последовательно наступает только на одной половине 
Земли, а не на всей Земле одновременно, тогда как три последних пе
риода проявляются может быть одновременно на всей Земле, хотя сущ
ность Нх исследована еще весьма мало. 

По недостатку наблюдений, восходящих только до начала XVII I века, 
н то редких и разнородных, доказать цифровыми данными вековые коле
бания невозможно; о существовании их заключают или по колебанию лед
ников или по смене растительности. Все климатические колебания имеют 
периодический характер, причем продолжительность периодов весьма разно
образна; наиболее точно определены суточные, годовые, 11-летние и 35-лет
ние. Ввиду этого утверждения о прогрессивном изменении климата неко
торых стран в историческое время едва ли справедливы, тем более что по
пытки, сделанные в этом направлении, оказались неудачными. Дело в том. 
что нередко такие изменения обусловливаются чисто местными причинами: 
истреблением лесов, уменьшением земледельческих культур, войнами и пр., 
а не изменением среднего годового количества осадков. В некоторых случаях 
хищническое пользование дарами природы вызывает развитие оврагов, ле
тучих песков н пр., вследствие чего страна опустошается, дичает, хотя кли
мат ее не претерпевает никаких существенных изменений; наоборот, иногда 
пустыня превращается в культурную страну почти без изменения средней 
температуры и среднего количества годовых осадков. 

До сих пор мы не имеем удовлетворительной классификации 1 клима
тических зон, или провинций. Классификация Мартонна. чисто метеороло
гическая, представляется в следующем схематическом виде: 
I. Группа тропических климатов, или 1. Экваториальная подгруппа 

мегатермических 2. Собственно тропическая 
з. Муссонная подгруппа 

II. Группа пустынных климатов, или 1. Климат / пустынь тропических 
'ксерофитпых 2. Климат пустынь умеренного пояса 

III. Группа климатов умеренного пояса', \ . Умеренный климат без зимы 
яезо. и микротермических 2. Умеренный климат с короткой зимой 

3. Умеренный климат с продолжительней 
суровей зимой 

IV. Группа полярных климатов 

1 Подробнее о климате см. т. II. 



Кроме того в каждой группе можно различать две главные разновид
ности — морскую и континентальную и много второстепенных в зависи
мости от рельефа. Несмотря на разнообразие, климат есть явление зональ
ное, распределяющееся поясами, в общем широтными. 

Kennen [36] в 1901 г. предложил свою первую классификацию клима
тов Земли (из 0 главных типов), а в 1918 г. вторую, пожалуй наиболее со
вершенную, из 5 главных типов, распадающихся на 11 групп: 

Жаркий — влажный 1—тропический лес (изобилующий дождями) 
2 — саванны (лесостепь) с двумя и более сухими 

периодами 
Жаркий — сухой 3 — с т е п и 

4 — пустыни 
Теплый — умеренный •"> — с сухой зимой (Китай) 

( i— с сухим летом (Италия) 
7 — влажный умеренный (Германия) 

Холодный (субарктп- 8 — влажный с холодной зимой (0. Европа) 
ческий) 9 — с у х о й с холодной зимой (В. Сибирь) 
Снеговой (арктический) 10 — тундры (С. Азия) 

11 — вечный мороз 

Классификация Кеппспа для геологических целей однако сложна и 
удобнее заменяется классификацией А. Пенка [ 3 7 ] , основанной на гидроло
гическом принципе, имеющем основное значение для расчленения земной 
поверхности. Пепк в основе различает три главных климатических области: 
влажную, пустынную и снеговую. Первая и вторая для геолога особенно 
важны и совпадают частично с предложенным еще в 1877 г. Рихтгофеном 
делением поверхности суши на области центральные (бессточные) и пери
ферические. 
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Г л а в а IV 

СОСТАВ И СЛОЖЕНИЕ ЗЕМЛИ 

§ 17. СОСТАВ И СЛОЖЕНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

Основным источником грандиозной энергии Земли является се ядро, 
радиус которого равен половине радиуса Земли, объем — одной восьмой 
всего объема Земли, и плотность в десять раз больше плотности воды. Ди
намические условия ядра могут быть повидимому проще всего определены 
тем, что оно находится в сверхнагретом состоянии. К этому выводу мы при
ходим независимо от той или иной космогонической предпосылки. Ядро не 
упругое, т. е. не твердое тело, так как поперечные сейсмические волны не 
проходят через него (?) (см. главу VIII). Граница ядра, судя по отражению 
этих волн, определяется всегда на одной глубине с поразительной точ
ностью (с ошибками до 30 км), независимо под материками или под океа
нами; она отчетливая, резкая от облекающей ядро оболочки. Третий элемент 
называют (см. § 1G) астеносферой, или слабой зоной, характеристикой кото
рой служит более медленное проникновение через нее тепла вследствие мень
шей плотности, а потому его накопление, в результате чего могут возни
кать расплавления вещества и его поднятия, т. е. вулканизм. 

Эти три части Земли, неразрывно причинно связанные между собой, 
различаются лишь с точки зрения динамических особенностей: самая 
внешняя оболочка астеносферы — литосфера — тонка и менее потентна, 
но, будучи жесткой и хрупкой, она чувствительно реагирует на малейшие 
динамические эффекты внутренности Земли, непрерывно сама изменяясь и 
запечатлевая эти эффекты. Последние слагаются из трех групп геологиче
ских явлений, тесно связанных между собой и лишь условно разделяемых ^ 
на тектонические, вулканические и метаморфические. Земная кора является 
регистратором, летописью всех этих явлений, в основе которых лежит не
прерывное движение, а изучение ее наружной верхней части геологиче
скими методами — лишь небольшая вводная часть общего познания Земли. 

Геологическое изучение земной коры, литосферы, единственно нам 
действительно доступное, распадается на три главные части: 

1) изучение вещественного состава литосферы; 
2)" изучение современного расположения веществ, слагающих лито

сферу, или ее строения; 
3) изучение истории перемещений и движений вещества литосферы — 

геотектоники Земли, как части общей истории ее развития. 
В главе IV мы рассмотрим первую часть, в главе V I — вторую, 

а третьей посвятим все последующие. 
Земная кора, доступная нашему исследованию, состоит из однородных 

неорганических тел, называемых минералами. В огромном большинстве слу
чаев минералы представляют анизотропные кристаллические однородные 
твердые тела, т. е. такие, в которых атомы вещества расположены в виде 
систем правильных решеток. Если минералы проявляются в определенных 
геометрических формах, ограниченных ровными плоскостями с постоян
ными углами, то называются кристаллами, в противном случае — кристал-
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лическими зернами. Сравнительно редко минералы бывают аморфными 
телами, твердыми или жидкими (например ртуть), в которых частицы рас
положены без правильной ориентировки. Минералы распределены в земной 
коре чрезвычайно неравномерно. Одни из них находятся только неболь
шими кристаллами или мелкими зернами, редко рассеянными, например 
алмаз, золото, изумруд, платина н пр.; другие же образуют разнообразные 
сочетания или агрегаты многочисленных неделимых, образующих те ка
менные массы, которые принимают существенное участие в строении зем-
пон коры, например известковый шпат, гипс, кварц, слюда, полевые шпаты 
и пр. Эти-то каменные массы, представляющие соединение одного или не
скольких минеральных видов, занимающие более или менее значительные 
пространства и составляющие существенные части земной коры, называ
ются горными породами (Gesteine, Felsarten, Gcbirgsarten, roches, rocks), 
а отрасль геологии, изучающая их, называется петрографией или петроло
гией. Горные породы можно классифицировать и разделять на группы 
с различных точек зрения. Так например они разделяются на простые н 
сложные в зависимости от того, состоят ли они из одного или нескольких 
минеральных видов: например мрамор — простая порода, потому что пред
ставляет агрегат одного известкового шпата, а гранит — сложная порода, 
так как состоит из трех минералов: кварца, полевого шпата и слюды. Затем 
породы называются кристаллическими, если они представляют агрегат кри
сталлических минералов, например мрамор, гранит; минералы, слагающие 
их, образовались одновременно с происхождением самой породы и потому 
называются антигенными. Породы, состоящие из обломков других прежде 
существовавших пород, называются обломочными, или кластическими, на
пример песчаники, конгломераты; минералы, слагающие их, образовались 
раньше происхождения самих пород и потому называются аллотигенными. 

Само собой разумеется, что состав, структура, форма залегания и дру
гие свойства пород обусловливаются разнообразными способами происхо
ждения их, с которыми мы познакомимся ниже, при изложении вулкани
ческих, тектонических и денудационных процессов. Самые процессы 
образования горных пород носят название процессов литогенеза (литое 
по-гречески — камень). Теперь же укажем только, что, несмотря на разно
образие условий образования пород, в этом отношении различают две глав
ных группы пх: одни породы образовались на поверхности Земли путем 
отложения в каких-либо бассейнах под влиянием тех или друЛтх денуда
ционных агентов и известны под именем осадочных (гидатогенных) пород; 
другие породы произошли из расплавленных масс, извергающихся из недр 
Земли, под влиянием вулканических и тектонических процессов, а потому 
называются изверженными, или вулканическими (пирогенными). Наконец 
новые горные породы могут возникать при преобразовании других пород, 
или изверженных или осадочных, уже существовавших ранее; таким путем 
возникают породы метаморфические. Каждая из этих групп разделяется на 
несколько подгрупп также в зависимости от ближайших условий образова
ния. Так, осадочные породы, происшедшие химическим путем, т. е. отложе
нием из водных растворов, называются химическими, или галогенными: 
сюда принадлежат большею частью простые зернисто-кристаллические по
роды, например каменная соль, гипс, некоторые известняки, различные я-ге-
лезнякн н пр. По кроме химических отложений вода производит механиче
ские осадки: она разрушает, переносит и отлагает обломочный материал; 
все породы такого происхождения называются механическими, или деутеро-
генными; сюда принадлежат многие породы пластического сложения, на
пример глины, песчаники, конгломераты и пр. Если не вода, а потоки льда 
отлагают такие же механические осадки, то их в отличие от предыдущих 
называют ледниковыми, или криогенными: например моренные накопления, 
озы, валунные глины и пр. Породы, отложившиеся при помощи химической 
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или механической деятельности атмосферы, называются эоловыми, или аэро
генными: например снег, лёсс, летучий песок и пр. Наконец осадочные по
роды, образовавшиеся при участии организмов, называются органогенными, 
причем в зависимости, от характера организмов они разделяются на зооген-
ные, например известняки, костеносные брекчии и пр., и фитогенные, напри
мер торф, каменный уголь и пр. (см. § 16). 

Все осадочные породы в большинстве случаев резко отличаются от 
изверженных как по форме залегания, так и по составу и структуре. 
Во-первых, большинство их залегает в форме слоев или пластов, образуя 
мощные свиты, занимающие огромные площади; вследствие этого осадоч
ные породы иначе можно назвать пластовыми или слоистыми породами 
в противоположность неслоистым или массивным изверженным породам. 
Только немногие из них не обнаруживают ясной слоистости, но тогда они 
отличаются характерным обломочным слоягеннем и составом. Во-вторых, 
при зерписто-кристаллическом сложении осадочные породы известны 
только простые, например гипс, каменная соль и пр. В-третьих, большин
ство осадочных пород заключает в себе остатки различных организмов, или 
так называемые окаменелости, изучение которых дало возможность уста
новить геологическую хропологито. без которой немыслима была бы история 
Земли. 

Изверженные породы в зависимости от условий выхода на поверх
ность разделяются на следующие категории. 

Одни, извергаясь из недр Земли, не достигают до поверхности и за
твердевают медленно, под значительным давлением, на некоторой глубине 
в земной коре. Они отличаются равномерным зериисто-крнсталлическим сло
жением и образуют подземные залежи (штоки, батолиты, лакколиты), 
с формою которых мы познакомимся ниже; онп выступают на поверхность 
только после размытия или вообще разрушения их покрышки; следова
тельно, формирование их происходит раньше обнажения их на поверхности. 
Породы эти называются плутоническими, а такяге глубинными (абиссаль
ными), или интрузивными. 

Другие породы, напротив, изливаются прямо на поверхность Земли 
и затвердевают при обыкновенном давлении атмосферы или под водою; 
они называются вулканическими, а также излившимися, или эффузивными, 
Изверя?ение их происходит со значительным напряясением, вследствие чего 
образуются рыхлые вулканические продукты, или туфы, которые всегда со-
провояедают эти породы. Слоягение их большею частью порфировое, шла
ковое или стекловатое, а формы залегания: жилы, покровы, потоки, купола 
(см. ниже). Породы глубинные и эффузивные различаются таким образом 
по залеганию и по разнообразным признакам минералогического состава и 
структуры, которые зависят от разницы в физико-химических условиях 
застывания той расплавленной массы, или магмы, из которой они произо
шли. Промежуточное положение между типичными глубинными породами, 
застывшими на более или , менее значительной глубине, и эффузивными, 
застывшими на поверхности, занимают породы жильные, или гипабиссаль-
ные. Они залегают в виде жил, выполняя трещины, или небольших интру
зивных масс, но вследствие быстрого охлаяедення и застывания магмы 
обладают иногда структурами, более свойственными эффузивным породам: 
например порфировой структурой или присутствием в их составе стекла. 

Массивное сложение, отсутствие слоистости и окаменелостей, особые 
формы залегания, туфы и пр. представляют характерные признаки вообще 
изверженных пород, по которым их отличают от осадочных. Непосред
ственно после отложения осадков на дне бассейна или вслед за застыва
нием магмы в твердую массу в них еще происходят дальнейшие процессы 
изменения, которые и приводят их в состояние той горной породы, в виде 
которой мы их наблюдаем. Это процессы диагенеза. Они являются непо-
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средственным продолжением того ряда явлений, которому порода обязана 
своим возникновением. Так, рыхлый песок под влиянием диагенеза цемен
тируется и превращается в песчаник известковой или в известняк, вулкани
ческое стекло в скрытокристаллический микрофельзит и т. п. 

Как уже сказано, и изверженные и осадочные породы подвергаются 
кроме того разнообразным изменениям, которые называются метамор
физмом и обусловливаются вулканическими процессами и горным давле
нием, или динамометаморфизмом на некоторой глубине. При процессе мета
морфизма горная порода вследствие вулканических или тектонических 
явлений попадает в новые условия, и это именно изменение условий вы
зывает в пей щювращения, приводящие в конце концов к образованию со
вершенно новой породы. Результатом метаморфизма является таким обра
зом особая третья группа пород, известная под именем метаморфических 
или кристаллических сланцев, которые по составу и характеру залегания 
приближаются то к изверженным, то к осадочным породам и занимают, 
так сказать, промеягуточное место между теми и другими. 

Отличительными особенностями кристаллических .сланцев являются, 
как это видно из самого названия, кристаллическая структура и сланцева
тое или слоистое расположение образующих их минералов. Кристаллич
ность сближает их с породами изверженными, именно глубинными. Она 
обусловлена главным образом повышенной температурой, при которой 
образовывались кристаллические сланцы. Сланцеватость, сближающая их 
с породами осадочными, связана с действием неравномерного односторон
него давления в земной коре при образовании кристаллических сланцев. 

Ни одна из гипотез о происхождении кристаллических сланцев еще 
не может претендовать на универсальность. Все же несомненно, что боль
шинство сланцев обязано своим .происхождением совокупному действию 
гидрохимических и дипамометаморфическнх процессов, а ' потому название 
их метаморфическими вполне целесообразно; самые же процессы' будут рас
смотрены подробнее в своем месте (глава VII). 

Состав горных пород хотя довольно разнообразен, но количество основ
ных элементов и минералов, слагающих породы, весьма невелико. Из из
вестных пока 92 химических элементов существенное значение в составе 
земной коры имеют лишь 20: О, II, С, С1, Й, Р, РЬ, N . 1л, А1, Ре, Мп, К, С, 
Ка, Мд, Ва, Т1, 7л, Сг. Из двух почти тысяч минеральных видов, известных 
в настоящее время, только около 50, т. е. 2,5%, имеют важное петрографи
ческое значение и называются породообразующими минералами. Между ними 
в сложных изверженных породах главную роль играют кварц и различные 
силикаты — полевые пшаты, фельдшпатиды, авгиты, амфиболы, слюда, 
хлорит, тальк, оливин и др., а в простых осадочных породах — некоторые 
сульфаты (ангидрит и гипс), карбонаты (известковый и доломитовый 
шпаты), хлориды (каменная соль), окислы железа (бурый железняк и др.), 
и наконец из самородных элементов только два — сера и углерод — обра
зуют мощные залежи. 

Главнейшими химическими соединениями, которые представляют по
родообразующие минералы изверженных пород, являются следующие: 

1) свободная кремнекислота 8 Ю 2 кристаллизуется в виде кварца 
(а-кварца при низких температурах и р-кварца при температуре выше 575°) 
и тридимита, образующегося при температуре выше 870° ; 

2) силикаты, которые представляют собой соли кремневой кислоты и 
распадаются на две группы: 1) алюмосиликаты, в состав которых входят 
глинозем и преимущественно щелочные металлы и известь, и 2) простые 
силикаты, главным образом магнезия и закись железа, частью известь (II). 
В состав минералов, представляющих простые силикаты, тлинозем может 
входить лишь в небольшой примеси в виде твердых растворов, наоборот 
кремневые соли натрия и трехвалентного железа подобны по свойствам про-
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саым силикатам. Существуют также соединения, представляющие про
дукты присоединения к алюмосиликатовому ядру простого ортосиликата. 

I. Алюмосиликаты. 
а) Щелочных металлов К и Ыа: 
полевые шпаты: альбит — К а 2 0 • А] 2 0 3 • бвЮ? 

фельдшпатиды: лейцит — К ,0 • А Ш , • 4SiO, 
нефелин — Na„,0 • А1 2 0 3 • 2SiÓ2. 

6) Кальция Ca: 
нолевой шпат анортит — СаО • А1 2 0 3 • 2Si0 2 

Полевые шпаты образуют между собою твердые растворы; особенно 
натриевый и кальциевый полевые шпаты, дающие непрерывный ряд состава 
nNa 2 0 • А1 2 0 3 • 6Si0 2 • mCaO • А1 20 3 • 2Si0 2 , или сокращенно A b n A n m -ряд 
плагиоклаза; в меньшей степени способны смешиваться альбит и калиевый 
полевой .шпат, дающие тогда анортоклазы. В калиевом полевом шпате 
иногда небольшое количество калия замещается барием. Полевые шпаты 
(и фельдшпатиды) в общей массе нзверя-генных пород составляют более 2 / 3 . 
Они представляют светлые составные части пород (белые, реяге стеклянно-
прозрачные, также розоватые, зеленоватые или голубовато-сероватые), обла
дают значительной твердостью 5 ,5—6. Минералы этой группы обладают 
довольно совершенной спайностью. Удельный вес алюмосиликатов 2 ,5—2,75 . 

II. Продукты присоединения к алюмосиликатам. 
а) К группе фельдшпатидов относятся редкие минералы, представляю

щие продукты присоединения к нефелиновому ядру: содалит 2(Na 2 0 • А1 2 0 3 • 
• Si02> -j- NaCl; позеан 2(Na 2 0 • А1 2 0 3 • 2Si0 2) + Na 2 S0 4 ; гаюин — нозеан, где 
часть Na замещена Са; канкришт 2(Na 2 0 • А1 2 0 3 • 2Si0 2) + СаС0 3 . 

Продукты присоединения к полевошпатовым ядрам—-скаполиты (ма-
риалит I \V 4 Al 3 Si 9 0 2 4 Ci и мейошгт Ca 4 Al 6 Si 0 0 2 r , ) — являются уже характерными 
минералами метаморфизма и 'мало распространены. 

б) Более распространены продукты присоединения яселезисто-магнезиаль-
ного ортосиликата к кислому алюмосиликату калия, встречающемуся и само
стоятельно в виде белой слюды, или мусковита. Такие продукты при
соединения представляют слюды: мусковит ( S i 0 4 ) 3 A l 3 K H 2 ; биотит 
(Si0 4 ) 3 (AlFe) 3 (MgFe) 2 (KH) 2 , где часть глинозема замещается окисью железа. 
В лепидолите часть К замещает Si и т. д. 

Для всех слюд крайне характерна весьма совершенная спайпость, по 
которой минерал расщепляется на тончайшие упругие блестящие листочки. 
Твердость слюд около 2, удельный вес 2 ,8—3,2 . 

III. Простые силикаты изверженных горных пород представляют или ме
тасиликаты RS i0 3 или ортосиликаты R 2 Si0 4 . Это темные составные части 
изверженных пород, часто черного, иногда более или менее темного зелено-
серого цвета, редко бурого. 

а) Метасиликаты магнезии и железа — ромбические пироксены 
(MgFe)OSi0 2. 4 

Отношение Fe : Mg самое разнообразное. Энстатит — магнезиальный, 
гиперстен — железистый. 

(Ромбические амфиболы свойственны не изверженным породам, но по
родам метаморфическим.) 

б) Метасиликаты железа, магнезии и извести — моноклинные пироксены 
и амфиболы. Диопсид CaMgSr 2 0 a представляет наиболее простой по составу 
пироксен; в роговых обманках обычно отношение (Mg,Fe): Са выше, чем 
в пироксенах. Пироксены и амфиболы содержат в составе в виде твердых рас
творов алюмосиликаты, ферросиликаты и даясе быть может свободные глино-

ортоклаз 
санидин 

микроклин 
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зем и окись железа. Ферросиликат эгирин, также принадлежащий к ряду пи
роксена по своим кристаллографическим и физическим свойствам, встре
чается в богатых щелочами породах и 'самостоятельно. Виды пироксенов и 
амфиболов (авгит, диаллаг, разные виды роговых обманок) различают частью 
по составу, частью по физическим свойствам. Пироксены и амфиболы кри
сталлизуются в виде столбчатых неделимых со спайностью по призме, более 
совершенной у амфиболов. Поперечные сечения призматических кристаллов 
у пироксенов приближаются к квадратным или восьмиугольным очертаниям 
(угол спайности 8 7 ° ) , у амфиболов — к шестиугольным (угол 1 2 4 ° ) . Твер
дость выше 4 и до 6; удельный вес 3—4. 

в) Ортосиликаты магнезии и железа: оливины (М[2;,Ре2) 8 Ю 4 : магне
зиальный— форстерит и лмзлезистый — фаялит. Известь отсутствует в орто-
силикатах изверженных пород. Минералы эти бывают темнее окрашены при 
большем содержании железа. Твердость около 0.5, удельный вес 3 ,5—4. 

IV. Ее силикатовыс второстепенные примеси в изверженных породах. 
Сюда относятся окислы: магнетит Г с 3 0 4 , гематит Р е 2 0 3 , также хромистый же
лезняк ГеСг,0 4 , шпинели (РеМй') А1,0 4, титанистый железняк и редко корунд 
(А1 20 3). Далее в таком же виде мы встречаем фосфат извести — апатит, со-
деряшций небольшое количество С! или Р. Титаносиликат извести — сфеп 
и комплексный окисел ггЭЮ 4 — циркон. Наконец иногда в изверженных по
родах выделяют и сульфиды, особенно пирротин РеЭ. В некоторых породах 
встречается самородное ягелезо. 

В породах метаморфических мы встречаемся с разнообразными ассоциа
циями минералов в зависимости от условий метаморфизма. При высоких 
температурах образуются почти все те асе минералы, как в породах извержен
ных. При более низких температурах и больших давлениях образуется целый 
ряд минералов, уже не свойственных изверженным породам. При еще более 
низких температурах возникают те же минералы, какие получаются при 
процессах выветривания. Особенно характерными для метаморфических 
пород являются: 

1) кислые соли алю-мокремневой кислоты (и продукты присоединения 
к ним) — слюды (см. выше); 

2) безводный силикат алюминия А1 20 38Ю 2 , кианит, андалузит и хиасто-
лит, силлиманит; 

3) алюмосиликаты щелочных земель (Мд, Ре, Са) и продукты присоеди
нения к ним разных радикалов: хлориты; гранаты М~1128130"12, где М — С а , 
Ре 2 , Мд, 11 = А1, Ре 3 ; эпидот и цоизит НСа 2 (А1, Ре ) 3 б ] 3 0 1 3 ; кордиерит; 
ставролит; 1 

4) кислая соль силиката магнезии — тальк. 
Для пород, образовавшихся на земной поверхности, характерны кроме 

остатков минералов, уцелевших от разрушения изверженных и метаморфиче
ских "пород, такие минералы, как каолин, свободная алюмокислота и соли 
кислот: угольной (карбонаты—соли кальция и магния — калъцит, доломит), 
серной (соли кальция — гипс, ангидрит) и соляной (каменная соль). 

Минералы, обусловливающие видовую самостоятельность породы, назы
ваются главными, или существенными частями ее, а все другие, присутствие 

4 или отсутствие которых не влияет на видовую самостоятельность породы, на
зываются примесями, или несущественными составными частями; между ними 
кроме минералов 'находятся нередко скопления посторонних тел, например 
обломки других пород, а в породах осадочных также и окаменелости, т. е. 
остатки растительных и животных организмов, и различные массы, из кото
рых некоторые представляют результат стяжения вещества около какого-
либо центра и называются конкрециями, или стяжениями; к ним принадле
жат разнообразной формы сростки кристаллов, желваки роговика, кремня, 
бурого железняка, так называемые иматровские камни, тутенкальк (в виде 
фунтиков) и пр. (рис. 56) . Другие же представляют результат выполнения 
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готовых пустот л породе п называются секрециями, или выполнениями; 
к ним принадлежат миндалины, т. е. мелкие пустоты, выполненные каким-

0—7 10 .ч—!) 

Рис. 56. Р а з л и ч н ы е формы конкреций. 
1—роговпковый желвак; 2 п 3—лЗссовые журавчики; 4—К1аррег81е1п; л—9—пматрОБс:;и? 

камни; 10— септарпи, или караван. 

лпбо веществом, чу
ждым породе, жеоды 
или крупные минда
лины и большин
ство рудных жил и 
гнезд (рис. 57) . 

Породообразую
щие минералы про
являются различно: 
то в виде более или 
менее совершенно 
образованных кри
сталлов— и в таком 
случае называются 
аутоморфными, или 
идиоморфными, то в 
виде неправильных 
кристаллических зе
р е н — и тогда назы
ваются ксеноморф-
Яыми, или аллотри-
оморфными. Ксено-
морфные минералы ограничены не собственными кристаллическими гранями, 
а выполняют своим веществом те промежутки, которые остаются между 
кристаллами идиоморфных минералов. Минерал может быть ндиоморфеп по 

Рис . 57. Агатовая друза . 
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•отношению к одному минералу н породе и ксеноморфен по отношению к дру
гому. Величина неделимых весьма разнообразна: от мельчайших, рас
познаваемых только под микроскопом, до кристаллов в несколько деци
метров длиною, причем или все зерна более или менее одинаковы по своим 
размерам, или некоторые выделяются из ряда других своей более крупной 
величиной. 

Каждый, приступающий к изучению геологии, должен уметь распознавать по внеш
ним признакам наиболее обычные минералы и знать приблизительный их химический 
состав. Для этого приходится преимущественно основываться па физических свойствах 
минералов, из которых главнейшими являются: цвет, черта, твердость, удельный вес и 
кристаллическая форма. Цвет одного и того я;е минерала нередко весьма изменчив, 
преимущественно благодаря посторонним примесям, но тем не менее служит важным 
признаком. Согласно шкале Мооса твердость минерала — весьма характерная величина и 
может легко определяться самыми простыми способами, а именно: минералы с твердостью 
от 1 до 2 чертятся ногтем (тальк, гипс); около 3 — царапают медную монету (кальцит); 
минералы, не царапающие стекла, не тверже Г>, а царапающие его, но не кварц, должны 
быть между 5 до 7 (апатит, ортоклаз); твердость 7 — к в а р ц , 8 — топаз, 9—корупд, 10 — 
алмаз. Для определения твердости также необходимо научиться пользоваться острием 
обыкновенного перочинного ножа, наблюдая степень легкости проникновения его в ми
нерал; этим способом легко отличить минералы однородного вида, например кальцит и 
ангидрит (твердость 3.), доломит (4), магнезит (5), полевой шпат (6) и топаз (8). При 
твердости в 0 или сУг лезвие ножа вместо царапания минерала само тупится и оставляет 
темный цвет стали на нем. При испытании твердости копечно необходимо применять 
лишь свежие поверхности минералов, не разрушенные, а также не на плоскостях спай
ности. Помимо определения твердости отдельных минералов теми же методами можно 
пользоваться для распознавания и различных пород, сходных по внешнему виду, как 
например светлых фельзитов от известняков и доломитов, темных базальтов от некоторых 
железистых руд, известняков и песчаников. Черта, или .след, оставляемый минералами на 
твердой белой поверхности (на необожженном фарфоре), также нередко может помочь 
распознаванию двух хотя бы и одноцветных минералов, так как цвета их в твердой массе 
и в порошке часто различны. 

Очень важным признаком минералов служит их спайность, или способность ко
лоться по одному пли нескольким направлениям, образуя правильные плоскости. Здесь 
можно различить следующие градации спайности: 1) чрезвычайно совершенная, как 
у слюд, талька, хлорита, графита, разделяющихся на тонкие листочки; 2) весьма совер
шенная: полевой шпат, плавиковый шпат, карбонаты, ангидрит; плоскости при вниматель
ном наблюдении явно иризпруют; 3) совершенная: роговая обманка, энндот; плоскости 
ровные и блестящие; 4) отчетливая: авгит; плоскости негладкие; 5) неотчетливая: оливин, 
гранат; спайность видна лишь в особо благоприятных • условиях, в прочих я;е случаях 
излом раковистый, как и в следующей ступени; 6) без всякой спайности: кварц, лейцит, 
нефелин, турмалин, магнетит, пирит. 

Важный физический признак минералов — удельный вес — может отчасти опреде
ляться и взвешиванием на руке, для чего однако надо приобрести известную опытность. 
Удельный вес минералов от 1,5 до 20, большая же часть пх — между 2 и 4. 

Такие свойства, пак магнитпость, запах и вкус, имеют второстепенное зпачение; 
магнитность устанавливается влиянием на стрелку компаса; глинистые соединения при 
дыхании на нпх издают характерный горьковатый запах, а некоторые известняки (орга
нического происхождения) при ударе издают запах сероводорода. На вкус паконец реа
гирует лишь соль (поваренная и некоторые другие). 

Определение кристаллической формы, наиболее точный и научный из физических 
признаков минералов, не может быть здесь рассмотрено и составляет уже область кри¬
сталлографии. 

Важнейшие минералы располагаются п о основным химическим группировкам 
следующим образом: 

I. С а м о р о д н ы е 

Золото Аи 
Платина P t 
Серебро A g 
Сера S 
Графит 1 с 

А л м а з / ь 

II. О к и с л ы 
Снег, лед Н 2 0 
Кварц SiO., 
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•Сод. 

Гематит (красный железняк) . . . . Fe 2 0 3  

Магнетит (магнитный железняк) . . Fe 3 0 4  

Лимонит (бурый железняк) . . . . 2Fe 20 3 3]aq 

III. С и л и к а т ы 
(соли кремневой кислоты) 

Группа полевых шпатов . . . . Si0 2, А1 2 0 3 , щелочи (К 2 0 , Na20) или СаО 
Группа слюд Si02, Al 2 6 3 , MgO, щелочи, Н 2 0 
Группа авгита и роговой обманки Si0 2 > А Ш ) iCa, Mg, Fe)0 
Хлорит SiO.,Al 30 3 (Fe.,03) Mg (Fe)0,aq 
Оливин Si0 2, Mg (Fe) О 

IV. К а р б о н а т ы , с у л ь ф а т ы , г а л о и д ы , ф о с ф а т ы 
Кальцит (известковый шпат) . . . С а С 0 3 

Доломит CaMgC 20 6 

Сидерит (шпатовый железняк) . . FeC0 3 

Магнезит MgC0 3 

Ангидрит CaS0 4 

Гипс C4S0 4, 2 aq 
Барит (тяжелый пшат) RaS0 4 

Флюорит (плавиковый шпат) . . . CaF., 
Каменная соль NaCl 
Апатит . 3Ca 3P 8O s, Са (CI, F) 2 

Лг. С у л ь ф и д ы 
Свинцовый блеск i. PbS 
Цинковая обманка ZnS 
Пирит (серный колчедан) FeS 2 

«рягапне металлов в наиболее распространенных рудах приведено в таблице 22. 

Таблица .22 

Металл Р у д а Состав % 
металла 

Золото Самородное золото Золото 1 100 

Серебро Самородное серебро 
Серебряный бле.-к 

Серебро j 100 
Серебро н сера 1 87 

Медь 

Самородная медь 
Халькопирит 

Борнит 
Медный колчедан 

Куприт 
Малахит (и азурит) 

Медь 
Медь, железо, сера 
Медь, железо, сера 

Медь, сера 
Медь, кислород 

Медь,углерод,кислород,вода 

100 
34 
55 
80 
89 
57 

Свинец 
Свинцов. блеск (галенит) 

Церуссит 
Англезит 

Свинец, сера 
Свинец, углерод, кислород 

Свинец, сера, кислород 

86 
77 
68 

Цинк 
Сфалерит 1 

Смитсонит 
Цинкит 

Цинк, сера \ 67 
Цинк, углерод, кислород ; 52 

Цинк, кислород | 80 

Железо 

Магнетит 
Гематит 
Лимонит 
Сидерит 

| Железо, кислород 
Железо, кислород, вода 

Железо, углерод, кислород 

72 
70 
60 
48 

1 Цинковая обманка. 
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Изучение минералогического состава горных пород производится при помощи поля
ризационного микроскопа, введенного в петрографию Сорби в 1850 г. Для исследования 
породы из нее делают шлиф, т. е. тонкую пластинку толщиной около 0,02—0,025 мм, 
пришлифовывая осколок породы с обеих сторон. Сначала шлифуют одну сторону, затем, 
наклеив на предметное стекло канадским бальзамом, сошлифовывают осколок до надлежа
щей толщины. При указанной толщине почти все минералы, за исключением руд и не
многих других, прозрачны, и их можно рассматривать под микроскопом в проходящем 
свете. При этом пользуются поляризованным светом, в котором световые колебания со
вершаются в одном только направлении, что, как известно, дает возможность, совмещая 
с ним колебания различных направлений внутри зерен кристаллического вещества, изу
чать изменения оптических свойств анизотропного кристаллического вещества в различных 
направлениях. 

Световые колебания, вступая в кристалл, разлагаются на два колебания во взаимно 
перпендикулярных направлениях; проходя через кристалл, эти два колебания приобре
тают некоторую разность хода. Будучи сложены опять в одно колебание при помощи 
другого пиколя — анализатора, они интерферируют и дают определенную интерференцион
ную окраску. Если вступающий в анализатор луч имеет колебания в направлении, пер

пендикулярном к тому, в каком пропускаются коле
бания анализатором, они гасятся им и т. д. 

Все, эти явления поляризации, интерференции и 
других оптических свойств и применяются для распо
знавания минералов под микроскопом. Кроме того 
под микроскопом можпо определить величину, форму 
минералог, по их разрезам в шлифе, спайность, делать 
заключения из сопоставления этих физических свойств 
н оптических о еггагонни кристаллического вещества 
данного минерала, можпо наблюдать взаимные от
ношения минералов и судить о порядке вы деления, 
изучать включения, относительную свежесть и про
д у к т а изменения и т. д. 

Микроскоп позволяет ясно различать кристалли
ческие зерна, измеряемые не только десятыми, но далее 
сотыми долями миллиметра. Микроскопические кри
сталлы вообще называются микролитами. Они обычно 
отличаются правильностью, чистотою и прозрачно
стью, например лейцит, авгит, кварц, оливин и пр. ; 
они часто имеют форму тонких столбиков или иго
лочек, или топких табличек (рис. 58, А и С). Полевые 
шпаты, роговая обманка, авгит, апатит образуют мик

ролиты в не вполне раскристаллизовавшихся стекловидных изверженных породах. Бесцвет
ные микролиты, природу которых распознать невозможно, называются вообще кристал- , 
лигами, тогда как черные непрозрачные микролиты, группирующиеся в виде пучков 
тонких волос, называются трихитами (рис. 58, В и D). 

Эмбрионы кристаллов, когда они очень мелки, имеют округлую форму. В этих слу
чаях внутренние силы, располагающие атомы вещества в правильные ряды кристалли
ческой решеткп, недостаточны, чтобы противодействовать поверхпостному натяжению, и 
зародыш кристалла принимает каплеобразную форму. Эти эмбрионы, встречающиеся 
в природных стеклах, называют глобулитами. 

Большие кристаллы проявляются более или менее ясно выраженными кристалли
ческими формами и, как уже упомянуто, иногда обнаруживают различные изменения, 
происшедшие после их образования. Одни из этих изменений обусловливаются механиче
скими процессами, а другие — химическими. Механическая деформация составных частей 
пород зависит от двух причин: 1) движения вязкой магмы и 2) горного давления. 

Первая свойственна исключительно вулканическим породам, образующимся из рас
плавленных масс. В то время когда магма находится в движении, в ней уже выделяются 
кристаллы различных минералов, которые, двигаясь вместе с нею, претерпевают раз
личные деформации, а именно концы их часто отломаны, края оплавлены, иногда разор
ванные части сдвинуты и пр.; присутствием таких деформаций они отличаются от не
делимых, выделяющихся в момент затвердевания всей магмы и не обнаруживающих 
вышеупомянутых нарушений. Первые относятся к составным частям или элементам пер
вой генерации, а последние — к составным частям второй генерации. 

Вторая причина механической деформации — горное давление или горообразова
тельные процессы—распространяется на все породы и производит не только изменение 
формы отдельных кристаллов, но часто раздробляет их или распыляет на мелкие зерна. 
В некоторых случаях давление производит изменения в выделяющихся кристаллах д а ж е 
во время их кристаллизации/п тотчас вслед за кристаллизацией. 

Что касается химического изменения составных частей пород, то нужно различать 
между ними первичные и вторичные: первые образовались при сформировании самой 
породы, а вторые произошли впоследствии или через изменение первых, или даже веще
ство их все принесено извне: например авгит в диабазах превращается в хлорит и вы-
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деляет известковый шпат; роговая обманка переходит в биотит, полевой шпат — в каолип. 
оливин — в змеевик (рис. 59 и 60) и пр. Таким путем нередко происходят псевдомор
фозы, т. е. минералы получают несвойственную им форму других минералов. Вторичные 
минералы часто заполняют также пустоты или трещины в породах и образуют скопления, 
не имеющие ничего общего с составом породы: например исолпты в база'льтах и ме-
лафнрах. 

Не только наружная форма минералов, слагающих породы, подвержена различным 
изменениям, но и внутреннее строепие их весьма разнообразно; однородность их нару
шается различными включениями. Весьма часто наблюдается поясовое строение минералов 
(рис. 59, а), состоящих из слоев или зон, обозначающихся или различною прозрачностью, 
или интенсивностью цвета, или же просто трещинками, располагающимися неправильно 
(рис. 60), пли линиями, ограничивающими контуры, параллельные наружным граням кри
сталла (рис. 01). Часто пояса разделяются микролитами, п тогда они обнаруживаются 
еще отчетливее, например в иозеане, авгите, санидине (см. рис. 61). Иногда мелкие кри
сталлы образуют большой решетчатый крест (так называемой скелетной формы), например 
магнитный железняк. /¬

Что касается включений, то они многочисленны и разнообразны; они состоят из 
кристаллов, микролитов, жидкостей, аморфного стекла, основной массы породы и пр. 

Включения микролитов и даже больших кристаллов располагаются или неправильно 
или же параллельно наружным граням вмещающего их минерала. Они обусловливают 
иногда неравномерное выветривание неделимых (рис. 59, Ь). 

Включения жидкостей хотя бывают и значительных размеров, например в кварце, 
аметисте, но чаще проявляются в микроскопическом виде ; .они большею частью овальной 

Рис. 59. Вторичное Рис. 60. Разло- Рис. 61. Микростру- Рис. 62. Включения 
изменение минера- жение минерала ктура минералов — жидкостей в мпне-

лов. по трещинам. поясовое сложение рале. 
\ санидина. 

или яйцевидной формы; чем больпйз р а з м е р ы их, тем неправильнее форма. _ В жидких 
включениях в некоторых случаях наблюдается маленький п у з ы р е к (Libelle), который чем 
меньше, тем подвижнее; величина (рис. 62) их редко бывает 0,06 мм, обыкновенно ж е 
они так. мелки, что на площадке в 0,05 мм2 насчитывается их до сотни и более. Жидкость 
эта представляет или водный раствор соли, или же жидкую' угольную кислоту. ,В первом 
случае часто вместе с Пузырьком в жидкости плавает кубик соли. При нагревании до 3 2 ° 
пузырек и кубик исчезают, но при охлаждении снова появляются. В некоторых порах 
наблюдаются две жидкости с пузырьком, из которых одна принадлежит угольной кислоте, 
например в бразильском топазе. г 

Включения стекла также сопровождаются пузырьками, но уже неподвижными, чем 
они отличаются от жидких включений, с которыми весьма сходны по наружным формам. 

Включения основной массы породы в минералах проявляются так же, как и вклю
чения стекла, но отличаются составом. 

Включения пор по форме мало отличаются от предыдущих, но они не содержат 
жидкостей или стекла, а только газы; они очень распространены, иногда имеют даже 
полигональные очертания, например кубические поры в каменной соли, и часто распо
лагаются, следуя граням кристаллов, например в лейците, полевом шпате п пр. 

Все эти включения располагаются различно и иногда образуют крайне'оригиналь
ные скопления (рис. 63). Они интересны не только в тбм отношении, что определяют 
чистоту кристалла, но главным образом в том, что до некоторой степени выясняют усло
вия образования породы: так присутствие пузырьков и кубиков соли в жидких включе
ниях свидетельствует о высокой температуре, при которой выделялся минерал, а присут
ствие жидкой углекислоты указывает на высокое давление, при котором застывала по
рода. Известно, что при 0 ° С необходимо давление в 36 ат для приведения угольного 
ангидрида в жидкое состояние, а так как пузырек исчезает при 3 2 ° С, то надо допустить 
давление в 73 ат, при котором образовались включения жидкой угольной кислоты; это 
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объяеняетля только тем, что породы с такими включениями формировались на значи
тельных глубинах в ООО—поо м. 

Строение, или стриктура, горных пород обусловливается характером вы
деления, формой, величиной и способом срастания неделимых, образующих 
породу, следовательно зависит от геологических условий образования пород 

Рис. 03. Перистые эмбрионы Рис. 64. Глинистый сланец 
кристаллов. под микроскопом. 

или от способа происхождения их, поэтому массивно-кристаллические и обло
мочные породы так резко отличаются по своей структуре. 

Кроме структуры различают еще текстуру. Под этим названием объеди
няются те признаки внутреннего сложения пород из минералов, которые за-

Рис. 65. Конгломерат в натуральную величину (разрез). 

висят от расположения минеральных составных частей и от распределения их 
в породе. При совершенно одинаковой структуре породы в одних случаях со
ставные части могут быть распределены равномерно, в других наоборот не-
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равномерно. Удлиненные микролиты в одном случае рассеяны в стекловатой 
массе, будучи ориентированы в самых различных направлениях, в другом — 
они все вытягиваются в параллельном положении. Эти признаки не зависят 
от формы составных частей и их взаимных отношений, которыми опреде
ляется структура, и потому обозначаются особым названием признаков; 
текстурных. 

Рис. 66. Конгломерат (немного уменьшено). 

В кластических породах, как состоящих из обломков других пород, сло
жение обусловливается главным образом величиной и формой обломков. Вели 
пластические элементы весьма маленьких размеров в виде пыли или ила, то 
такое сложение называется глинистым, или пелиговым (РеШв^икьиг) 
(рис. 64) , например ил, глины, глинисто-углистые сланцы и пр. Если 
же размеры кластических элементов значительны, не менее обыкновенного 
ореха или голубиного яйца, то сложение называется псефитовым (РбергиЧ-
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struktur), причем, если обломки округлены, то породы называются конгломе
ратами (рис 65 и 66) , если же остроугольные, то брекчиями (рис. 67) . На
конец, если обломки средней величины (от булавочной головки до горошины), 

Рис. 07. Б р е к ч и я в натуральную Рис. 68. Раковинный известняк 
величину (разрез). под микроскопом. Ув. 36. 

то сложение называется песчаниковым, или псаммитовым (РэаттИБй'иМиг), 
например мелкораковинные известняки (рис. 68 и 69) , обыкновенные песча
ники (рис. 7 0 — 7 2 ) . 1 

Если обломки не связаны никаким цементом, то они образуют рыхлую 
массу, называемую агломератом. Рыхлые массы различают по величине об

ломков: большие 
11 

Рис . 69. Фузулиновый известняк, состоящий из раковин 
мелких организмов — фузулпн. Ув. 5. 

округленные или 
остроугольные назы
вают валунами (рис. 
73) ; мелкие круг
лые —• гальками; 
плоские, остроуголь
ные неправильной 
формы — щебнем; 
окатанные—гравием; 
мелкие округлен
ные — песком. 

Цемент, связы
вающий: отдельные 
куски, может быть 
или тоже обломоч
ного происхождения, 
или же кристалличе
ский. Увеличение по
следнего может обу
словить переход кла

ссической породы в 

1 Наумап, а затем Саломон предложили называть пелитами лишь чистые «минера
логические» глины, а глины «геологические», т. е. глинистые смеси различных, но лишь 
сильно измельченных минералов, — альфититами. Для обозначения обломочных пород из 
тонкоизмельченного материала (различного) как структурного особого типа А. Заварицким 
предложен термин «алеврит» или «алевритовые породы». 
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простую кристаллическую: например известковые песчаники и конгломераты 
постепенно переходят в кристаллически-зернистые известняки. 

Сложение простых зер-
нисто-кристаллпческих оса
дочных пород довольно одно
образно; они большею частью 
имеют крупно- или мелко
зернистое сложение, напри
мер кварцит, мраморы (рис. 
74) , иногда плотное, очень 

Рис. 70. Песчаниковое сложение. Ув. 20. 

илкозорнпстое; В—ереднсзернпстос; ( '—грубозернистое. Цсмепт: 
в А—нзвесткоиый, в В — ж е л е з и с т ы й , в О—глинистый. 

Рис. 71. Микроструктура 
песчаника с обильным 
цементом (заштрихован) . 

Рис . 72. Различная текстура 
песчаников. 

а—плотные зерна в плотном цементе; 
Ь—плотные зерна в рыхлом цементе; 
с—рыхлые зерна в плотном цементе. 

стоящее время в Карлсбадском 
Суэцкого канала и на берегах д 
вые железняки и др. 

редко аморфное, иногда волокнистое, 
столбчатое, часто слоистое или слан
цеватое. Только одно оригинальное сло
жение наблюдается в известняках — 
так называемое оолитовое, или пизоли-
товое (рис. 75) , когда порода состоит 
из маленьких круглых шариков (дохо-

Рие. 73. Валун. Образец Горного 
музея. 

дящих все-таки до 38 мм в диаметре) 
концентрического строения, например 
гороховый камень, образующийся в на-

пшруделе. Оолиты образуются на берегах 
>угих морей: оолитовые известняки, оолито-
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К числу сложно-кристаллических пород, как мы видели, относятся по
роды изверженные и кристаллические сланцы. 

Структура этих сложных кристаллических пород гораздо разнообразнее 
предыдущих. Между сложными кристаллическими породами по текстуре 
различают: слапцевато-кристаллические и массивно-кристаллические. Мас
сивно-кристаллическая текстура свойственна породам изверженным, слапце-

Рис . И. Мелкозернистое сложение Рис. 75. Оолитовое сложение, 
мрамора под микроскопом. Ув. 12. 

вато-кристаллическая — метаморфическим, хотя в некоторых случаях при 
кристаллизации изверженных пород под односторонним давлением и в них 
получается эта текстура. , 

Особенность структуры пород метаморфических заключается в том, что 
отдельные минералы не обладают признаками, указывающими на последова-

Рис . 76. Слюдяной сланец. Рис . 77. Пятнистое сложение 
глинистого сланца . 

тельность их выделения. Большее или меньшее совершенство формы объ
ясняется относительной способностью к кристаллизации вещества разных 
минеральных видов. Кристаллические зерна в породах метаморфических 
растут в твердой среде на месте первоначальных других минералов. Такая 
структура называется общим именем кристаллобластическпй. В сланцевато-
кристаллических породах наблюдается развитая слоистость и сланцева
тость — неделимые расположены более или менее правильно в виде чешуек. 

162 



пластинок или листиков, почему и называется сложение чешуйчатым, пла
стинчатым и листоватым, например в тальковом, хлоритовом и других слан
цах. Породы эти нередко обнаруживают ясные следы деформации, происшед
шей от бокового давления, результатом него являются: так называемое склад
чатое, или плойчатое сложение (рис. 76) , состоящее из мелких повторяю
щихся складок; осколочное, пятнистое — у некоторых слюдяных (рис. 77) , 
глинистых и других сланцев; очковое (рис. 78) и параллельно-линейное — 
в гнейсах, гранулитах и пр., когда неделимые располагаются слоями, вытя
нутыми в одном направлении и параллельно друг другу; полосчатое, или 
ленточное, когда агрегат одного минерала чередуется с агрегатом другого — 
геллефлинты, некоторые гнейсы и пр. 

В зернистых изверженных породах, массивно-кристаллических, отли
чающихся отсутствием слоистости, структура определяется взаимными отно-
шениямп и формой различных неделимых. Так как извер
женные породы представляют продукт затвердения распла
вленных масс, то очевидно в зависимости от условий охлажде
ния они могут быть или яснозернистыми, если охлаждение 
происходило медленно и все неделимые успели вполне дифе-
ренцпропаться. или же совершенно стекловатыми — при бы
стром охлаждении. Меяиу зернистыми и стекловатыми поро
дами разумеется существуют иромеягуточнне, в которых при 
днференцировкс главных минералов остается то или другое 
количество стекла (СтктзЬаБгз).1 Такие породы называют полу
кристалл ическими, 

Классификация горных пород основывается ! на составе, 
структуре и способе их образования. Выше уже было 
указано, что в зависимости от условий происхождения 
все породы мояшо разделить на три следующие главные 
отдела: 

1) изверженные породы, магматические, или массивно-
кристаллические ; 

2) метаморфические, или сланцевато-кристаллические породы, как отдел 
промежуточный меясду изверженными и осадочными породами; 

3) осадочные породы, или слоистые. 
Каждый из этих отделов разделяется на несколько групп в зависимости 

от различных факторов (состав, сложение, условия образования), которые 
имеют неодинаковое значение в разных отделах; так например в первом 
отделе, самом сложном и разнообразном, главное значение имеют минераль
ный состав и структура, во втором отделе — состав и древность, в третьем 
отделе — способ происхождения и состав. 

Изверженные породы, как самые многочисленные и разнообразные по 
составу, представляют наибольшее затруднение при разделении их. Конечной 
целью классификации является такая, которая была бы генетической, т. е. 
основанной на происхождении пород. Но об этом мы можем судить только 
но таким признакам, как*" состав — химический и минералогический, струк
тура и геологические условия залегания. 

Рис . 78. Очко
вое сложение. 

§ 18. ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ 

1. Классификация осадочных пород 

Осадочные породы лучше всего подразделять на категории но призна
кам, зависящим от среды, в которой происходило их образование (по А. П. 
Павлову). 

1 О дифсренцпацпи расплавов, поднимающихся из внутренпнх частей Земли, и воз
никающих при этом многообразных структурах изложено после описания процессов вул
канизма в главе VII. 
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1. Породы континентальные, обыкновенно не слоистые или неправильно 
слоистые; сюда относятся отложения эоловые, делювиальные (осыпей), ледни
ковые, ключевые. Иногда дюнные пески слоисты, так же как и вулканиче
ские туфы (см. ниже). 

2. Породы водные, или осадочные в тесном смысле, подразделяющиеся 
далее на пресноводные (речные, озерные, болотные), солоноводныс (отложе
ния соляных озер, лагун) и морские. Слоистость — характерный признак 
водных пород. 

Некоторые породы с одинаковыми названиями будут при этом повто
ряться в разных группах, но это будут породы не тождественные, а отличаю
щиеся некоторыми существенными признаками, стоящими в связи с усло
виями их образования. Мы видим, что, несмотря па большую простоту со
става осадочных пород, дать им подразделение, выдержанное в одном духе, 
труднее, чем пзвержеппым, и в сущности нецелесообразно, так как при 
их обсуждении необходимо иметь в виду все вышеуказанные принципы 
деления. 

Между породами различных групп, несмотря на их резкое различие, 
существуют промежуточные члены, которые происходят пли вследствие ме-
таморфизации или же ири самом образовании: например извергающаяся 
лава захватывает в себя обломки основания вулкана и в результате дает 
брекчию, состоящую из обломков пород всякого рода, связанных цементом 
из отвердевшей лавы. Такие переходные члены настолько тесно связывают 
породы разных групп, что резкую границу между ними в некоторых случаях 
провести невозможно, а потому все признаки, которыми обыкновенно харак
теризуют разницу между вулканическими и осадочными породами, имеют 
только относительное значение и не всегда решают вопрос о принадлежности 
породы к той или другой группе, особенно при отсутствии окаменелостей. 
Если исследование изверженных пород выясняет законы ассоциации мине
ралов, а метаморфические породы указывают на разнообразные изменения 
их под влиянием различных агентов, то изучение осадочных пород выясняет 
ассоциации организмов, постепенность развития и последовательную смену 
их во времени и пространстве. Таким образом осадочные породы имеют со
вершенно особое и весьма ваяшое значение для истории Земли, в котором 
еще нагляднее мы убедимся при изложении методов геологического лето
исчисления и учения о фациях и формациях. 

В таблице 23 приводится классификация осадочных пород, а нияее 
дается их описание. 1 

Рыхлые образования. Валуны, галька, гравий, крупный песок — все 
они состоят из более или менее округленных обломков пород, из которых са
мыми большими являются валуны, самыми мелкими — гравий. Щебень 
отличается угловатым строением обломков. Когда величина отдельных зерен 
меньше 1 мм. породу считают песком. 

Песок. Некоторые пески состоят из одних кварцевых зерен (кварцевые 
пески), другие содержат наряду с ними и зерна полевых шпатов, слюд, 
авгита и других минералов. 

К тонким пескам примыкает лёсс: это исключительно тонкозернистое 
землистое водопроницаемое, преимущественно неслоистое образование, со
стоящее главные образом из кварцевой пыли с примесью небольшого коли
чества глины, гидрата окиси железа и извести. 

Дески повсюду играют большую роль в более молодых геологических 
образованиях. Одинаково широко распространены в них отложения извести 
и гальки. 

1 По Э. Кайзеру. Подробное изложение см. А. 3 а в а р и ц к и й, Петрография осадоч
ных пород, а также В. Б а т у р и н , Справочное руководство по петрографии осадочных 
пород, 1932; практическое же применение—Д. М у ш к е т о в и Ш т и л и , Техническая 
геология, 1934. ^ 
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Таблица 23 

О б л о м о ч п ы е 
Химические осадки Органогенивые 

Рыхлые Цементированные 

Химические осадки Органогенивые 

К а р б о н а т ы 

Галечники Конгломераты Некоторые известняки , 
например оолитовые 

С у л ь ф а т ы 

Известняки и 
доломиты (из
мененные ор-

ганолпты) 

Песок, гравий Песчаники Гипс, ангидрит 

Г а л о и д ы 

Кремнистые по
роды (кремни
с т ы е с л а п ц ы , 

некоторые 
я ш м ы ) 

Глпны (лёсс) Глинистые с л а н ц ы 
(квасцовые, аспид

н ы е и др.) 

Каменная соль, калий
ные соли 

Железные окислы 
и силикаты 

(Фосфориты) 

Вулканические 
пеплы 

Т у ф ы (вулканиче 
ские) 

Оолитовые железные 
р у д ы (бурый железняк) 

Каменн. у г о л ь , 
нефть, асфальт 

Сцементированные отложения. Они получаются из предыдущих путем 
добавочного уплотнения, которое вызвано или механически, или примесью 
глины, или благодаря водным растворам (кремнекислоты, извести и т. п.). 
Известковая и кремневая цементация и придает породе часто очень большую 
твердость. 

Сюда принадлежат конгломераты, образовавшиеся из окатанных валу
нов и гальки, а также брекчии, образованные из осыпей остроугольных 
обломков. 

Путем цементации песков образуются песчаники. Смотря по составу 
цементирующего вещества и минеральных зерен, различают кварцевые, поле
вошпатовые, слюдистые, глауконитовые, кремневые, глинистые, железистые, 
известковые и иные песчаники. 

Песчаники, богатые каолинизированным полевым шпатом и содержащие 
рядом листочки слюды, называются аркозами. Песчаники широко рас
пространены во всех отложениях разного возраста. 

Рядом с песчаниками стоят кварциты — светлые, очень твердые по
роды, сцементированные кремнекислотой. 

Группа глинистых п о р о д — п е л и т о в . Эти скрытокластические породы 
образовались путем выветривания полевошпатовых пород и состоят главным 
образом из водосодерясащих глиноземных силикатов. Кроме того они содер
жат кварцевую пыль, частицы слюды и других минералов; благодаря содер
жанию окиси железа или гидрата окиси железа они окрашены в красный, 
желтоватый или буроватый цвета, хотя органические примеси придают им 
иногда серую, голубоватую или черную окраску. 

Глина — продукт разрушения полевых шпатов, оставшийся на месте 
своего образования; в чистейшем своем виде она называется каолином. 
Большинство глин обычно перемыты, часто много раз переотложены и за
грязнены посторонними примесями, чаще всего песком. Глины преимуще
ственно серого цвета, слоисты, водонепроницаемы. Под именем обыкновен
ного ила и ила глубоководного понимают глинистые осадки в устьях больптих 
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рек и на дне озер и морей. Глины с большой примесью песка и содержанием 
железа называются суглинками. Глины, разделяющиеся по поверхности слоев 
и вследствие этого ставшие сланцеватыми, называются сланцеватыми; глины 
с большим содержанием извести называются мергелями,1 

Глинистые породы, уплотненные давлением вышележащих горных пород, 
ипогда давлением при горообразовании, сделались сланцеватыми и называ
ются глинистыми сланцами, При большой прочности и более совершенно]"! 
сланцеватости они образуют кровельные сланцы и аспидные сланцы; при 
очень большой твердости они образуют точильный камень. Глины, содержа
щие большое количество углистых веществ, называются рисовальными, угли
стыми и горючими сланцами. 

Глинистые породы принадлежат к распространеинейшим осадкам зем
ного шара во все времена его существования. В более молодых системах они 
появляются в виде неслоистых и слоистых глин, в более древних— в виде 
глинистых сланцев. 

Группа известковых пород. Относящиеся сюда породы имеют большей 
частью органическое происхождение и образуются благодаря деятельности 
животных и растений, частью в море (глобигериновый и другие глубоковод
ные илы, коралловые и иные рифы, известняки, отложенные водорослями, 
и т. д.), частью (как например озерный мел) в пресной воде. Известковые 
породы могут образоваться также и неорганическим путем, а именно выпа
дением из горячей или холодной воды (известковые туфы или известковые 
натеки). Большинство известковых пород явно слоисты пли даже тонко
слоисты, либо имеют плитняковую отдельность. Только рифовые известняки 
отличаются отсутствием слоистости. 

Мрамор: чистый зернисто-кристаллический известняк. 
Обыкновенный известняк: тонкозернистый или массивный известняк 

серого, ягелтоватого, черного и других цветов. С примесью глины он перехо
дит в глинистый известняк, добавка карбонатов магния делает его доломитом, 
прибавка кремнекислоты — кремнистым известняком. Богатые битумом из
вестняки называются битуминозными; если известняк содеряагт во множестве 
шарики мелких конкреций, его называют оолитовым известняком. 

Мел: белый землистый известняк, состоящий преимущественно из 
микроскопически малых скорлупок животных. 

Известковые натеки, известковый туф, травертин: пористые, корковид
ные, преимущественно светлые выделения частью известкового шпата, частью 
арагонита из воды источников. I 

Доломиты: плотные до зернистых, по большей части пористые до но
здреватости, слоистые или плотные желтовато-серые доломитовые породы. 

Известковый мергель (глинистый) и мергелистый сланец (глинистый и 
к тому же сланцеватый известняк) образуют переходные члены между из
вестковой и глинистой группами. 

Известняки распространены во всех геологических формациях. 
Группа кремнистых пород. Образовавшиеся частью в море, частью 

в пресной воде кремнекислые отложения, одни — органического происхожде
ния, другие — выделившиеся химически из теплых или холодных-'растворов 
(кремневые натеки, опал). 

Кремневые туфы — выделение горячих ключей. Пресноводный или жер-
новый кварцит — выделенные пресной водой пористые образования. Роговик, 
яшма, кремень, кремнистый сланец — образования аморфного кварца.^ Опал — 
аморфное выделение 8Ю 2 ; кизельгур, трепел — светлосерый землистый, со
стоит из микроскопических панцырей диатомовых водорослей, образуется 

1 Сюда я;е можно отнести и бокситы, глинистую породу с преобладающим содер
жанием окиси алюминия, являющуюся р у д о й этого металла. Содержание АЬОз в одном 
и том же месторождении колеблется иногда от 40 д о 70%. 
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в болотах и озерах. Диатомовый и радиоллриевый ил (глубоководный) — 
состоящий главным образом из кремнистых скелетов диатомей и радиолярий. 

Распространение этих пород довольно ограниченное. 
Группа солей и гипса. Легкорастворимые массы, образовавшиеся путем 

осаждения во внутренних морях и озерах пустынь. 
Каменная и калийные соли. Гипс и ангидрит (водный и безводный 

сульфат кальция). 
Сюда можно присоединить селитру . (КаК0 3 ) , которая образует громад

ные поверхностные залежи в сухой области северного Чили. Распространение 
ее также довольно ограниченное. Каменная соль в сопровождении ангидрита 
и гипса встречается в различных системах. Мощные' залеяш калийных со
лей, превосходящие все мировые месторождения, открыты работами б. Геоло
гического комитета (ныне ЦНИГРИ) в пермских отложениях Соликамского 
района (Северный Урал). Мощные залеяш каменной соли известны в СССР 
уже давно и в разных районах: близ г. Артемовска, у Илецкой защиты, 
в Соликамском районе, в Иркутском районе и Якутии. 

Группа руд. Она обнимает некоторые из наиболее распространенных 
металлических, в особенности железных руд, которые часто встречаются 
в виде больших скоплений. 

а) Окисленные железные руды: железный блеск и красный железняк, 
магнитный железняк, бурый железняк. 

б) Углекислые железные руды: железный шпат, или сидерит, и белая 
железная руда. 

в) Сульфидные руды: железный колчедан, или пирит (РеЭо), магнитный 
колчедан (¥е$ц), медный колчедан (СиГе82), цинковая обманка ОЗпБ), свин
цовый блеск (РЬ8). 

г) Марганцовые руды (пиролюзит и др.). 
Все названные руды залегают или большими линзообразными массами, 

или в виде прослойков и жил между кристаллическими сланцами и массив
ными породами, или в осадочных; реже, — например бурые железняки и 
залеяш марганцовых руд, — как позднейшие (третичные или четвертичные) 
поверхностные образования. 

Группа углеродистых пород. Сюда входят все органические породы, 
образовавшиеся главным образом вследствие изменения растительных ве
ществ: гумур (при разложении остатков отмерших растений и яшвотных), 
торф и сапропель, или гнилостный ил, бурый уголь, каменный уголь, 
антрацит. 

К этой группе можно еще присоединить жидкие и твердые углеводо-
родистые соединения, в особенности нефть и асфальт. Сюда можно также 
отнести и гуано (птичий помет). 

Кларк предполагает, что глинистые породы занимают 807о, песчаники — 
15% и известковые породы — 5%. 

Процессы выветривания, денудации и эрозии разрушают первичные 
рудные месторождения вблизи земной поверхности; часть минерального 
материала их остается на месте в зоне окисления или перемещается вглубь 
в зону цементации, но остальная часть выносится в растворе грунтовыми 
водами в стороны, где уже поверхностными (водами (в растворе и в твердом 
состоянии) относится более или менее далеко вниз по уклонам; ветер и лед
ники также могут переносить материал разрушаемых месторождений. Этот 
материал затем отлагается или осаждается в мелкораосеянном виде в почве, 
в наносах рек, озер, морей, совместно с материалом, полученным при вы
ветривании и размыве разнообразных горных пород, в составе которых также 
есть частицы руд, главным образом яселеза. Прибой морей и озер такясе раз
рушает крутые берега и перемещает материал рудных месторождений и гор
ных пород в образующиеся при этом наносы. Наконец источники выносят 
в растворе мипералыше вещества, в том числе и тяжелые металлы, из глу-
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бин и отлагают их на поверхности. Из этого мелкорассеянного материала, 
находящегося еще в растворе или уже отложенного, поверхностные агенты 
создают рудные месторождения, которые по своему генезису должны быть 
названы вторичными, но по самому способу своего образования могут быть 
различными. Одни из них представляют непосредственные осадки из раство
ров, образующиеся в бассейнах стоячей воды, т. е. являются осадочными; 
другие также выделяются из растворов, но отлагаются не в бассейнах, 
а в толщах рыхлых водопроницаемых пород и в трещинах твердых пород 
и могут быть названы концентрационными, так как представляют концен
трацию рудного материала, ранее мелкораосеяшюго в этих породах и раство
ренного грунтовыми водами или вынесенного ими из ранее существовавших 
месторождений. Третьи же представляют просто остатки первичных место
рождений, перемещенные только на большее или меньшее расстояние, и по
тому должны называться остаточными. 

Осадочные месторождения характеризуются согласным залеганием 
в виде пластов или залежей с вмещающими их пластами осадочных или 
обломочных горных пород — известняков, мергелей, сланцев, песчаников, 
конгломератов. Наибольшее практическое значение среди осадочных место
рождений имеют руды железа и марганца, наиболее распространенных в со
ставе земной коры тяжелых металлов и потому попадающихся в наибольшем 
количестве в продуктах выветривания. Таковы болотные и озерные железные 
руды северных стран, образующиеся и в настоящее время, третичные же
лезные руды Керченского полуо-ва и марганцевые Никопольского района 
Украины и Чиатур в Грузинской ССР. 

В зависимости от того, в какой среде и при каких условиях происходит 
накопление, рудные месторождения концентрационные можно еще подраз
делить на конкреционные, секреционные и цементационные. 

Конкреционные образуются в толще рыхлых поверхностных горных 
пород в виде чечевиц, гнезд, почек, обыкновенно на каком-нибудь водонепро
ницаемом слое или на границе между рыхлыми породами (наносами) и под
стилающими их коренными породами; если последние богаты известью, то 
слабые рудоносные растворы вступают с ними в реакцию обмена, и рудные 
скопления отлагаются в виде покрова на неровной разъеденной поверхности 
коренных пород и нередко проникают на некоторую глубину в последние, 
замещая части их в виде неправильных жил, гнезд, потоков и залеясей 
метасоматического типа. В виде конкреционных месторояедений встречаются 
преимущественно окисленные руды железа, обыкновенно с большим или 
меньшим содержанием марганца, и железистые марганцевые руды, карстовые 
железняки на поверхности известняков на Урале, конкреционные железняки 
па пермских отложениях Пермского, Кировского и Вологодского районов, 
а из подчиненных более древним отложениям — углистые и глинистые же
лезняки в виде гнезд и почек. 

Секреционные месторождения представляют скопления руды, отложив
шиеся из растворов, проникших сверху в трещины и поры коренных пород 
в виде жил, прожилков и секреций; кроме яселезняков карстового типа, 
к этому классу принадлежат никелевые руды, залегающие в выветриваю
щихся перидотитах, пироксенитах и происходящих из них змеевиках Урала. 

Остаточные месторождения составляют третью категорию месторожде
ний, созданных процессами выветривания, представляя, как показывает па-
звание, остатки, уцелевшие после удаления растворимых частей первичного 
месторождения. Эти остатки могут залегать на том же месте, где находилось 
первичное месторождение; в этом случае главную роль при образовании оста
точного месторождения играют химические процессы, удалившие растворимые 
части первичного. 

Если первичное месторождение уже распалось на отдельные части, за
легающие частично на самом выходе его на поверхность, частью уже не-
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сколько смещенные в стороны при процессах выветривания, — мы получаем 
тип, называемый элювиальной россыпью, при образовании которой играли 
роль не только химические, но и механические процессы. Примерами таких 
месторождений являются элювиальные россыпи платины Урала, золота Лен
ской тайги в Сибири, оловянного камня и вольфрамита, связанные с пер
вичными месторождения лги этих руд. валунчатые железные руды Урала, а из 
месторождений легких металлов — Тихвинские местороягдснпя боксита. 

Если уцелевшие от растворения остатки первичного месторождения пе
ренесены на более значительное расстояние от места первоначального зале
гания и отложены вместе с продуктами разрушения горных пород окружаю
щей местности, мы получаем так называемые аллювиальные россыпи, при 
образовании которых главную роль играли механические процессы и перенос 
силой текучей воды или прибоя озер и морей, в редких случаях ветра или 
ледника; при этом переносе происходила естественная концентрация рудных 
частиц благодаря их тяжести в определенных слоях вторичного месторожде¬
ния, чем и обусловлена ценность последнего и возможность его эксплоата-
ции, облегчаемой удобством добычи и обработки. В аллювиальных россыпях 
мы находим в достаточном количестве только тяжелые руды, трудно окис
ляющиеся, как окислы железа, оловянный камень, вольфрамит, самородные 
золото и платину. Примеры их очень многочисленны; кроме современных 
известны также в немногих случаях аллювиальные россыпи прежних геоло
гических периодов, уцелевшие от позднейшего уничтожения и подчиненные 
осадочным горным породам разного возраста. 

Степень уплотненности осадков весьма различна и не всегда соответ
ствует их древности, хотя для обломочных пород эта зависимость в общем 
и имеется [1 и 2]. Процессы, в силу которых произошло уплотнение — поро-
дообразование конгломератов, песчаников, глин, известняков и туфов из 
соответственных рыхлых продуктов, происходят и на наших глазах; среди 
них главное место принадлежит действию просачивающихся через рыхлые 
осадки вод, отлагающих при испарении во всех порах бывшие в растворе 
вещества, как известь и др. Совокупность химических и физических про
цессов изменения пород, кроме воздействия тепла и давления тектонического 
(метаморфизм), объединяется обычно под термином диагенез. Диагенез 
влияет со временем на каждый осадок, независимо от каких-либо особых 
происшедших явлений, тогда как метаморфизм вызывается лишь исключи
тельными и местными условиями, нарушающими нормальный ход событий; 
таковыми являются: вертикальные опускания частей земной коры на боль
шую глубину (что вызывает увеличение давления и температуры), дислока
ции, поднятие и прорыв расплавленных масс. Каждый из этих факторов 
вызывает особый вид метаморфизма (региональный, дислокационный и кон
тактовый). Большое значение для диагенеза имеет вес, давление налегающих 
масс: торф, добытый из низших горизонтов болота с глубины в 5—8 м, обла
дает такой плотностью, что при высыхании напоминает бурый уголь; толстые 
насыпи щебня с течением времени слеживаются в солидные массы, выдержи
вающие фундаменты построек. Мы знаем, что многие породы, находящиеся 
ныне на земной поверхности, долгое время были покрыты толщами в тысячи 
метроь вышележащих осадков, впоследствии смытых, громадный вес которых 
не мог не оказать своего уплотняющего влияния. Кроме того аналогичное 
влияние оказывает близость раскаленных масс — интрузий и экструзий, 
а большее и широко распространенное — внутренняя высокая температура 
Земли, под воздействие которой должны были всегда попадать нижние части 
медленно опускающихся бассейнов накопления осадков (геосинклиналей). 
Мы знаем осадочные толщи до 10 ООО м и более, возникающие этим путем, 
и можем себе представить, что во время образования верхних их членов 
нижние части достигали уже геоизотерм гораздо выше точки кипения воды 
и не могли не испытать известных изменений (метаморфизма). Здесь помимо 
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механического давления главным агентом была вода, обусловливавшая бла
годаря именно такому давлению и высокой температуре ряд сложных хи
мических реакций внутри горных пород, содействовавших их уплотнению, 
а иногда и кристаллизации (образование кристаллических сланцев). Дви
жения литосферы, смятие, сжатие и искривление осадочных пород в резуль
тате вызвали также их уплотнение — динамометаморфизм, или метаморфизм 
движения. 

В общем, хотя и не безусловно, слои дислоцированные, смятые, более 
уплотнены, чем лежащие горизонтально, неизмененно, несмотря даже на 
весьма древний возраст последних: например древнейшие кембрийские отло-
жония под Ленинградом — пески и так называемая «голубая глина», которая 
сохранила до сих пор такую мягкость и пластичность, что иногда с трудом 
отличима от самых новейших (ледниковых) глин и является отличным ма
териалом для лепки, в то время как молодые (третичные) отлоясения в склад
чатых хребтах (Альпы) представляются уже вполне твердыми породами 
(сланцы Гларуса и др.). 

Рассмотрим первоначальные, неизмененные формы залегания осадочных 
пород, исходя из условий, при которых они образовались. 

По месту своего отложения, как мы видели, все обломочные породы, 
слагающие наибольшую видимую часть земной коры, разделяются на мор
ские, озерные и речные (см. § 1С). Весь материал, выносимый в море (или 
вообще большой водоем), в нем сортируется и распределяется зонально, 
параллельно берегу, причем с удалением от последнего крупность зерен 
осадков уменьшается. Таким образом ,в каждой зоне крупность зерна при
близительно одинакова в силу гидравлического принципа, легко подтвер
ждаемого простым опытом, что при падении в воду частицы однородные 
испытывают одинаковое сопротивление. Чем глубже бассейн осаждения, тем 
совершеннее происходит сортировка и тем однороднее, чище материал ка-
яадого слоя. Такой идеальный ход осаяадения требует полного спокойствия 
поды, чего в природе почти не бывает. 

В случае наличия определенного движения воды расположение зон 
различной крупности зерна изменится из вертикального в горизонтальное: 
самый крупный тяжелый материал, выпадая раньше, будет не самым ниж
ним, а самым ближним, вверх по течению, к месту начала двияеения воды. 
Необходимое для такого объяснения движение воды всегда имеется в море 
в виде приливов и отливов, береговых течений и движения волн, вызываемого 
ветром. Таким образом гравий и гальки, располагаясь вблизи берега,— 
в береговых валах, косах и в мелких устьях рек и бурных потоков, — обра
зуют конгломераты, пески, а выносясь дальше в море — песчаники, и на
конец дальше всего отлагаются мелкие илистые частицы, образуя глины, 
мергели и рухляки. Если линия берега остается постоянной или медленно 
поднимается, то материал выносится все далее в море, благодаря чему воз
никает постепенное, черепичатое перекрывание одних слоев другими, так 
что более мелкозернистые в вертикальном разрезе на некотором расстоянии 
от берега будут покрыты крупнозернистыми (залегание регрессивное). 

При опускании берега и захвате его морем будут возникать отношения 
обратные (залегание трансгрессивное). Изменение характера отложившегося 
материала при дальнейшем уплотнении его вызывает образование отграничи
вающих отдельные пласты более или менее отчетливых плоскостей напласто
вания. В конгломератах часто не видно напластования, а если оно и заметно, 
то преимущественно благодаря перемежающимся слоям более мелкого песча
никового материала. Эти прослои песчаника в конгломератах — обычно 
очень непостоянной толщины и протяжения, что объясняется времен
ными, случайными условиями их отложения (перемена погоды, берегового 
течения и т. п.). Еще обычнее чередование песчаников с более тонкими 
слоями слоистых глин, повторяющееся на толщину во много сотен метров, 
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что также объясняется изменением условий отлоагения в различные времена 
года при различных ветрах, силе течения и нр. Скорость отложения также 
влияет на характер наслоения: при медленном процессе возникает чрезвы
чайно мелкая сланцеватость—•листоватость (lamination), -свойственная тон
ким осадкам, преимущественно глинистым. Толщина слопков достигает всего 
лишь толщины бумаги. Сцепление между такими листиками породы обычно 
ничтоялюе, так что она легко расслаивается по плоскостям наслоения, чему 
особенно содействует присутствие пластинок слюды, располагающихся парал
лельно этим плоскостям. Листоватое сложение, возникающее в результате 
последовательного выпадения мельчайшего илистого материала во время 
периодического подъема вод рек, приливов и т. п., вообще свидетельствует 
об осаждении в спокойной воде. Эти условия имеют место в озерах, лагунах, 
местах, заливаемых во время половодья или прилива, на больших глубинах 
океанов, где не отражаются ни морские течения ни поверхностное волнение, 
и в предледниковых котловинах. Наконец подобные же отложения известны 
и чисто континентального происхождения, даже без участия воды: пыль, 
поднимавшаяся при извержении вулкана Тараверы 
в 1SS6 г., состояла из частиц различной крупности, 
которые, отвеянные сильным ветром, отложились 
топкими отсортированными слойками. Пески, сла
гающие прибрежные дюны, также нередко обнару
живают мелкую слоеватость, происходящую от раз
личной скорости навевающих их ветров. Таким 
образом, помимо глинистых пород, этим свойством 
могут обладать и песчаники, особенно мелкозер
нистые и глинистые. 

Всякий минеральный „ осадок, отлагающийся 
па дно какого-либо бассейна, прежде всего запол
няет углубления его дна, а затем уже образует 
более или менее горизонтальные и параллельные 
меяау собою пласты, совокупность которых назы
вается системою, ИЛИ свитОЮ пластов. Итак, П.ЮСТОМ Р и с . 7 9 . Обнажение пластов , 
называют обширную, но незначительной толщины 
плитообразную массу однородной горной породы, ограниченную более или 
менее параллельными плоскостями, называемыми плоскостями напластова
ния. В каждом пласте различают нижнюю и верхнею плоскости напластова
ния, из которых первая означает начало образования пласта, а вторая — 
конец; следовательно каждый пласт представляет результат некоторого не
прерывного периода отложения однообразного осадка. Кратчайшее расстоя
ние меягду обеими плоскостями напластования называется толщиною или 
мощностью пласта. Выход пластов на дневную поверхность называется обна
жением (рис, 79) . 

Так как горизонтальные размеры пластов обусловливаются величиною 
отлагающего бассейна и достигают сотен километров, а толщина или мощ
ность их зависит от интенсивности и продолжительности периода непрерыв
ного отложения, то очевидно, что размеры пластов могут быть чрезвычайно 
разнообразны даже в одной и той же свите их. Мощные известковые и гли
нистые пласты достигают в общем больших горизонтальных размеров, чем 
тонкие, особенно конгломератовые. 

Для пояснения этого представим себе какое-либо замкнутое озеро, в ко
тором осадки отлагаются только в период дождей; минеральные вещества, 
снесенные в озеро в доягдливое время, образуют пласт па дне его; в следую
щий за дождями период засухи, когда озеро не получает осадков, пласт 
этот окрепнет и уплотнится; в следующий дождливый период отложится 
выше предыдущего другой пласт, который в зависимости от количества и 
качества сносимых осадков и живой силы потоков будет более или менее 
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резко отличаться от нижележащего не только размерами, по и минеральным 
характером; этот пласт в свою очередь уплотнится и снова покроется 
Третьим и т. д. В конце концов получится целая -овита пластов, различаю
щихся цветом, слояхснием, размерами и составом тем более, чем продолжи
тельнее периоды остановки в отложении их и чем разнообразнее интенсив
ность и состав отложения. В противном случае образуются более или менее 
однородные пласты приблизительно одинаковых размеров. 

При совершенно горизонтальном залегании свиты пластов толщина ка
ждого из них определяется длиной вертикальной линии между верхней и 
нижней поверхностями напластования, причем нижележащий пласт назы
вается почвою, или постелью пласта, а вышележащий составляет кровлю 
того же пласта. При наклонном положении пластов кровля, называется ви
сячим боком пласта, а постель — лежачим боком, толщина же пласта опре
деляется длиною наклонной линии, перпендикулярной к плоскостям напла
стования; зная угол наклона пласта и видимую толщину его, легко наптп 
истинную, которая равняется видимой, умноягенной н а ' косинус угла па
дения. 

Точное знание почвы и кровли пластов полезных ископаемых, подвер
гающихся подземной выработке, имеет громадное значение для выбора си
стемы работ и крепления. 

Время, нуяшое для образования пласта известной мощности, неопре
деленно и весьма различно для различных типов осадков: пласт конгломе
рата отложится скорее, чем такой же мощности пласт песчаника, а этот 
в свою очередь скорее глины и т. п. 

Даже при однородности материалов одинаковая мощность не всегда бу
дет свидетельствовать об одинаковом возрасте пластов, хотя чаще, чем при 
разнородности их. Плоскости, разделяющие отдельные пласты, обычно отчет
ливее, чем плоскости мелкой слоисто-сланцеватости; они могут свидетель
ствовать не только о перемене характера отложений, но и о перерывах его, 
продолжительность которых весьма различна. 

Первое свойственно мелководным отложениям, так как глубоководные-
накопляются медленно, постоянно и однообразно на громадных площадях; 
поэтому наблюдаемые перерывы в отложении глубоководных осадков, ве
роятно, должны были быть более длинными. Например залегание пласта чи
стого известняка, состоящего из остатков кораллов и других морских орга
низмов, между сланцеватыми глинами указывает на двукратное резкое изме
нение физико-географических условий (так как известняк мог отлагаться 
лишь в чистой воде океана, а глины наоборот могли возникнуть лишь при 
условии большого приноса ила), которое каждый раз доляшо было потребо
вать продолжительного периода времени; возмояшо, что эти изменения вы
зывались движениями земной коры, поднятиями и опусканиями морского 
дна. Эта примеры доказывают, что плоскости напластования могут свиде
тельствовать иногда о чрезвычайно долгих периодах времени, подчас даже 
больших, чем периоды самого отложения данных пластов. 

Кроме параллельности поверхностей напластования пласты характе
ризуются еще параллельным строением всей своей массы и параллельным 
расположением посторонних включений, что выражается различием в цвете, 
крупности зерен, в изменении тех или других примесей, присутствием жел
ваков или каких-либо сростков, неравномерным распределением окаменело-
стей и трещиноватостыо. Последняя иногда разбивает пласт на множество 
мелких слоев, параллельных как, плоскостям напластования, так и между 
собою; явление это называется истинной, или первичной, сланцеватостью. 
В некоторых случаях первичная сланцеватость идет не параллельно плоско
стям напластования, а под некоторым углом или диагонально и притом 
в каждом пласте различно. В отличие от предыдущей она называется диаго
нальной, или косой слоистостью; она характерна для глинисто-песчаных 
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осадков, отлагающихся в таких водных бассейнах, которые отличаются пере
менной скоростью течения даже в период образования одного и того же 
пласта: например в олонецких кварцитах, 1! разных девонских и кембрийских 
песчаниках, 1? современных речных отложениях и пр. (рис, 80, 81 , 82 , 83 ) . 

Косая слоистость характерна для отложеппй речных дельт, верхних 
частей долинных озер, заносимых аллювием, и галечных отложений горных 
потоков, в речных заводях и местах обратного течения у берегов. Эоловым 

отложениям — дюнам и барханам — обычно свойственна косая слоистость 
благодаря способу образования их пересыпанием песка через гребень дюны 
то в одну, то в другую сторону. 

Наконец заслуживает внимания, что в реках постоянного течения ва
луны на дне располагаются в наиболее устойчивом положении, наклонно 
вниз по течению, что часто видно в речных террасах. Этот признак очень 
важен при разведках на золото (россыпное), так как дает возможность уста
новить прежнее направление течения реки, отложившей террасу, и просле
дить расположение главной россыпи. 

Если пласты одной и той яге овиты, но петрографически различные, 
следуют попеременно друг за другом, например пласты мергеля чередуются 
с пластами песчаника или пласты каменного угля с пластами глины и пр., 

ч Ч ч Ч Ч ч ч ч ^ •» . •• •» ч Ч 

Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч х Ч Ч V 
; С ~ > 4 4 4 ч \ ч ч ^ ^ ^ \ ^ \ V чч 
^ С ~ч \ \ "V Ч «ч \ Ч \ ЧЧЧ>ч V. Ч Ч > 

X ЧЧ Ч \ V Ч ^ \ Ч \ ^ \ \ ^ ' 
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Рис. 82. Косая слоистость эоловая. Рис. 83. Косая слоистость временных 
потоков. 

то в таком случае явление, это называется перемежаемостью пластов или 
перемежающимся залеганием (рис. 84 , 8 5 ) . При этом пласты, имеющие прак
тическое значение, например каменного угля, в отличие от других называ
лись ранее флецами. 

Хотя пласты самых разнообразных отложений встречаются в одной 
свите, тем не менее мояшо в общем подметить более частые и обычные 
сочетания некоторых из них. Так конгломераты чаще перемежаются с песча-
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ликами, чем с глинами, а с последними чаще, чем с первыми, перемежаются 
известняки. Частая и разнообразная перемеятемостъ присуща особенно озер

ным и лагунным отлоясениям, 
но обычно прн этом галечни
ки переходят в песчаники 
и т. д., а не прямо в глины и 
илы; такяге и смена глин из
вестняком и обратно часто не 
резкая, а связана постепенно 
переходными членами. 

Если вспомнить, что про
цесс отложения происходит 
одновременно на громадных 
площадях морского дна. в со
вершенно различных условиях, 
то ясно, что и совершенно раз
личные по составу пласты мо
гут внутри одной свиты не 
только соответствовать друг 
Другу но возрасту, но и пред
ставлять как бы продолжение 

один другого. Так пласту известняка в некотором расстоянии может соответ
ствовать песчаник, хотя выше- и нижележащие породы останутся темп же 
самыми. Более обычны следующие горизонтальные изменения: 

Рис. 85. Перемежаемость пластов плотного песчаника (светлые) и тонко
слоистых темных глин. С у ч а н с к а я жел. дор., Дальний Восток. 

Фот. Д. Мугакетова. 
В левой стороне рисунка выходит неслонстая массивная порода, резко отграниченная от про

рванной ею осадочной свиты. 

1) конгломератов в песчаники; 
2) кремнистых песчаников в глинистые, а этих в глины; 
3) известняк переходит в известковые глины и песчаники через ряд, 

промеясуточных извеепшво-песчано-глинистых изменений; 
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4) каменный уголь и бурый железняк часто сменяют друг друга или же 
они переходят в углистую и железистую глины. 

Перемежающиеся пласты весьма часто развиваются неравномерно: 
одни из них значительно утоняются, а другие, наоборот, н том яге напра
влении утолщаются; если за местным утонением снова следует утолщение, 
то это называют пережимом пласта. 

Тонкий пласт, залегающий среди толстых, называется пропластком, или 
прослойком; если яге пласт утоняется до полного исчезновения, то это на
зывается выклиниванием пласта (рис. 80, 87) . 

Рис. 86—87. Пласты и их выклинивание . 

Отложения крупнозернистые, грубые обычно выклиниваются скорее, 
чем мелкозернистые. Выклинивание пластов объясняет частое явление отсут
ствия некоторых пластов в соседних разрезах одной и той яге свиты -или 
различную их мощность. Выклинивание пластов на небольшом расстоянии 
и с обоих концов, соединение которых дает чечевицеобразные или узловатые 
пласты, производит чечевицеобразную залежь (Linsen) (рис. SS. 89) . При 
значительной мощности и небольшом горизонтальном протяжении чечевице-

Рис . 88—89. Четевицеобразное залегание . 

образный пласт и залежь называют пластовым штоком; например залежи 
гипса, ангидрита, каменной соли, железной руды, вулканических пород по
являются в такой форме. Выклинивающиеся на небольших расстояниях и 
чечевицеобразные пласта свойственны преимущественно прибреяшым отло
жениям и также речным осадкам. 

Так как плоскости напластования имеют весьма важное значение при 
определении границ пласта, то необходимо познакомиться с главнейшими 
особенностями их. Поверхность плоскостей напластования бывает или ров-
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ная. или слабо волнистая, или же покрыта неправильными углублениями, 
образовавшимися от различных причин, действовавших в период остановки 
отложения пластов. Так например нередко на поверхности пластов песчани

ков и сланцев наблюдаются: 
отпечатки надвигающихся 
волн, свидетельствующих о 
прибрежном положении отла
гавшегося пласта, который вре
менами обнажался от воды; 
следы р я б и , 1 указывающие на 
залегание поверхности пласта 
не глубже 200 м; рябь эта со
стоит из чередующихся рядов 
параллельных, слегка изгибаю
щихся, соединяющихся и рас
ходящихся гребешков и бороз
док, причем профиль послед
них острее и угловатее, чем 
первых. Рябь образуется на 
дне мелкого моря, лагун, озер, 
рек и т. п., а также на по

верхности рыхлых песчаных холмов (дюн, барханов), причем форма их во 
всех случаях почти одинакова, что заставляет весьма осторожно подходить 
к объяснению характера отложений только по этому признаку. 

ветер 

.Рис, ПО. Волноприбойпая рябь. 

Рис. 91. Волноприбойпая рябь на песчанике. Правый берег реки Свири против 
села Ровского. Образец Горного музея, доставленный В. Н. Вебером. х/б н а т - в е л -

Объяснение ряби непосредственно влиянием поверхностного волнения 
воды не точно; она возникает вернее вследствие трения двух слоев песка, 

1 Название «волнопрпбойиыо знаки» для такой ряби очень неудачно. Нет надоб
ности применять и английский термин «iipple marks» (риппль марке). 
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причем верхний передвигается по нижнему под влиянием воды или ветра 
(в песке, иле, снеге). Рябь, образованная на дне стоячих водоемов как отра
жение волнения на поверхности воды, имеет обыкновенно (по Веберу) равно-
склонные гребни (рис. 90, а — с), причем более крупные зерна песчинок рас
полагаются в углублениях; в углублениях донной ряби иногда образуется 
узкий гребень (рис. 90, а и Ь, справа), при опрокинутых залеганиях позво
ляющий различить профили донной ряби (а от с). 

Рябь, образованная морским течением или приливом, будет иметь 
свойства речной донной ряби. Рябь, образованная ветром и на дне потоков, 
имеет несимметричные склоны (рис. 90, т), более крутые с подветренной сто
роны, и более грубый материал находится на гребнях ряби, в то время как 
у образованной потоками (90, п) более грубый материал располагается 
в углублениях и на коротком крутом склоне; на крутом склоне скопляются 
также листочки слюды (мусковит, реже биотит) (рис. 91 , 92) . 

Рис. 92. Волноприбойпая рябь и следы высыхания и растрескивания. 

Расстояние меяеду гребнями ряби зависит от скорости движения (воды 
или ветра), также от величины зерна песка, температуры и солености воды — 
условий, влияющих на величину трения между частицами. Само собой ра
зумеется, что все углубления и возвышения на верхней поверхности плос
кости напластования отпечатываются в обратном виде на нижней поверх
ности напластования вышележащего или следующего по времени образова
ния пласта. Если вновь отложенный пласт осушался, то мог разбиваться 
трещинами, которые, заполнившись, образовали на плоскости напластования 
Целую сеть жил. Также путем высыхания могли образоваться на поверхности 
пласта кристаллики солей, например кубики хлористого натрия, которые 
при осаждении следующего пласта могли растворяться и оставить только 
пустые формы, заполненные другим веществом (псевдоморфозы). 

Несравненно реже наблюдаются знаки, образовавшиеся на пляжах мо
рей и озер, например волноприбоиные знаки, дугообразно-чешуйчато пере
р ы в а ю щ и е друг друга, или струевые знаки в виде ветвящихся углублений 
или углублений, идущих от какого-либо препятствия вроде гальки на песке, 
и т. п. Эти береговые знаки сохраняются реже и ограничены узкой береговой 
полосой. Такие знаки дают направление былого берега, но лишь в точке 
наблюдения, так как береговая линия моясет быть сильно изрезана, и ка-

12 Зак. 704. — Физическая геология 177 



кие бы То/ ни было заключения о том, в какую сторону было открыто море,, 
на основании единичного наблюдения делать неосторожно, многочислен¬
ные яге однородные наблюдения как редкий случай могут дать и это. 

Мягкий осадок, обнажившийся от воды, способен запечатлеть не только 
следы яшвотных (рис. 93) , но даже доягдевые капли (рис. 94) , которые, бу
дучи прикрыты последующим пластом, могут сохраниться на долгое время. 

Рис. 03. Отпечатки ступней животных. 

а—СкггоИгепит из пестрого песчаника Гессенберга при Гпльдбургаузоне ('|м нат. вел.); 
Ь—Вгоп^хоит и Апгвории из триасового песчаника Гринфильда в Сев. Америке ('/2) нат. вел . ) . 

Нередко на плоскостях напластования находятся разнообразно развет
вленные отпечатки и трубочки, заполненные иногда совершенно другим ми

неральным веществом; многие из; 
них представляют не что иное, как 
ходы и следы ползания различных 
низших животных. 

Помимо обычных признаков для 
распознавания нормального залегания 
слоев, на Кавказе, в Крыму, на Карпатах 
и вообще в пределах развития альпий
ской формации мощных песчало-гллни-
стых предгорных (флишевых) накоплений 
(верхнемезозойского и нижнетретичного 
цозрастов) (руководящим признаком для 
выявления истинного положения слоев 
служат так называемые флишевые фи
гуры, часто загадочного происхождения 
иероглифы. Они почти всегда приуро
чены к почве 'различных обломочных 
пород (рис. 95). Эти иероглифы особенно 

часто встречаются в меловых и палеогеновых слоях Кубано-Черноморской нефтяной области 
и на юго-западном окончании Главного Кавказского хребта. Другим признаком, 
позволяющим часто определять — лежат ли пласты нормально или перевернуто 
в кавказских флишевых отложениях, является распределение обломочиого материала 
в пластах по вертикали. Как правило, осадочный материал более грубый приурочен 
к почве пласта, уменьшаясь по величине кверху. Вместе с тем псаммитовые и псефито-

Рис . 94. Отпечатки доясдевых к а п е л ь . 
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гые прослои в большинстве случаев имеют лучше выраженной именно нижнюю границу, 
в кровле же нередко наблюдается постепенный переход в пелитовую породу. Большой 
крупности зерна в почве обломочных пластов имеют следующее объяснение: повидимому 
поднятие отдельных участков в земной коре происходит гораздо -быстрее и вызывает рез
кую смену тонких относительно глубоководных осадков более грубыми. В работах 
А. Архангельского, посвященных изучению осадков Черного моря, имеются данные, под
тверждающие именно такой характер смены отложений. И, основываясь на характере гра
ниц между слоями, можно думать, что переход от поднятия к опусканию совершается 
более постепенно, чем переход от опускания к поднятию. Наконец чрезвычайно интересно 
явление, часто наблюдаемое в меловых и палеогеновых отложениях юга Осетии, Кахетин 
и северо-западной части Кавказа, которое тоже, вероятно, может послужить в некоторых 
случаях критерием для распознавания условий залегания слоев. Это явление подводных 
скольжений и нарушений еще неотвердевших осадков. 

При внимательном рассмотрении многих резко кривослоистых песчаников и извест
няков можно заметить, что мы имеем дело не с первичной косой слоистостью, а с меха
ническими изгибами осадков, первоначально отлагавшихся горизонтальными или слабо 
наклоненными слоями [7]. «Подводная оползневая тектоника»—явление, повидимому весьма 
широко развитое во многих складчатых областях, за последнее время все чаще упоми-

Рис. 95. Ввдорослеобразные отпечатки—.иероглифы". 

нается в литературе. В юго-восточной части Кавказа это впервые отмечено Н. Шатским. 
Причины, вызывающие подводные скольжения, быть может кроются в землетрясениях, 
хотя сползание масс на наклонных участках морского дна, условия их чрезвычайной не
устойчивости и насыщенности водой возможны и под действием просто силы тяжести. 
В этом отношении сравнительно давно уже было высказано Горном предположение, что 
по краям крутых глубоководных впадин западной части Тихого океана (см. главу III) 
должны происходить подводные смещения современных отложений. Ввиду близости этих 
глубоководных впадин к берегам материка Азии или различных тихоокеанских островов, 
в них несомненно -скопляется те-рригеновый материал. Таким образом так же представляли 
себе образование флишеподобных отложений на большой глубине как в настоящую, так 
и в прежние геологические эпохи. Следы подводного скольжения в мезозое и третичных 
отложениях на южном склоне Главного Кавказского хребта представляют настолько рас
пространенное явление, что его изучение может привести к выводам регионального по
рядка. При подводной деформации осадков часто образуются веерообразные и грибообраз
ные формы. 

Некоторые морские раковины и наземные животные выбуривают углубления на по
верхности пластов, которые, заполняясь при отложении нового пласта, представляют как 
бы шипы, связывающие отдельные пласты. Такого рода углубления производят Lithodo-
mus (рис. 96), суслики, стенные ежи (рис, 97) и пр. 

Нечто подобное шипам между пластами представляют так называемые стилолиты 
(рис. 98), свойственные преимущественно известнякам, доломитам и отчасти мергелям; 
вгилолиты образуются иногда и среди пласта, но чаще н а плоскости напластования в виде 
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отдельных или сплошных столбиков различного вида и величины, обыкновенно с про
дольной штриховатостыо па поверхности; на верхнем конце их находится часто раковинка, 
глинистая покрышка или же сводообразная пустота. В пермских известняках около 
Оренбурга стилолиты представляют сплошные пластины. Стилолиты достигают 10 см 
длины при з см ширины (рис. Ш. Происхождение их еще не выяснено надлежащим обра
зом, по вероятно обусловливается тем, что отложенный: пласт, затвердевая, раскалывается 
с поверхности трещинами на куски различной величины. Наибольшие из них при скором 
отложении следующего пласта и в присутствии глинистого мягкого слоя опускаются и вы
давливают меньшие куски кверху; движение это производит продольную штриховку на 

Рис . 96. Д ы р ы , высверленные моллюсками. В одной сохранилась раковина 
Ы Ш о а о т и з . Из юрского известняка Регенсбурга . 

сгилолитах. Вместо этого объяснения Гюмбеля Рейсом предложено другое, не требующее 
обязательного петрографического различия соприкасающихся слоев. По Рейсу, стилолиты 
образовывались в уплотнившейся уже породе, благодаря растрескиванию ее, дававшему 
возможность действовать процессам химического растворения, которое шло под давлением 
сверху вниз, от головок етилолитов. Утим же путем вероятно возникали идавленпости на 
некоторых валунах (в миоценовых конгломератах «нагельфлу» Швейцарии). 

Перечисленные свойства 
плоскостей напластования, или 
батрологические особенности 
пластов, помогают иногда, осо
бенно в затруднительных слу
чаях, определить границы пла
стов, а следовательно истин
ное пластование, что кроме 
теоретического имеет важное 
практическое значение, особен
но при разведках пластовых 
месторождений полезных иско
паемых. 

Первоначальное залегание 
пластов, как уже замечено, 
большею частью горизонталь
ное; однако в некоторых слу
чаях, например при неровности 
дна, при крутом склоне дна у бе
регов и пр., пласты получают 
некоторый небольшой уклон 
при самом образовании их. Все 

первоначальные формы залегания пластов можно разделить на четыре типа: 
1) горизонтальное, 2) мульдообразпое, 3) периклинальное и 4) наклонное. 

Горизонтальное залегание пластов, хотя и более распространенное, на 
больших пространствах редко достигает полною совершенства: отступление 
от горизонтальности на 1—2 е наблюдается довольно часто. 

Мульдообразпое (котловинное) залегание как первоначальное встре
чается весьма редко, но может происходить при равномерном отлоя?ении 

Рис. 97. Дыра , высверленная степным ежом 
в Туркестане . 
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осадка в каких-либо небольших котловинах, по заполнении которых мульдо-
образное залегание постепенно переходит в горизонтальное. 

Периклинальное (куполовидное) залегание встречается чаще: например 
при отложении вулканических туфов, при отлоягении осадка на поверхности 
какого-нибудь подводного возвышения, которое со всех сторон облекается 
осадком; поэтому залегание это иначе называют облекающим, или плаще-
образным, с уклонами до 2 0 ° . 

Рис. 98. Стилолиты из раковинного известняка Рюдерсдорфа. 

О—неясно оолитовая залежь; д—плотный пласт; (—глинистые части на стилолитах и глинистый 
проплаоток пол плотным; вд—остатки раковин на стилолитах. 

Первоначально наклонное залегание происходит на наклонном дне, на
пример при отложении речных осадков в глубоком озере, то же в морских 
дельтах рек и пр. Предельный угол для первоначально наклонных пластов 
достигает 3 0 ° и только в крайне редких случаях 4 5 ° . 

2. Взаимные отношения пластов 

При совместном и нормальном залегании пластов различного возраста 
уже по способу образования их в водных бассейнах более новые пласты 

Рис . 99. Разрез Чупан-ата у г. Самарканда. 
1— лёсс; 3—конгломерат; .?—третичные песчаники п глины с гипсом; 4—меловые известня си; 

.5—кремнистые и известковистые оланцы. 

всегда находятся выше и прикрывают собой более древние отложения. При 
дислокации же пластов, особенно слояшой и интенсивной, нередко бывает 
наоборот, т. е. древние залегают на новых; тогда окаменелости помогают вы
яснить не только относительную древность пластов, но и самый характер 
дислокации. Во всяком случае будут ли пласты различного возраста гори
зонтальными, наклонными или складчатыми, но если только они совер
шенно параллельны друг другу, то такое пластование называется согласным 
по углу (concordance, conformity). 
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Если же пласты разного возраста, то они могут быть не параллельны 
между собою, а например одни из них, более древние, образуют складки 
(рис. 99, 5 ) , а другие, более новые, просто наклонны (рис. 99, 3 и 4), 

третьи же горизонтальны (рис. 99, 2), наконец бывает, что горизон
тальные пласты залегают на крутых или вертикальных слоях (транс
грессивно) или, как говорят, на головах пластов, —все роды такого пла-
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стования называются несогласными (discordance, unconformity) (рис. 99 и 
100) . Несогласное напластование, от какой бы причины оно ни зависело, т. е. 
от дислокации или денудации, большей частью указывает на прерывность 
в отложении и только иногда на сопровоягдавшие erd остановки. Бывают слу
чаи, что хотя пласты залегают согласно, но отлагались с большими переры
вами, которые называются стратиграфическими. Обыкновенно в этих случаях 
отсутствие промежуточных систем объясняют тем, что данная местность осво
бождалась от моря и во время промежуточных эпох представляла сушу; но 
это заключение справедливо только тогда, когда на поверхности древних 
осадков наблюдаются несомненные следы деятельности материковых агентов 
или денудации. Перерывы в согласно пластующихся образованиях свидетель
ствуют о перемещении моря. 

Таким образом общее понятие о несогласном залегании следует расчле
нить, различая три совершенно различных по происхождению случая: 

1. Углового несогласия нет, но имеется стратиграфический перерыв, 
причиной которого являлось колебательное радиальное двюкение данной пло
щади: сначала поднятие, уничтожившее непрерывный процесс разложениям 
затем опускание, возобновившее его после некоторого промежуточного вре
мени. 

2. Трансгрессивный контакт с угловым несогласием более молодой 
свиты, отложившейся на дислоцированную древнюю. Здесь можно установить 
юрогенический процесс между двумя медленными колебательными (рис. 87) . 

3. Тектонический контакт, свидетельствующий лишь об орогеническом 
движении. 

Признаками несогласного залегания свит в широком смысле этого слова, 
г. е. свидетельствующими о разном их возрасте или о принадлежности к раз
ным периодам отложения, являются следующие (рис. 100) : 

1. Настоящее (угловое) несогласное напластование, как выше уже 
указано. 1 

2. Следы неравномерной денудации верхней поверхности нияшей свиты, 
следы древних русел, оврагов, коры выветривания, деятельности организмов 
л пр. 

3. Различие в метаморфизации и диагенезе нижней и верхней свиты. 
4. Различная степень структурной деформации: более интенсивная вто

ричная плойчатость и трещиноватость нияшей свиты. Признак этот, как и 
предыдущий, надежен лишь при полном тождестве литологического состава 
и механического сопротивления обеих свит. 

5. Различие в числе и характере внедрений и жил изверженных пород, 
трещины и минеральные жилы, прорезывающие нижнюю свиту, не проходя 
в верхнюю, ясно указывают отграничивающую их плоскость, свидетельствую
щую о бывшем перерыве. 

6. Вазалъный (основной) конгломерат, начинающий собою верхнюю 
свиту и состоящий из продуктов разрушения верхних пластов нижней свиты, 
хотя подобные конгломераты и могут образоваться внутри одной и той же 
овиты в период ее отложения. Вместе с тем и отсутствие такого конгломерата 
не должно обязательно истолковываться в пользу отсутствия перерыва отло
жения. 

7. Условия горизонтального распространения свит могут быть иногда 
доказательством несогласия, при отсутствии иных признаков. 

8. Огибание, обволакивание и перекрытие древних отложений поздней
шими, даже в отсутствии явного контакта между ними, ясно говорит за не
согласие. 

9. Лито логические различия: например налегание осадочных пород на 
изверженные без явлений внедрения и контакта вторых в первые. 

10. Отсутствие некоторых свит, нарушающее установленную в другом 
месте нормальную последовательность их, которое может доказываться и ли-
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тологически, но вполне надежно устанавливается лишь точным изучением 
ископаемой фауны — методами точной стратиграфии, с учетом всех возмож
ных влияний фадиальных и др. < . 

Рис . 101. Несогласное залегание . 

А—осадочная свита, отложившаяся па смытой поверхности метаморфических и изверженных пород; 
В—то ж е , на массивных кристаллических породах , пересеченных более молодыми жильными поро
дами, в дальнейшем также смытых; С—угловое несогласие между двумя осадочными свитами, из 
которых позднейшая еще не нарушена; Г)—то же , но обе свиты дислоцированы; Е— стратиграфиче
ское несогласие между двумя горизонтальными свитами; ]Г—то же , между дислоцированными 

свитами; а—местное несогласие; &—несогласное прилегание (прислоненные пласты). 

По своему происхояедению несогласное пластование обусловливается 
или только тектоническими процессами или совместно с денудацией и по
тому представляет несколько разновидностей (рис. 100 и 101) . 
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1. Если наклонные, складчатые или сброшенные пласты прикрываются 
горизонтальными, причем на поверхности первых не обнаруживается ника
ких следов материковых агентов, то очевидно, что нарушение их произошло 
под уровнем моря перед отлоягением верхней свиты горизонтальных пластов. 
Так как дислокация совершается медленно, то в таких случаях нередко бы
вает постепенный переход несогласного пластования, т. е. сильно нарушен
ные нияшие древние пласты постепенно сменяются менее нарушенными и 
наконец горизонтальными. 

2. Когда нарушенные пласты, вышедшие из-под уровня моря, в после
дующий период снова покрываются морем, т. е. происходит трансгрессия, то 
случается, что последняя, наступая медленно, сглаживает все неровности 
дислокации, образует ровную или мало наклонную, так называемую поверх
ность смыва, или абразии (Abrasion,sfläche) (см. том II, гл. VII), на которой 
и отлагает горизонтальные пласты; такое несогласное пластование иначе 
называется трансгрессивным. При незначительном нарушении древних пла
стов они с трудом отделяются от трансгрессирующих; в этом случае следует 
различать их петрографический состав, потому что трансгрессирующие 
пласты главным образом состоят, из продуктов размытия поверхности абра
зии. При значительной же дислокации, а в особенности при залегании транс
грессирующих пластов на головах нияших, различие это весьма резкое. 
Первый случай представляет например залегание каспийских осадков на 
полого падающих плиоценовых песчаниках в Туранской низменности, а вто
рой случай — залегание тех же каспийских осадков на складчатых мергелях 
и песчаниках Богдо, Чапчачи, Биш-чохо и калмыцких степях; третий слу
чай представляют третичные отлояссния восточного склона Урала, залегаю-

*щие на головах палеозойских образований. Эта форма несогласного залега
ния имеет вероятно большое распространение в Европейской части СССР, 
особенно в южной части ее: например залегание третичных и меловых свит 
на складчатых палеозойских породах Донецкого бассейна, тояге дилювиаль
ных, особенно ледниковых отлоя«ений в различных местах северной и сред
ней части Русской платформы. Вообще трансгрессивное залегание на по
верхности абразии имеет ваяшое значение для истории Земли, потому что 
доказывает крупные перемещения моря на обширных площадях. 

Наибольшей трансгрессией, проявившейся в Европе, Азии, Северной и 
Южной Америке и Африке, была верхнемеловая; весьма значительны такяге 
трансгрессии: среднедевонская, верхнеюрская, эоценовая и среднеолигоцено-
вая. Отличительными признаками залегания осадков надвигающегося на 
сушу моря, трансгрессирующего, является постепенное черепичатое нале
гание их (regulär progressive overlap), заметное даже в отсутствии явного 
несогласия (по углам падения) пластов по следующим признакам: 

1) такая свита, при изучении ее вертикального разреза в направлении 
движения трансгрессии, начинается снизу различными горизонтами; 

2) песчано-обломочные осадки свиты вдаются все дальше по .направле
нию материка, а вверх, в одном разрезе, сменяются глинистыми; при отсту
пании моря, его регрессии, соотношения меняются (regressive overlap или off-
lap), и пояс песчаных отложении распространяется в сторону моря, покры
вая собой ранее образовавшиеся морские осадки (Emergenzdecke и Е т е г -
sionskonglomerat). 

Подобные же явления несогласия и фациалышх изменений возникают 
в свитах при изменении чисто морского реяшма на лагунный, речной и т. п. 
(Весьма подробно все эти вопросы разобраны Грабау.) 

Тщательное изучение этих особенностей черепичатых перекрытий 
(overlap) имеет большое значение не только для геологической съемки, но и 
в чисто практических целях — при разведках, бурении и т. п. различных 
полезных ископаемых, установленных в нормальном разрезе свиты и отсут
ствующих в черепичатых краях ее, при гидрогеологических работах и пр. 
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Если трансгрессия не сопровождается областным смывом или абразией, 
н о наступающее море преяеде всего заполняет прилегающие низменности, 
котловины, долины в прилегающих хребтах и отлагает в них новые осадки, 
то получаемое более сложное и дробное залегание называется ингрессивным, 
а самый процесс, в отличие от трансгрессии, называется ингрессиею. Ингрес-
сирующие пласты отличаются значительным разнообразием, так как в ка
ждом частном бассейне отлагается различный и притом смешанный мате
риал, к чисто морским отложениям присоединяются продукты атмосфер
ного разрушения; реки и ручьи еще более увеличивают разнообразие не 
только в петрографическом, но и в стратиграфическом отношении. 

Присутствие прибрежных коралловых построек или действующих вул
канов также способствует сложности ингрессивных осадков. Словом, ингрес-
сивные пласты отличаются от трансгрессивных, во-первых, залеганием на не
ровной поверхности и разветвленными полосами, иногда весьма узкими и 
прихотливыми, а во-вторых, сложностью и разнообразием местных видо
изменений. 

Среди ингрессивных пластов, занимающих обширные площади, нередко 
более древние образования, слуясащие им основанием, выступают в виде 
изолированных островов. Примером такого ингрессивного пластования могут 
служить Туранская и Ферганская низменности, где среди почти горизон
тальных или*мало наклонных меловых, третичных и послетретичных отло
жений выступают изолированные горы, например Казы-курт, Букан-тау, 
Тамды-тау и пр., сложенные из кристаллических и палеозойских пород, 
обнаруживающих интенсивную складчатую дислокацию. 

Формы несогласного залегания, обязанные своим происхождением дену
дации, весьма разнообразны; можно отличить два главных типа: 

1. «Острова», или «свидетели» части или целой уничтоженной свиты, 
причем в уничтожении этом могли участвовать различные агенты денудации 
порознь или совместно (море, реки, силли, ветер, ледники). «Острова» (outlier) 
могут состоять из каких угодно пород и какого угодно залегания, преиму
щественно однако более твердых. Под «свидетелями» же скорее понимают 
остатки именно свиты, окруженные следовательно низменностью из более 
древних пород, подстилающих и самый «свидетель». 

2. «Окна» (inlier), в которых более древние пласты обнажены среди 
лозднейших денудацией. Эти эрозионные «окна» не следует смешивать 
сс «окнами» тектоническими, происходящими при перекрытиях (шариажах), 
тде соотношения обратны (см. главу VI) . Правильное объяснение «окон», 
как и «островов» и «экзотических скал», возможно лишь при точном изу
чении стратиграфии района. 

Несогласное пластование может быть даже при горизонтальном зале
гании древних и новых отложений, а именно в том случае, если горизон
тальная свита пластов, слагая дно моря, выступает также и в берегах его, 
то новые осадки в этом море, хотя также отлагаются горизонтально, но бу
д у т несогласно пластоваться с нижними; такое пластование называется па
раллельным. Пример параллельного пластования представляет Устюрт, 
к обрывистым окраинам которого, называемым чинками, или кырами, приле
гают новые каспийские осадки. 

Несогласное пластование, указывая на разновременность образования 
различных пластов, слуяшт основанием для определения древности различ
ных структурных элементов Земли. В этом отношении, чем ближе по воз
расту несогласно залегающие пласты, тем точнее и полнее выясняется исто
рия образования горных кряжей. Образование кряжей в несколько приемов 
представляет частое явление, причем при разных фазах развития характер 
их резко различается. Этими вопросами занимается сравнительная и регио
нальная геотектоника, восстанавливающая последовательные этапы разви
тия строения земной коры, пользуясь преимущественно данными стратигра-
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фического ее анализа. С последними мы познакомимся кратко в главе У, 
но до того рассмотрим основные представления о сложении всей Земли 
в целом. 

§ 19. ВНУТРЕННЕЕ СОСТОЯНИЕ ЗЕМЛИ 

Вопрос о внутреннем состоянии Земли является по понятным причи
нам наиболее сложным и спорным, но вместе с тем важным и основным 
в геологии [ 8 ] . Изложить все разнообразие взглядов и доводов в пользу и 
против каждого из них невозможно; с другой стороны, нельзя и остано
виться лишь на каком-либо одном ввиду отсутствия действительно уже опре
деленного, общепризнанного объяснения 

О внутреннем состоянии Земли сделано пять основных предположений: 
1. Земля представляет совершенно остывшее твердое тело (Мор, Фольгер) [0] 
2. Земля представляет твердое тело, в котором в виде отдельных бассейнов нахо

дятся жидкие массы (Гопкинс, Томсон) [10]. 
3. Земля состоит из твердой коры и расплавленного жидкого ядра (Делонэ, Генессн, 

Уодсворт и др.) [И]. 
4. Земля состоит из твердой коры, твердого ядра и промежуточного между ними 

магматического пояса (Лазо и др.) [12]. 
5. Земля состоит из твердой коры и газообразного ядра, а между ними еще три 

промежуточных пояса (Цоппрнц и Вольдрих) [13 и 14]. 
Рассмотрим главные из этпх предположений, разобрав вкратце историю вопроса. 
Против жидкого расплавленного ядра Земли давно уже высказывались Пуассон, 

Ампер и др. ; Гопкинс на основании астрономических данных показал, что если и суще
ствует расплавленное ядро внутри Земли, то во всяком случае оно должно быть окружено 
весьма толстою корою. 

Так как Земля представляет эллипсоид вращения, сжатый у полюсов и утолщенный 
на экваторе, то под влиянием притяжения Луны и Солнца ось вращения земного сфероида 
не остается в одном и том же положении, а, несколько перемещаясь, описывает некоторую 
кривую; явление это известно под именем прецессии и нутации. По исследованию Гоп
кинса, величина прецессий и нутаций должна быть неодинакова при различных состоя
ниях земного шара, т. е. твердом п л и жидком; наблюдаемые прецессия и нутация могут 
быть объяснены только допущением, что Земля если не совершенно, то по крайней мере 
в большей своей части твердое тело. По вычислению Гопкинса при современной величине 
прецессии и нутации необходимо допустить толщину твердой земной коры от Чь до 
Í4  земного радиуса, т. е. от 172 до 215 геогр. миль. 

Впоследствии было однако доказано, что прецессии в сущности одинаковы для жид
кого и твердого сфероида, а потому важна только нутация, т. е. небольшие перемещения 
земной оси по отношению к оси эклиптики, совершающиеся в периоде 18^ лет под влия
нием притяжения Луны. 

К такому же заключению о твердой внутренности Земли или огромной толщине 
твердой коры пришел и Томсон совершенно другим путем, а именно исследованием над 
приливными волнами. Если допустить, что твердая кора испытывает такие же приливные 
волны, как вода в океанах, то можно доказать, что высота прилива будет другая, мень
шая, нежели в случае совершенной твердости Земли. Сравнивая вычисленную высоту при
лива с наблюдаемой, он пришел к заключению, что даже при плотности земной коры, 
равной плотности стекла, притяжение Луны и Солнца оказало бы настолько сильное 
влияние, что высота прилива была бы Чь той высоты, которая должна бы быть при 
абсолютной твердости Земли, а при плотности, равной плотности стали,—4%. Из этих 
сравнений Томсон совершенно справедливо выводит, что тонкая еемная кора, какою бы 
плотностью она пи обладала, не может удовлетворить наблюдаемой высоте прилива в мо
рях. Значит или земной шар совершенно твердый, или же твердая кора его имеет не 
менее 300 геогр. миль толщины. 

Пратт, а затем Цбпприц и Дж. Дарвин произвели тщательные исследования прили
вов с целью выяснить состояние внутренности Земли. Дарвин [15] вычислил, что сфе
роид, состоящий из расплавленной массы, подобной лаве, и окруженный корою в 100 км 
толщины, обнаруживал бы такие же приливы, как и водяной; следовательно мы не за
мечали бы полудневных приливов, а так как они существуют, то нужно допустить вну
тренность Земли твердою. Огромная толщина земной коры, выведенная Гопкинсом и под
тверждаемая другими, противоречит однако геотермическим и особенно вулканическим 
явлениям Земли. Ввиду этого Гопкинс полагал, что Земля представляет твердое тело с от
дельными включенными в ней бассейнами расплавленной массы, которые дают начале 
вулканическим извержениям или представляют, так сказать, обособленные вулканические 
очаги. Но, с одной стороны, связь вулканов с общей системой дислокации земной коры, 
а с другой — рассмотрение процесса охлаждения Земли на основах Лапласовой гипотезы 
подрывают доверие к предположению Гопкинса, и без того сравнительно произвольному. 
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Цопприц, напротив, восстанавливает старое учение о газообразной внутренности 
Земли, основываясь на исследованиях о критической температуре газов, при которой они 
не сжимаются и не переходят в жидкость ни при каком давлении; например для водяных 
паров критическая температура—около 5 8 0 ° , для других, особенно тугоплавких тел, она 
значительно выше. Если газообразный ш а р сжимается и уплотняется, то температура 
у центра его возрастает так сильно, что внешнее лучеиспускание уменьшает йту темпера-
ГУРУ, по слона Гюнтера, не более как только на одну пятую часть. Плотность в центре 
гакого шара достигает 1 4 3 , давление 3 млн. ат, а температура 1 0 0 0 0 0 ° . Однако при удель
ном весе пород коры в 2 ,6 можно допустить увеличение давления на 2 5 0 ат на 1 км, сле
довательно уже на глубине 6 0 км— 1 5 0 0 0 ат, а в центре (по Аррениусу)— 3 млн. ат 
при 1 0 0 0 0 0 ° . 

По вычислению Зейдлера [16] в стальном шаре величиною с Землю давление 
у центра па 1 см2 равно 2 6 6 0 кг, а температура у центра должна быть более 2 0 0 0 0 ° . 
При такой температуре очевидно все газы будут несжимаемы, т. е. в критическом состоя
нии. Цопприц полагает, что газы эти под влиянием громадного давления имеют плот
ность твердых тел, но только отличаются от них свойством, общим для всех газов, т. е. 
яри малейшем изменении давления расширяются, стремятся во все стороны. По мнению 
этого ученого, за центральным газообразным ядром Земли следует пояс, состоящий из 
диссоциированных газов, за которым следует пояс переходный от газов к жидкости; затем 
магма, т. е. расплавленная масса, и наконец твердая кора; следовательно земной шар 
состоит из пяти поясов веществ в различном состоянии, от перегретых газов до твердых 
тел. Такое состояние земного шара, по мнению некоторых ученых, до некоторой степени 
удовлетворяет плутоническим гипотезам [17], но с другой стороны постепенность процесса 
охлаждения совершенно не вяжется с газообразным ядром Земли, равно как значитель
ная плотность Земли и медленность горообразования [-Í5]  противоречат этому предпо
ложению. 

Итак совершенно твердым телом Землю нельзя считать, потому что при этом не
объяснимы геотермические и вулканические явления; по той же ппичине нельзя допустить 
толстую кору с расплавленным ядром или с изолированными бассейнами; тонкая я;е кора 
противоречит величине прецессий и нутаций, а также высоте прилива; наконец, газо
образная внутренность противоречит процессу охлаждения. 

Остается пятое предположение, представляющее более вероятное следствие процесса 
охлаждения расплавленной массы и потому пользовавшееся большим доверием, тем более 
что оно нодтверя«дается геофизическими явлениями. 

Исходя из гипотезы Лапласа, рассмотрим подробнее процесс охлаждения Земли 
согласно с Лазо и возмояшые последствия его. В период газообразного состояния Земля, 
по типотезе Лапласа, имела форму эллипсоида вращения, сясатого у полюсов, но гораздо 
большего диаметра. Настоящий центр Земли был уже тогда центром тяжести и притяясе-
ния всех частиц, которые, стятиваясь к центру и находясь под большим давлением, оче
видно обладали большею плотностью сравнительно с периферическими, хотя вся масса 
представляла равномерную смесь и не обладала еще диференцировкой на отдельные 
элементы. 

Внутреннее давление уравновешивалось стремлением газообразных частиц отделиться, 
т. е. внешним притяягением, и даже должно было немного превосходить его, чтобы по
мешать отдельным частицам отделиться в мировое пространство; если бы этого не было, 
то нельзя себе представить дальнейшее развитие Земли и стяжение ее. 

С выделением теплоты в мировое пространство, т. е. с охлаждением поверхности 
газообразного сфероида, увеличивается стяжение, которое в свою очередь возвышает тем
пературу. Если в газообразном шаре, который перешел в жидкое состояние, максимальная 
величина давления меньше, чем сила напряжения пара при максимуме температуры, то 
в этом случае внутренность такого шара закипит и превратится в пар. Если же обратно 
максимальное давление во внутренности больше, чем напряжение паров, то во вну
тренности газообразного шара должен произойти переход паров в жидкое состояние. Если 
в земном сфероиде вследствие возвышения температуры, происходящего от стяжения, 
в центре господствует большое напряягение паров, то оно во всяком случае должно 
быть меньше, чем максимальное давление, так как в другом случае не произошло бы за
твердение сфероида; отсюда ясно, что там, т. е. у центра сфероида, должно произойти 
прежде всего превращение газа в жидкость, а следовательно и в твердое состояние. О по
верхности также произойдет охлаждение и превращение в жидкое и наконец в твердое 
состояние, причем моя?ет быть и неравномерно, а в зависимости от точки испарения раз
личных тел. Высший удельный вес, или большая плотность образовавшихся жидких 
частиц, заставляет их опускаться, причем они вступают в область высшего давления п 
высшей температуры, под влиянием которой они снова должны превращаться в газообраз- „ 
ное состояние, если только одновременно увеличивающееся давление не парализует тем
пературу. Всякая капля жидкости однако не, превращается в газообразное состояние, но, 
сливаясь с окружающей массой, воспринимает то яге давление и температуру, достигая 
центра. Земли. Следовательно переход из газообразного состояния в жидкое начинается 
у центра и идет к периферии. Точно так же при дальнейшем развитии совершался пере
ход из жидкого состояния в твердое. Здесь также главную роль играет отношение да
вления и температуры. Известно, что с увеличением давления точка плавления возвы-
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шаэтся для всех тех веществ, которые при расплавлении увеличиваются в объеме, и на
оборот понижается для веществ, уменьшающихся при расплавлении в объеме. Большая 
часть тел следует первому закону, а немногие, представителем которых является лед, 
следуют второму. Если в газообразном сфероиде все вещества представляли однородную 
смесь со средним удельным весом, то о группировании отдельных из них не может быть 
и речи. Другое отношение будет в жидком шаре. При переходе из газообразного состояния 
з жидкое разница температуры испарения разных веществ обусловит скорейшее выде
ление тех веществ, которые обладают высшей точкой кипения. Но при переходе из жид
кого состояния в твердое процесс проследить лучше, так как с уничтожением подвижности 
отдельных частиц должно наступать более постоянное состояние. Точка кипения во вся
ком случае в большей степени зависит от давления, чем точка плавления. Насколько нам 
известно, точка кипения тяжелых металлов за небольшим исключением соответствует 
точке плавления их, т. е. чем выше одна, тем выше и другая (таблица 24). 

Таблица 24 

Металлы 
Точка плавления Точка кипения 

Металлы °С "С 

Сера • . . 111 448 
320 720 
412 1040 

1000 Температ . гре
муч, газа 

Мы можем допустить, что если уже при переходе газов в жидкость явилось некото
рое диференцирование веществ по их точке кипения, то при переходе из жидкого со
стояния в твердое значительно увеличится группирование элементов и их соединений 
несмотря на различные нарушения во внутренности и на поверхности жидкой 
сферы. Нарушения эти хотя и имеют значение, но мы не будем их рассматривать; за
метим только, что в жидкой сфере не могло быть правильного распределения элементов 
по удельному весу; это наступило, как доказывают наши опыты, только тогда, когда 
охлаждение достигло момента затвердения и когда отдельные частицы магмы почти 
утратили подвижность. Если охлаждение наступает быстро, то магма застывает в стекло, 
которое в сущности по своему удельному весу и другим свойствам представляет среднее 
тех веществ, которые образовались бы при медленном охлаждении. Искусство поддержи
вать долгое время температуру, близкую к моменту затвердения массы, привело к при
готовлению искусственных минералов. Жидкая сфера т известный период, обладая легкой 
подвижностью всех частей, смешивала их в однородную массу, которая обладала средним 
удельным весом, высшим, чем самое легкое вещество, находившееся в смеси, и низшим, 
чем самое тяжелое. Поверхность такого сфероида вследствие выделения теплоты достигла 
той степени охлаждения, котда началось диференцирование и затвердение отдельных 
соединений; при этом разумеется будут выделяться прежде всего те, которые обладают 
высшей точкой плавления. При удельном весе затвердевших частей, близком к удельному 
весу магмы, эти части будут опускаться, если они сясимаются при охлаждении, и наобо
рот будут плавать, если расширяются. 

Тела с высокой точкой плавления распадаются па две группы: одни тяжелые ме
таллы, из которых тяжелейшим соответствует и наивысшая точка плавления, а доутие 
элементы с низким удельным весом, которые принимают существенное участие в образо
вании силикатов. При понижении температуры разумеется прежде всего выделятся в твер
дом состоянии тела, с высшим удельным весом из магмы, обладающей'меньшим удельным 
весом, а также и те соединения из силикатов, которые обладают хотя небольшим удель
ным весом, но большой способностью сжиматься. На поверхности жидкого-сфероида прежде 
всето образуются отдельные твердые глыбы (Schollen), из которых одни вследствие боль
шого удельного веса будут опускаться, другие же, легкие, будут плавать на поверхности; 
эти последние при постоянном увеличении в конце концов образуют твердую кору. 
Первые же, опускаясь в слои с высшей температурой и давлением, пли расплавятся 
•опять или яге останутся твердыми, если давление возрастает пропорционально температуре, 
что вероятнее, как видно уже из сопоставления возрастания температуры и давления 
с глубидтою. Выше указано, что геотермический градиент с глубиною уменьшается, тогда 
как давление, напротив, увеличивается. Но кроме того в пользу этого мнения Рейер [1П] 
приводит целый ряд опытов, доказывающих, что не только силикаты, т. е. главные со
ставные части магмы, по жидкости и газы с увеличением давления затвердевают, хотя 
и на разной глубине, т. е. при разных давлениях. Многие жидкости, например уксусная 
кислота, с увеличением давления прямо выделяют кристаллы. По опытам Сюлливана, 
Фавра и др., 1 растворимость многих тел увеличивается под влиянием давления, равным 
образом как и точка плавления не только простых элементов, но даже сложных тел, как 
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например диабаза. Кларенс Кинг и Карл Барус [20] приводят следующую интересную» 
таблицу, указывающую зависимость точки плавления диабазов от давления: 

Таблица 25 

Части радиуса 
Земли 

Давление 
тп 

Точка плавления 
°С 

1 0 1170 
0,99 17400 1600 
0,98 35 500 2 060 
0,96 74 500 3 030 
0,94 116 400 4 080 
0,92 162 090 5 210 
0,90 199 000 6100 
0,8 497 000 14 ООО 
0,6 1260000 53 000 
0,4 2 100 000 54 000 
0,2 2 770 000 71000 
0,0 у центра 3 020 000 76 000 

•• 
Следовательно процесс затвердевания будет происходить с двух сторон: от центра, 

где будут сосредоточиваться тяяселые металлы с высоким удельным весом, и от пери
ферии, где будет кора нарастать снизу, из тугоплавких силикатов малого удельного веса. 
Разумеется при этом будут происходить очень сложные процессы соединения, разложения 
и пр., но проследить их мы не в силах. Необходимым следствием этого процесса будет 
затвердевание Земли. Чем более будет выделяться тяжелых и легких веществ с высокой 
точкой плавления, тем плотность магмы должна уменьшаться и приближаться к средней 
плотности веществ, составляющих ее. Так как образовавшаяся кора по своему удельному 
весу легче, чем магма, то для последней уменьшится давление, и процесс затвердевания 
при меньшем давлении будет происходить медленнее при том же выделении тепла. Зна
менитый физик .В. Томсон (лорд Кельвин) [2/], исходя из других оснований, полагал, что» 
затвердевание Земли шло от центра Земли, а не снаружи внутрь. Эта идея воспринята 
в последнее время Букановским и Тетяевым. При таком направлении охлаждения в конце 
концов между корою и ядром получится срединный пояс, который по своим свойствам^ 
как предполагал Лазо, долясен приближаться к оливину, а потому его можно назвать оли-
виновым поясом. Удельный вес этого пояса должен занимать средину между внешней 
легкой силикатовой корой и внутренним тяжелым ядром. Группа оливина совершенно 
удовлетворяет этому, с одной стороны, форстеритом с удельным весом 3,243, с другой — 
фаялитом с удельным весом 4,3, и притом представляет очень основные силикаты, кото
рые должны быть в этом поясе, так как в коре выделяются силикаты тугоплавкие, не
большого удельного веса; чем его больше, тем основнее должен быть срединный пояс. 
З а это говорит и то обстоятельство, что основные силикаты с содержанием железа обла
дают низкой точкой плавления. 

Согласно с этим предположением нужно допустить, что оливиновые породы играют 
большую роль во внутренности Земли—заключение , к которому пришел Добрэ [22] дру
гим путем, т. е. рассмотрением метеоритов и сравнением их с глубинными породами. 
Известно, что ни один минерал так не постоянен для метеоритов, как оливин, и, с другой 
стороны, оливин почти не встречается в слоистых породах и гранитах или крайне редко. 
Особенно характерно то постоянное явление, что оливин всегда находится в породах, вы
ходящих из-под гранита, и притом не только в виде кристаллов, но часто зерен, остро
угольных обломков неправильной формы, например так называемые оливиновые бомбы 
в базальтах в горах Фонкен, против Бонна на Рейне. Местами он переплавлен и образует 
кристаллы, что подтверждает мление Добрэ, что оливиновые породы, прорезывая кис
лотные, очевидно действуют на них и образуют разные средние породы. Для нас пока 
важно показать, что действительно оливпн во внутренности Земли широко распространен 
и играет большую роль; отличительные свойства его: основность, легкость к образованию 
путем простого плавления и большой удельный вес. Нахоягдение в оливиновых породах 
платины, хромистого и магнитного железняка и пр., или в его продуктах метаморфоза, 
например в змеевике, указывает на связь их с низшими тяжелыми частями Земли. Про-
меясуточность оливина доказывается его обширным участием во всех новых вулканиче
ских породах. 

Принимая срединный оливиновый пояс, очевидно мы допускаем, что он затвердел 
позже других вследствие своей легкоплавкости. Но так к а к точка плавления срединного 
пояса все-таки возвышена вследствие давления налегающей твердой коры, то очевидно, 
что можно допустить переход его в расплавленное состояние без всякого возвышения тем
пературы, а только вследствие уменьшения давления, например от движения вышележащих 
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частей. Аналогия такому процессу ясна из действия гейзеров, где вода на дне источника-
достигает 127°, а при уменьшении давления закипает и сразу образует массу паров, извер
жение которых обусловливает периодические извержения гейзеров. Если твердая кора про
изводит одинаковое давление на все части внутренности Земли, тогда решительно все 
равно, предполагать ли срединный пояс твердым или жидким. От степени стяясения. 
массы, как бы оно ни было мало, произойдет на поверхности Земли разница в горизон
тах. Стяжение обусловливает то, что все части должны двигаться по направлению к об
щему центру притяжения; но, с другой стороны, твердая масса коры, равно как ядра, не
может иметь развитого центростремительного движения за неимением места, и поэтому 
вследствие сгяясения будет развиваться тангенциальное давление на поверхности или го
ризонтальное стяжение. При этом отдельные части будут взаимно действовать, и, смотря 
по свойству их, в результате этого стяжения произойдут на поверхности складки или 
сдвиги по трещинам вверх или вниз, или же наконец соединение этих двух процессов,, 
словом — произойдут различные формы перемещений или дислокация уже затвердевших 
пород, что необходимо будет сопровождаться различного рода сотрясениями, которые обна
ружатся на поверхности Земли так называемыми сейсмическими явлениями или земле
трясениями. 

При этом движении очевидно равновесие давления нарушится, и часть перегретого-
срединного пояса превратится в расплавленную жидкую массу, которая естественно будет, 
стремиться вверх, так как объем ее увеличится, и она, шролагая себе путь по трещинам, 
или вообще линиям разлома, как представляющим наименьшее сопротивление, произведет 
вулканическое извержение. Из этого ясно, что потоки лавы пе могут доказывать распла
вленного состояния внутренности Земли. 

Этот переход отдельных частей срединного пояса в жидкое состояние будет еще. 
легче и понятнее, если мы допустим, что он находится не в совершенно твердом состоя
нии, а в так называемом пластическом, предшествующем твердому. Такое состояние, р а 
зумеется, зависит от температуры, которая, как мы знаем уже, увеличивается с глубиною... 
Пластическим состоянием тела обладают сравнительно короткое время перед затвердева
нием, например для железа, но для селена оно продолжительнее, так же как в соедине
ниях основных н кислых силикатов — в искусственных шлаках, расплавленном стекле, 
современной лаве и пр. Хотя' прямых наблюдений в пользу пластического состояния сре
динного пояса, нет, но на основании теоретических соображений возможно допустить его-
в промежуточном поясе, который обладает еще некоторыми особенностями, проявляющи
мися в вулканических извержениях. Есть целый ряд веществ, которые при низкой тем
пературе остаются в газообразном состоянии или же обладают низкрй точкой плавления,-
и тогда они немыслимы там иначе как в жидком состоянии. Эта жидкость и газ погло
щаются вязкой пластической массой наподобие того, как расплавленное серебро поглощает-
газ. Из газов, играющих видную роль при вулканических извержениях, можно назвать: 
углекислоту, которая сгущается под давлением 36 ат; различные углеводороды и 
хлороводород (НС1), сгущающийся под давлением 40 ат; серную кислоту SH2O3, кото
рая при — 3 5 ° твердая и при + 4 0 ° испаряется; фтористый водород, сгущающийся в ж и д 
кость при — 2 0 ° и кипящий при + 19° С; серу, расплавляющуюся при 111° , NaCl и дру
гие соединения. Но между всеми порвую роль играет вода, которая обусловливает гидро
термальное состояние всей массы или водоогненное пластическое состояние; сильное н а 
пряжение паров при уменьшении давления составляет причину изверж,ений. 

К такому же мнению о состоянии внутреннего пояса пришли многие геологи, исходя' 
из других оснований: Паулет, Скроп, Фишер и особенно Стерри Гунт. Последний полагал,, 
что Земля состоит из твердого ядра и твердой коры; кора состоит большей частью не
кристаллических сланцев и осадочных пород, а ядро — из безводных соединений, обла
дающих высокой температурой; между ними находится промежуточный слой, состоящий 
частью из нияших пород, проникнутых водою и газами; они обладают состоянием, которое 
Стерри Гунт называет гидротермальным плавлением. Вулканические и метаморфические 
действия он, как и П. Скроп и Баббедж, считает результатом повышения температуры 
вследствие отложения осадков на поверхности. Рейер предполагал, что большая часть, 
магмы находится в твердом состоянии, но вместе с тем проникнута ягидкостью, тем более 
вязкой, чем глубже она лежит. 

В заключение мы излояшм воззрения американского геолога Дэли на внутреннее 
состояние Земли и особенно коры ее, лежащие в основе его теории происхождения магма
тических горных пород, процессов вулканизма и связи последнего с тектоническими 
явлениями. Данные земной плотности и сейсмологии, а также данные, извлеченные из изу
чения метеоритов, сходятся в том отношении, что допускают в земном шаре существование-
грубой слоистости, в силу которой силикатовое вещество главным образом или даже це
ликом приурочено к сравнительно тонкому внешнему слою. Согласно небулярной гипотезе 
Лапласа и метеоритовой такая общая слоистость продставляет естественный признак зем
ного шара. Несмешиваемость металлов с силикатами вместе с влиянием диференциаль-
ной плотности обусловили отделение металлического ядра от силикатного слоя. Находился" 
ли этот последний весь одновременно в расплавленно-яшдком состоянии или он образо
вался постепенно благодаря последовательным извержениям из земных недр больших 
магматических масс, — все равно сила тяжести должна была оказывать непосредственное 
воздействие на жидкую магму. Видимый осадочный пояс Земли тонок; это разорванная 
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прерывистая тонкая пленка на Земле. В некоторых лишь узких полосах (геосинклиналях) 
местная мощность осадков доститает 10 ООО м. 

Под осадочными породами на всех континентах найдены магматические образования 
древнего (докембрииского) возраста, гранитного состава. Хотя этот комплекс может быть 
и не протягивается под всеми океаническими бассейнами, все же его можно называть 
поясом, а именно «кислым» (гранитным) поясом земного шара, мощность которого изме
ряется уясе десятками километров. Дэли полагает, что кислый земной пояс сложен пер
вичным магматическим материалом, который в большой своей части был переплавлен и 
затем внедрен в кору Земли. К этому яге почти выводу пришел еще в 1887 г. фран
цузский геолог Мишель Леви. 

Под кислым поясом располагаются, по Дэли, местные скопления магмы, которая 
по временам прорывается через гранитный пояс и кристаллизуется в виде базальта или 
химически ему родствеппых диабаза, габбро и пр. ; н а эти породы следует смотреть как 
на первичные земные магмы. Базальтовая магма одна только широко распространена но 
всей земной поверхности. Видимые граниты по объему во много раз превышают видимые 
телг,, сложенные различными породами семейства габбро, но излившиеся члены последнего 
распространены по земному шару гораздо более равномерно. Вообще говоря, граниты пре
имущественно привязаны к орогенным (складчатым) поясам, тогда как базальтовые по
роды наблюдаются безразлично и в горах, и на 'равнинах, и на плато, образуя как под
водные, так и континентальные извержения (см. главу VII). 

Вместе с тем базальты обнаруживают наибольшее постоянство в течение всего геоло
гического времени и однообразие химического состава. 

Эти факты частью побудили Котту в 185S г. высказать мысль о существовании не
прерывного базальтового пояса под кислым земным и преднолоягить, что только основная 
магма с давних пор находится в расплавленно-жидком состоянии. В дальнейшем, пови-
дпмому независимо, общее представление о базальтовой постели составилось у В. Л. Грина 
в 1887 г., а в 1901 у Дэли. 

Помимо всяких предположений известное действительно распределение базальтовых 
извержений как во времени, так и в пространстве требует существования или весьма 
большого числа подземных базальтовых очагов, или непрерывной базальтовой постели. 
Если бы даже базальтовые извержения имели своим началом отдельные очаги, то послед
ние должны были бы обладать большими размерами, как это ясно по тем большим пло
щадям боковых пород, которые были более или менее одновременно проникнуты базаль
товыми внедрениями. Общая площадь таких предполагаемых очагов должна быть на
столько большой, что в целом их молото называть также особым земным поясом. 

Итак по Дэли мы имеем перед собой такую картину строения оболочки 
Земли — коры: выше всех — внешний осадочный пояс, далее — тоже преры
вистый «гранитный» или «кислый» пояс, а иод ним, быть может с постепен
ными переходами, залегает прерывистый или даже непрерывный твердый ба
зальтовый. Ниже этой коры располагается базальтовая постель, ещр на
столько горячая и подвижная, чтобы при ослаблении давления быть в со
стоянии в жидком виде проникать в твердую кору. Исходя из величины гео
термического градиента и температуры плавления базальта 1 2 0 0 ° , получаем 
толщину коры в 40 км. Далее, чтобы ответить на вопрос, какой тип сили
катного вещества леяшт ниже базальтового пояса, у нас положительных дан
ных нет. Одной из интересных попыток в этом направлении является сопо
ставление с составом каменных метеоритов, исследованных весьма полно 
Фаррингтоном и Меррилем [21 к главе I]. 

Принимая, что каменные метеориты в грубом приблияеении соответ
ствуют среднему составу силикатного пояса Земли, мы должны допустить, 
что значительная часть его бесполевоншатовая и соответствует по своему 
составу перидотитам, и нет никаких возражений против того, чтобы рассма
тривать силикатный земной пояс расслоенным но плотности. 

Дэли полагает, что только три перечисленных земных пояса действи
тельно принимают участие" в образовании видимых магматических пород, 
доказательству чего он и посвящает дальнейшие части своей работы (см. 
главы VII и I X ) . Наименее обоснованным в гипотезе Дэли допущением 
является жидкое состояние ядра Земли, но из всего предыдущего изложения 
видно, до какой степени этот вопрос вообще трудно разрешим, и невольно 
наше главное внимание теперь направлено к более удовлетворительному 
объяснению земной коры, которое бы соответствовало большинству геологи
ческих фактов. 
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Прайер (1916) высказал предположение, что оболочки земной коры создались путем 
последовательного окисления единой магмы, из которой сейчас состоит внутреннее ядро 
Земли. От центра к периферии процесс окисления идет все глубже и глубже. К ядру, 
•ехтоящему из совсем неокисленпых элементов, прилетают скопления, богатые никелистым 
железом, затем следует оболочка более окисленная, где преобладают оливин и бронзит. 
Еще выше находится оболочка базальтовая и пр. 

Распределение плотностей в теле Земли известно, оно заставляет допускать увели
чение плотности во внутренних частях ее. Это может вызывать сжатие под влиянием 
верхней нагрузки, увеличивающееся пропорционально глубине. Однако исследования над 
сжатием горных пород показали, что одно давление не разрешает вопроса и что следует 
обязательно допускать ' также наличие внутри Земли материалов более высокого удельного 
веса, чем силикаты. Таковыми являются предполояштельно железо и никель, что подтвер
ждается еще н тем, что Зомля в целом магнитна. Отсюда возникла весьма распространен
ная идея о металлическом ядре Земли. Точно так же не возбуждает особых сомнений 
мысль о гетерогенном составе внешней оболочки Земли, земной коры, или литосферы, т. е. 
из различных и разнообразно расположенных легких каменных масс, доступных непо
средственному геологическому изучению. Достоверность наших знати* однако ограничи
вается тесными пределами: фактически мы знаем литосферу на толщину не более 20 км, 
а гипотетически — до 100 км. Что лежит под литосферой или во что она переходит ниже 
и каков этот переход—внезапный, резкий или постепенный, геология еще не знает и, 
пользуясь лишь своими методами, ответить не может. З а последпие два десятилетия для 
оешения этого основного геологического вопроса значительно больше дала сейсмология, 
наметив концентричность сложения Земли, приблизительные размеры и физические свой
ства ее оболочек, вложенных одна в другую. Хотя подсчеты отдельных авторов и дают 
разные величины, по общий принцип этим не нарушается. 

Все предположения о внутреннем состоянии Земли к сожалению наталкиваются еще 
яа невозможность проверки их физическими опытами, потому что свойства горных пород 
можно экспериментально изучать под влияпием или больших давлений, или высоких 
температур, без возможности одновременного совмещения того и другого в одном опыте, 
между тем как внутри Земли присутствуют именно оба эти условия. Таким образом и 
наши определения степеней и условий пластичности и жесткости не могут быть точными. 
Равным образом о химических реакциях, процессах кристаллизации и коллоидальных про
цессах в этих неизвестных нам на поверхности условиях мы можем такясе строить лишь 
предположения. Наиболее положительными поэтому являются все же данные сейсмоло
гические и исследования приливных движений в теле Земли (Швейдар, Орлов). Эти 
авторы указывают на то, что Земля в целом вдвое тверже стали, но что ядро вряд ли 
представляет твердое тел» (так к а к поперечные сейсмические волны упругости не прохо
дят через пего), а вероятно весьма плотную перегретую жидкость или газ. Граница его 
с окружающим переходным поясом резкая, которая не могла бы образоваться при посте
пенном охлаждении. 

Если допускать происходившее и происходящее уменьшение тела Земли вследствие 
уплотнения ее массы к центру в силу застывания согласно Лапласовой гипотезе, или же 
вследствие -прекращения процесса планетезимального накопления, то потенциальная энер
гия превращалась бы в тепловую. О этой точки зрения преобразование силы тяжести в те
пловую энергию является важнейшим динамическим фактором Земли. Материю и энергию 
мы не можем мыслить раздельно. Согласно современным физическим воззрениям атомы 
суть частицы активной, движущейся массы, частицы энергии. Следовательно атомные и 
молекулярные энергии составляют массу Земли. Сила сцепления относится сюда же. Да
вление и теплота действуют в противоположном смысле на тела: первое уменьшает атом
ную активность, вторая ее повышает. Давление задерживает реакции, ведущие к увели
чению объема, и вызывает обратные, сопровождающиеся его сокращением. 

Под давлением в теле Земли (как и в атмосфере) мы понимаем все окружающее 
тело давление (гидростатическое), равное со всех сторон и дерягащее его в равновесии; 
нарушение последнего возникает при наличии дифереяциального давления, вызывающего-
неоднородное ориентированное давление на тело и могущего вызывать его движение, если 
это диференцнальное давление больше окружающего. Повышение последнего при тгосто-
янной температуре, уменьшая объем, увеличивая плотность, увеличивает и сопротивление 
тела деформациям, делает его прочнее, жестче. Это необходимо учитывать при рассужде
ниях об условиях «пластичности», «течения» пород под влиянием повышения д а в л е н и я . 1 

Обратно, уменьшение давления при постоянной температуре, вызывая увеличение объема, 
расширение, ослабление масс, моясет привести к их расплавлению. С другой стороны 
известно, что повышение давления вызывает повышение температуры и обратно. Таким 
образом теоретическое допущение изменения одного из этих столь тесно связанных между 
собой факторов при постоянстве другого или неправильно, или требует другого предполо
жения о компенсирующем избыток и убыль процессе, т. е* повышение давления должно 
сопровождаться потерей тепла каким-то способом, уводящим избыток энергии, которая 
иначе повысила бы температуру. Этим способом, или процессом на поверхности могло бы 

1 Течение пород следует понимать как субмикроскопическое скалывание и переме
щение по таким поверхностям скалывания. 

18 Зак. 704. — Физическая геология 19а 



быть охлаждение, но поскольку наши рассуждения относятся к внутренним частям Земли, 
то оно исключается почти или вполне, и моягно предполагать иное проявление энергии, 
быть моясет в движении. 

При рассмотрении внутреннего состояния Земли, и в частности взаимоотношений 
действующих в ней давлений и теплоты, употребляются термины масс твердых, жестких 
в противоположность жидким. Основным критерием этой противоположности является 
отношение к силам, нарушающим первоначальное состояние и форму тел. Тела твердые-
(в известных пределах) способны восстанавливать ее после нарушения, а жидкие—нет , 
хотя сопротивление оказывают и те и другие. Иначе говоря, одни упруги, другие нет. 
На этом основном понятии и зиждется утверждение о том, что зоны земного тела, пере
дающие поперечные сейсмические волны, доляшы быть твердыми, а не проводящие — жид
кими. Тела, обладающие подобно твердым большим сопротивлением, которые однако иод 
длительным давлением изменяют свою форму, не возвращаясь к первоначальной, назы
ваются вязкими, тягучими. Различие между жесткостью и вязкостью, упругостью и неупру
гостью для геологических теорий весьма важно, но еще очень мало изучено теоретически. 

Земля в целом реагирует на притяжение Солнца и Луны как тело упругое, быстро 
деформируясь и столь же быстро утрачивая следы этих деформаций. О другой стороны, 
Земля, поддаваясь каким-то медленным напряжениям, изменяла и изменяет свою форму 
с сохранением происходящих деформаций как на своей поверхности в виде основных ("ма
терики и океаны) и второстепенных (горы и впадины) элементов рельефа, так вероятно 
и на глубине в виде перемещений масс. В некоторые периоды (а с точки зрения истории 
Земли — моменты) эти перемещения и вызывавшиеся ими остаточные деформации про
исходили более интенсивно и быстро, вызывая то, что на геологическом языке называется 
горообразованием (понятие слишком поверхностное и частное), в другие же эти дефор
мации происходили гораздо более замедленными темпами или же, захватывая гораздо бо
лее обширные части Земли, отражались на ее поверхности иначе, регионально (эпейрогени-
ческие движения) . Все эти различные проявления одного непрерывного процесса, свиде
тельствующего о чрезвычайной внутренней энергии Земли и создающего остаточные дефор
мации ее, уподобляются перемещениям вязкого вещества. Что это за процессы: течение и 
застывание неупругой высоковязкой жидкости, подобной стеклу, под влиянием небольших, 
но длительных усилий; или это течение твердого вещества вроде стали; или это течение 
вследствие перекристаллизации под влиянием молекулярных сил (Б. Виллис) ' ' В зави
симости от ответа на эти основные вопросы можно принять ту или другую геотектони
ческую теорию (см. главу VII). Наличие моментов больших перемещении масс Земли (и 
очевидно не только на ее поверхности) подтверждается и указаниями астрономии на то, 
что в прошлом вообще происходили внезапные изменения скорости вращения Земли. Сила, 
потребная для этого, теоретически должна быть грандиозной, могущей изменить поверх
ность Земли до неузнаваемости, даяго превышающей вероятно необходимую и достаточную 
для тсктогенсза. Важный вывод о том, что с повышением окружающего их давления гор
ные породы сначала повышают свое сопротивление, становятся прочнее, теоретически был 
впервые сделан Джильоертом (1890), а доказан экспериментально Адамсом (1917). Так 
например горные породы на глубине о км в 5 раз прочнее, чем им требуется для того, 
чтобы выдерживать вышележащий груз на глубине 9 км. Этот коэфициент уменьшается 
уже до 4 и доходит до 1 на глубине 60 км; ниже этой глубины он меньше 1, т. е. Сопро
тивление породы меньше нагрузки и должны наступать деформации. Эта яге предельная 
глубина прочности должна быть и ншкнпм пределом возможного существования пустот, 
полостей в породах. Специально поставленные для этого эксперименты (Адаме) дают глу
бину в 60 Км для мельчайших более устойчиво расположенных пустот (пор) и 20 км 
для больших, расположенных невыгодно по отношению к давлению. 

Изучение современными точными приборами (Вихерт, Гутенберг) харак
тера и скорости прохождения сейсмических волн, вызванных землетрясением, 
в теле Земли 1 приводит к следующим выводам (рис. 102; см. гл. VIII). 

1. Верхняя (первая) оболочка Земли, состоящая из пород вверху 
с плотностью в 2,7, в 100 jf.it глубины, — литосфера2 и ниже плотностью в 4, 

1 Особое значение имеют нопепечиые волны (см. § 3 6 ) , так как они передаются лишь 
твердыми телами, а также то, что скорость всех волн 1! ядре резко уменьшается, что ука
зывает на иное физическое состояние ядра, чем оболочки. 

2 Толщину твердой земной коры при настоящих далеко неполных знаниях о вну
тренности Земли определить точно невозможно; Ами Буэ [23] считал се в 100 км, Гум
больдт и Эли-де-Бомон — от 40 до 50 км, Пфафф — от 80 до 90 км, Пиляр [21]— до 
120 км, Хейфорд и Швейдар — в 120 км, Фишер —40 км, Аррениус — от 40 до 60 км, 
Вихерт и Милль — в 30—40 км. Мы теперь принимаем толщину литосферы в 100 км, и* 
которых верхние 60 км принадлежат зоне разлома, или склеросфере. Поверхность на глу
бине 100 км представляет собой границу изостатического равновесия, ниже которой все 
массы находятся как бы под гидростатическим давлением и в изотропном состоянии, 
а выше-—в анизотропном. Эта граница имеет болыцое значение во всех современных 
гипотезах проявления внутренней динамики Земли (см. главы II, VIII и I X ) . 
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мощностью в 1 100 км — барисфера. В схеме Гольдшмидта литосфера названа 
силикатовой оболочкой (120 км), а барисфера — эклогитовой сферой 
(1 200 км), под которой понимается зона чрезвычайно уплотненных пород, 
переходящих при уменьшении давления в габбровую магму. На границе 
первой и второй зон вероятно происходит большинство вулканических 
процессов. 

2. Следующая промежуточная или средняя зона, сложенная тяжелыми 
магматическими породами, от 1 200 до 2 900 км глубины, имеет мощность 
в 1 700 км с плотностью от 4 до 0. Это «сернисто-окисленная рудная сфера» 
Гольдшмидта. 

3. Ядро Земли состоит из наиболее тяжелых веществ (железа и ни
келя?) с плотностью (>—11 (9 ,16) . с радиусом в 3 450 км. температурой до 
3 0 0 0 ° С н давлением в центре 
гает, что редкие металлы столь 
редки во внешней оболочке 
именно потому, что они погру¬
жаются, тяготея к ядру и ска
пливаясь там. 

От общей массы Земли 
мы получаем соответственно: 
для верхней оболочки —• 4 5 % ; 

500 ООО—3 ООО ООО ат. Гольдшмидт пола-

39 и для средней 0( юл очки 
для я д р а— 1 « % . 

Соответственно с зтнми 
Я\*е взглядами и данными всем 
трем главным частям, соста
вляющим Землю, были даны 
геологические характеристики 
и обозначения (рис. 102), а 
именно: 

1. Внешняя часть верх
ней оболочки, т. е. литосфера, 
состоящая -преимущественно 
из воды, осадочных толщ, гней
сов и кислых изверженных по
род, как граниты, порфиры, 
и др.. т. е. из пород с преобла
данием кремния (Si) и алюми
ния CAI), получила название 

(со средним удельным ве-
2,7), а подстилающая Sial часть верхней оболочки — барисфера, сложеп-

преимущественпо силикатовыми магнезиальными породами (т. е. 
Si + M g ) , как габбро, диориты, диабазы,—-Sima с удельным весом 

-.S до 4. 

Sial 
сом 
пая 
из 

Рис.. 102. Сложениз Земли по Зибергу . 

J—воздушная оболочка — атмосфера; 2—аемпая твердая кора — 
лптоефера Sial; j—текучая :нжа - барнефера Siiua; 4—промежуточ
ная эина тяжелых уаг:. атичеекпх пор >д—Niíesima;  о—оболочка 

ядра; о—ядро—\ife. 

ОТ 

2. Переходная зона, состоящая из соединений Сг, Ре, 81. М£ вверху и 
тяжелых магматических пород с удельным весом 4 (Сготевппа), а тгаее от 4 
до 5 Сытевши). 

3. Ядро (-Чтге), состоящее из тяжелых металлов Ге, Ш и др. (с" удель
ным весом около 1 0 ) . 1 

Петрографические подсчеты, с другой стороны (Вашингтон, 1925) , при
водят также к представлению о литосфере в 00 км преимущественно из гра
нитов, базальтовой постели в 40 км, перидотитовому слою в 1 540 км, слою 
с преобладанием перидотита, но с я?елезом, пропорция которого увеличи-

1 По Беммелену: с н а л ь — гранит, гранодиорит н частью сиенит; сиа.тьма-
диерит; сифема—•пироксенит и перидотит. 

- габбро и 
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вается вглубь, — ферроспоровому в 700 км; далее такой же мощности слой 
литоспоровый, в котором соотношение перидотита и железа обратное, и на
конец железное ядро в 3 400 км радиусом. 

Синоптика взглядов на слоистое сложение земли (по сейсмике) 

Но Дэлн По Адамсу, Джеффрнсу 
и Гельмеру 

Верхние 10 км . . Гранит с а-кварцем Гранит 
10—45 км . . . . Гранит с р-кварцем Б а з а л ь т (тахплит) 
Ниже 45 км . . . Б а з а л ь т Породы типа д у н и т а 

Такое строение Земли соответствует аналогии с метеоритами (см. § 9) . 
Исходя из изучения последних, необходимо допустить в составе Земли 7 7 , 5 8 % 
металлов. 

Мы видели уже выше, что гравиметрия указывает на большую плот
ность частей земной коры под океанами, нежели под материками. Это и на
вело некоторых ученых последнего времени на предположения о различном 
составе верхней части коры (Sial) и подстилающих ее частей (Sima), причем 
указывается даже, что материковые массы, состоя из легкого Sial, плавают 
на Sima, частично погружаясь в него наподобие ледяных гор. 

Представление о разделении земного шара на ряд оболочек, охватывающих одна 
другую, зародилось давно. В течение всего X I X века происходило постепенное развитие 
этой идеи, которое к концу века привело к ее широкой формулировке и окончательному 
внедрению в науку. Представление о зонах связано с именами Де Лоне, И. Д. Лукаше
вича, Ван Хайза, Гольдшмидта, Вашингтона, Кларка, В. И. Вернадского и в значительной 
мере в химической своей части относится не к геологии, а к близкой к ней молодой 
науке—геохимии, представляющей развитие в новом направлении старой минералогии. В. И. 
Вернадский в самое последнее время подчеркнул, что оболочки Земли можно понимать 
как оболочки фазовые, затем как оболочки термодинамические и наконец как химические. 
Первые различаются по состоянию вещества, вторые—-по температуре, давлению и вообще 
физическим условиям и наконец третьи — п о химическому составу. Когда мы говорим 
о Sial и Sima, мы памечасм оболочки чисто химические, но вопрос о фазе, в которой на
ходится вещество, и других физических свойствах неизбеяшо тоже должен встать при ана
лизе полоясения вещества на той или иной глубине от поверхности. Естественно, что 
в полной характеристике поясов Земли приходится учитывать не только химический 
состав, но также термодинамические свойства и состояние вещества — фазу той или дру
гой оболочки. 

Гольдшмидт [S6] наиболее определенно стал отрицать существование постоянного 
слоя жидкой магмы, допуская образование ее лишь временно в силу уменьшения давле
ния из эклогитового слоя. Этот взгляд ваяшо противовопоставить гипотезам, выводящим 

Таблица 26 

Название областей 

(оболочек) 

Толщина оболочек 
в долях земного 

радиуса 

Толщина оболочек 1 

км 
Масоы оболочек 

при у д . весе 
Земли 5,6 

Масоы оболочек 
при у д . весе 

Земли 1 

0,003 20 0,0226 0,004 
0,013 80 0Д113 0,020 
0,180 1145 1,5600 0,279 

Литосидеритовая (пал-
0,006 v 40,5 0,0561 i 0,010 
0,598 3 802,5 3,8500 0,687 
0,200 1272 0 0 

1,030 6 360 5,6000 1,000 

1 Считая от центра З е м л и . 
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(Амиферер, Швпннер и др.) все горообразование из самостоятельных движений жидкой 
зоны, ее течений, циклопов и т. п. (см. главу I X ) . 

Работы Вашингтона, Виллиамсона [27], Ферсмана и Ниггли дают достаточно соглас
ный средний химический состав земного шара, но в то яге время вопрос о зональном его 
строении не получил и у них убедительного и бесспорного оформления, так я;е как и 
у П. Чирвипского [23]. 

В таблице 26 дано распределение земных оболочек по их объемам, массам и 
удельным весам при допущении центральной пустоты (по П. Н. Чирвинскому и В. К. Чер
касову). 

Если взять цифры таблицы 26 и состав, обычно принимаемый для входящих в со
став Земли зон (в частности типа метеоритов), то состав земного шара в целом выра
зится цифрами графы 2 таблицы 27. В графе 3 даются аналогичные цифры, полученные 
П. Н. Чирвинским еще в 1919 г. (т. е. ранее Кларка, Вашингтона, Ферсмана и Ниггли). 
В графе 4 приводятся цифры Кларка (1924). 

Таблица 27 

Элементы 
Средние данные Данные Данные 

Элементы 
Данные Данные 

о составе Земли Чирвинского Кларка 

11,36 11,28 12,77 
5,79 5,82 6,96 
0,59 0,44 1,ее 

69,33 69,79 67,20 
6,39 6,25 6,04 
0,48 0,42 0,41 
4,00 4,28 2,13 
0,60 0,52 1Д2 
0,24 0,19 0,58 
0,09 0,05 0,39 
0,04 0,05 0,08 
0,12 0,10 0,07 
0,04 0,01 — 

0,66 0,66 0,96 1 

0,17 ОДЗ 0Д6 
0,10 0,04 — 

100,00 100,03 100,73 

1 Включая также у г л е р о д и медь . 

По Ресселю, Земля и другие планеты сложены однородно, не только из одних и 
тех же элементов, но и в тех же пропорциях их, что, по мнепию Рессеяя, и доказывает их 
одинаковое происхождение из массы Солнца. 

Обратимся к вопросу о связи внутреннего ядра Земли с наруяшой по
верхностью ее. Она, как известно, выражается в проявлениях внутренних 
процессов Земли, или так называемых эндогенных проявлениях — в вулка
низме, в глубинных движениях расплавленных масс, носящих название 
интрузий, в землетрясениях и пр. Эти процессы в геологическом времени 
распределяются не совсем равномерно, и наука приходит к выводу о суще
ствовании в этих процессах своеобразной ритмики с определенными усиле
ниями и ослаблениями их в разные моменты истории Земли. Выражение 
ритмики давно уяге найдено в виде учения о геологических циклах. Каждый 
цикл имеет три фазы, из которых одна отвечает усилению внутренних, или 
эндогенных процессов, две же другие .являются фазами проявления по пре
имуществу процессов экзогенных, т. е. внешних. Эти три фазы, следующие 
Друг за другом, называются орогенез, глиптогенез и литогенез. 

Всю историю нашей планеты можно рассматривать как ряд следующих 
один за другим циклов, причем каждый большой цикл соответствует круп-
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ному подразделению в серии геологических эпох и охватывает весьма зна
чительный период времени, исчисляющийся многими сотнями тысяч и мил
лионами лет. 

Таково в основных чертах учение о геологических циклах, впервые вы
двинутое в конце XVII I века шотландским геологом Дж. Хеттоном, но вве
денное в науку лишь к концу X I X века главным образом трудами американ
ских геологов. 

Идея циклов представляет интерес как известная общая предпосылка, 
освещающая связи внутреннего ядра с наруяшой земной поверхностью. 
Связи эти очевидно не были все время одними и теми же, а периодически 
изменялись в зависимости от фаз цикла. Очевидно сообщение ядра с по
верхностью Земли и химический обмен веществ между ними возрастали 
в фазы орогенеза и наоборот ослаблялись две фазы цикла. 

Зная хотя бы в грубых чертах эпохи наиболее ярких фаз горообразова
ния, мы тем самым устанавливаем периоды особенно усиленных выносов 
элементов внутреннего ядра в наружную земную кору, а для понимания 
строения последней это имеет конечно немаловажное значение. Так может 
быть установлена связь определенных ассоциаций химических элементов 
с определенными эпохами. 

Не менее важно установить, где, в каких местах земной поверхности 
эти связи проявлялись. Здесь большую ориентировку может дать уже про
стая локализация, т. е. указание географического распределения вулканиче
ских и тектонических явлений в пространстве. Но с другой стороны, подойдя 
к химизму явлений на поверхности Земли с точки зрении распределения их 
в пространстве, можно посмотреть: нельзя ли установить связь известных 
естественных ассоциаций химических элементов с определенными участками 
земной коры. Этого можно достигнуть только на основе знания истории 
земной поверхности в данном месте, поскольку распределение химических 
элементов в этом месте является результатом тех геологических явлений, 
которые в этой местности наблюдались в течение всей ее геологической 
истории. 

Из всех этих данных ясно, что для понимания явлений на поверхности 
Земли в их зависимости от внутреннего ядра нужно знать геологическую 
историю вообще, а для понимания данного участка — его геологическую 
историю в частности. Только встав на эту почву, можно осуществить ука
занную выше задачу, которую ставит современная геохимия: выяснение 
связи химизма земных процессов с вулканическими и горообразовательными 
явлениями (В. И. Вернадский, Линдгрен, А. Е. Ферсман и др.). 
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Г л а в а V 

СТРАТИГРАФИЯ 

§ 20. ВОЗРАСТ ЗЕМЛИ И ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХРОНОЛОГИЯ 

Геологическое летоисчисление разделяется на относительное и абсо
лютное. 

Относительное летоисчисление основывается на сравнительном опреде
лении возраста (по палеонтологическим и стратиграфическим данным) раз
личных геологических периодов и ограничивается только ответом на во
просы— раньше или позже другого совершилось известное явление, древнее 
оно или новее его? Этот способ определения относительной геологической 
древности практикуется уже давно, и на нем основано разделение всех по
род, слагающих земную кору, на геологические системы, о которых речь 
впереди. Относительное летоисчисление хотя и оказывает громадную услугу 
в деле выяснения геологической истории Земли, тем не менее не дает вполне 
определенных и точных указаний о древности различных отдельных явлений 
или целых фаз развития Земли или, наконец, о продолжительности жизни 
земного шара; поэтому естественно, что ум человеческий, не удовлетворяясь 
определением относительного возраста, стремится к изысканию методов опре
деления абсолютного возраста как различных геологических событий, так. 
и самой Земли. 

Хотя попытки установить абсолютное геологическое летоисчисление 
многочисленны, но к сожалению до сих пор еще они не увенчались успехом 
и не привели ни к какому прочному методу. Дело в том, что деятельность 
всех геологических агентов, с обыкновенной человеческой точки зрения, со
вершается так медленно, что для заметного проявления их на изменении 
земной поверхности требуются громадные периоды времени, далеко превы
шающие не только продолжительность яшзни человека, но даясс целого ряда 
поколений. Для измерения таких периодов у нас, привыкших считать время 
годами, даже нет определенного масштаба. Недостаток этот старались устра
нить определением продолжительности современного периода, т. е. того про
межутка времени, в который органическая жизнь на Земле приняла свой 
настоящий характер и существенно не изменялась; приняв продолжитель
ность этого периода за единицу, было бы возможно определить абсолютный 
возраст всех других периодов. Хотя многочисленные попытки, сделанные 
в этом направлении, не привели еще к желаемому результату, тем не менее 
они представляют значительный интерес в том отношении, что указывают 
методы, при посредстве которых может быть удастся когда-нибудь подойти 
к решению этого трудного, но в высокой степени важного вопроса для исто
рии Земли. Громадные числа, получающиеся при абсолютных определениях 
времени геологических процессов, разумеется не могут сами по себе внушать 
недоверие, если только они получаются рациональным путем. Подобное не
доверие было бы совершенно неосновательно, тем более что не менее гро
мадные величины, принимаемые на каждом шагу астрономией [например 
поперечник земной орбиты за единицу меры и т. д. (см. гл. I)], в настоящее 
время уже никого не удивляют, а потому и в приложении к геологии не 
могут возбуждать сомнение. 

201. 



Методы абсолютного геологического летоисчисления весьма разно
образны: одни из них основаны на времени отложения дельтовых осадков; 
другие — па быстроте размытия, отступания водопадов и пр.; третьи — на 
скорости роста коралловых построек; четвертые — на сравнении процессов 
отложения и размытия: пятые — на подсчете слоев так называемых ленточ
ных глин четвертичного периода (метод де-Геера и А п т е к а ) ; шестые — на 
подсчете годовых слоев очень старых деревьев-гигантов (метод Дугласа и 
Хентингтона); седьмые — па периодах изменения эксцентриситета земной 
орбиты и связанных с ним явлений; восьмые — на времени охлаждения зем
ного шара до величины современного геотермического градуса; девятые — на 
распаде радиоактивных минералов, превращении урана и тория г. свинец 
и т. д. Рассмотрим некоторые из этих определений (см. также гл. И). 

Зная массу дельтовых осадков и годтвои прирост дельты, возможно определить 
древность дельты в годах (см. т. Ц, гл. V) ; по ниже увидим, насколько не сходятся 
определения различных авторов возраста одной и той же дельты, — например древность 
дельты Миссисипи по одним около 4 400 лет, по другим 33 000, а по третьим 120 000 лет 
и т. д. ( 'амый замечательный пример в этом отношении представляет дельта Нила, ко
торая изучалась многими учеными, точно так же пришедшими к несходным результатам. 
Жирард исследовал два постоянных знака па Ниле (в роде реперов): у Элефантины и 
Каира. Первый, относящийся приблизительно к концу II века, показал разницу уровня 
нильских наносов около 2.41 .«, следовательно возвышение дельтовых осадков п ^ и с х о 
дило около 0,152 м в столетие. Второй, относящийся к половине I X века, дал возвыше
ние нильской дельты п.г><) ж в столетне. Жирард принял за среднее возвышение дельты 
0,130 ж в столетие. ЛЯЙЙЛЬ, на основании открытия черепков в наносе у Гелиополиса, 
на глубине но ф., рассчитывает прирост (возвышение) дельты около С дюймов, или 
0,152 м в столетие; в других местах, например в вершине дельты, 'прирост оценивается 
только в п.050 м. Таким образом в различных местах дельты возрастание ее неодинаково. 
Ляйэль п а основании своих •определений считает древность дельты от 12 ООО до 
30 000 лет. Черульф, беря в основание данные Жнрарда и считая толщину дельтовых 
осадков у Каира в 8> м, определяет древность ее в О 350 лет. Площадь дельты равна 
26 млн. м", а средняя глубина 10 м, следовательно объем ее 200 000 млн. м3, или 

-8 425 728 куб. ф.; полагая с Эренбергом. что годовой принос минерального материала равен 
2 064 млн. куб. ф., получим, что при вышеупомянутом объеме дельта Нила образовалась 
в течепие 4 082 лет; словом, получаются трудно сравнимые числа, и потому очевидно опре
деления абсолютной древности этим путем не могут быть точны. 

Еще труднее определять древность но возрастанию морских осадков, которые на
копляются весьма неравномерно (см. т. II, гл. VI) , в зависимости от места и агентов; 
прибрежные осадки возрастают несравненно быстрее, нежели пелагические, мелководные 
скорее глубоководных и пр. Что касается отложений, производимых морскими живот
ными, то скорость образования их также различна. Принимая, что кораллы, строящие 
рифы и атоллы, возвышают свои постройки на 1—2 см в год, и находя коралловые 
острова до 600—700 м высотою, можно определить древность их не менее 70 ООО лет. 
С другой стороны, по сообщению Аллана, у берегов Мадагаскара кораллы возвысили свою 
постройку почти на 1 м в полгода (от декабря 1830 г. до июля 1831 т.), а по сообще
нию Уэльстида у берегов Персидского залива они возвысили постройку н а 0,6 м 
в 20 месяцев. 

Вместо скорости отложений осадков для определения абсолютного времени поль
зуются обратным процессом, т. е. размыванием, например Ниагарского водопада (см. т. II, 
гл. V ) , который по расчету Ляйэля отступает ежегодно на 0,3 м и на проход 7 миль 
употребил 30 ООО лет, тогда к а к по более точным данным Вессона он отступает гораздо 
медленнее (около 0,8 л в 41 год для большого канадского рукава и 0,26 м в 41 год для 
малого американского рукава) и неравномерно (см. т. II, гл. V ) . Гейм, основываясь на 
приросте дельты Рейссы и величине площади ее сборного бассейна, вычислил, что 
р. Рейсса ежегодно сносит 242 м3 с площади 1 м* или понижает всю площадь бас
сейна реки на 1 мм в 4 года, или, что все равно, на 1 л в 4 125 лет. Вычислив кубиче
ское содеряшше пород, находившихся н а месте долины Рейссы, характеризующейся не
сколькими поперечными террасами (см. т. II, гл. V ) , Гейм нашел, что между V и V I тер
расами снесено около 164 км3, между IV и III — 40 км3, между III и II — 21,5, между 
II и I — 4,7. Принимая в основание современную величину сноса, Гейм рассчитывает, что 
для размыва первой части (г. е. между V и VI) потребовалось 820 столетий, для второй 
части — 200 столетий, для третьей части—108 и для четвертой — 23 столетия; следова
тельно для размыва всей долины Рейссы—1151 столетие. Цифры эти едва ли вероятны 
уже потому, что с одной стороны они слишком превышают период размыва Ниагары, 
а с другой — заставляют предполагать огромное время, которое употребил например Ко
лорадо для размыва своих колоссальных каньонсв, до 60 км длиною и до 2 ООО я-Дсм. т. И, 
гл. V ) глубиною в твердых породах. По этой оценке получаются неизмеримо продолжи-
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тельные периоды, потребовавшиеся например для размытия потухших вулканов, как Эвга-
неи, для значительного понижения целых хребтов, например на о ООО и 12 ООО м. 

Сравнением размывающей деятельности проточных вод на поверхности суши с ин
тенсивностью отложений размытого материала в прибрежных частях моря Уоллес пытался 
определить продолжительность того периода, в который образовались все осадочные по
роды. Уоллес справедливо полагал, что размывающая деятельность реки постепенно пони
жает поверхность ее бассейна, но степень атого понижения для различных рек далеко 
не одинакова. Гики допускает, что для понижения на 30 см разные реки употребляют 
от 700 до ß  ооо лет. Уоллес берет среднюю продолжительность, т. е. около 3 ООО лет на 
30 см понижения. При такой степени разрушения и размыва Европа сравнялась бы 
с океаном в течение около 2 000 000 лет. Зная скорость размывания, можно определить 
скорость отложения осадка в море, а зная последнюю скорость, можно определить про
должительность периода времени, в который могла образоваться данная толща осадочных 
пород. Значит толщина или мощность осадочных пород может служить мерою для вре
мени их образования. При этом надо помнить, что большая часть наиболее крупного 
материала отлагается у берега, с глубиною же прибрежные пласты часто выклиниваются. 
Уоллес принимал ширину прибрежных осадков около 150—225 км от берега; понятно, что 
в одно и то же время могли отлагаться толщи различной мощности. Толщину всей серии 
осадочных формаций, последовательно отложившихся на земной коре в течение всего reo 
логического времени, Уоллес принимал, согласно вычислению Гаугтона, равною 52,5 км. 
Далее на вопрос: сколько же нужно времени для того, чтобы успели отложиться такие 
толщиV — Уоллес отвечает при помощи следующих сообраягений: по вычислению Кролля, 
вся площадь земного шара, с которой уносятся г; море осадки, составляет 13о млн. км3; 
береговая же линия, около которой отлагаются -чти осадки, оогтаг.ляет 151 000 км; рас
стояние от берега, на котором отлагаются осадки, не превышает 150—225 км, но большая 
часть осадков отлагается гораздо ближе к берегу, не дальше 30—45 км. Для простоты 
соображения Уоллес принимал всю ширину только в 45 км от берега, но только толщину 
их нужно вообразить не ту неравномерную и постепенно уменьшающуюся с удалением 
от берега, какая есть в действительности, а ту, которая получилась бы, если бы все 
осадки, как в этих пределах (т. е. 45 км), так и за ними, были собраны вместе и приве
дены к одинаковой толщине. Следовательно при ширине площади в 45 км и 151 ООО км 
протяжения береговой линии вся площадь, ид которой отлагаются размытые и унесенные 
с суши материалы, составляет 6.8 млн. км2 — значит эта площадь осаждения менее пло
щади размытия, которая, как сказано выше, равна 130 млн. км", в 19 раз ; значит оса¬
ждение должно итти в 19 раз скорее, чем размывание. Если например в известное время 
размывается и уносится с суши 30 см материала, то в такое же время должно образо
ваться 5,7 м осадка. А выше указано, что со всей поверхности суши смывается пласт 
толщиною в 30 см в течение 3 ООО лет; значит в- 3 ООО лет может отложиться пласт 
осадка в 5,7 м толщиною. А так как общая толщина всех осадочных пород равна 52,5 км, 
то они могли отложиться в течение 28 ооо ооо лет, предполагая, что всегда существовала 
такая же, как теперь, скорость размывания и отложения. Итак; древность Земли Уоллес 
считал не более 28 ооо ооо лет, и даже считал эту цифру несколько преувеличенной, по
тому что в прежние времена все геологические изменения могли совершаться быстрее, так 
как температура была выше, испарение больше, а значит и атмосферные осадки обильнее; 
следовательно размыв происходил энергичнее и осадки накоплялись скорее. Таковы 
соображения и выводы Уоллеса; понятно, что даже при поверхностной критике видно, что 
положения его весьма шатки, а потому и определение древности Земли в 28 000 ООО лет 
далеко не моя:ет считаться точным или даже близким к истине; оно интересно для нас 
лишь как оригинальная попытка к разрешению столь трудного вопроса об определении 
абсолютного геологического времени. 

Гаугтон, принимая, что в разные периоды времени отлагались пласты одинаковой 
мощности, на основании общей толщины осадочных образований вычислил, что со вре
мени кембрийской системы прошло около 200 миллионов лет. Его положения в основе 
неверны, так как нам известно, что мощность пластов, образовавшихся в одно и то же 
время, может быть весьма разнообразна. Томсон, исходя из наблюдений над современным 
возрастанием температуры с углублением, т. е. над геотермическим градусом, вычисляет 
широкие пределы от 20 ООО 000 до 200 ООО ООО лет для времени, потребовавшегося на охла
ждение Земли до ее современного состояния. 

Дарвин, Гексли, на основании теории эволюции, т. е. изменения видов, полагали, 
что от появления органической жизни на Земле прошло около 500 000 000 лет. 

Некоторые исследователи для решения вопроса об абсолютной древности геологи
ческих систем пользуются изменением эксцентриситета, принимая в основание гипотезу 
ледникового периода Кролля. На основании вычисления о периодах изменения эксцентри
ситета можно допустить, что ледниковый период, зависящий от него, был назад тому 
около 1 млн. лет (см. гл. II); с того времени морские раковины изменились приблизи
тельно только на 5%. Следовательно 95% морских раковин ледяного периода по своим 
видовым признакам тождественны о раковинами, ныне живущими в северном полуша
рии, из чего следует, что миллион лет составляет 5/юо времени, потребного для полного 
преобразования видов, т. е. продолжительность периода, необходимого для смены одной 
ф а у н ы другою, составляет 20 ООО ООО лет, а таких смен в течение жизни Земли было 

203 



около 12, или 12 периодов. Если продолжительность каждого из этих 12 периодов равна 
20 миллионам лет, то следовательно все время, протекшее от начала появления органиче
ской жизни, обнимает 210 миллионов лет. «Но крайне сомнительно. — говорит Кролль,— 
чтобы возраст нашей планеты равнялся 240 млн. лет. сомнительно в особенности потому, 
что трудно допустить, чтобы Солнце существовало так долго и не сгорело до сих пор». 

Блитт и Майер-Эймар пошли дальше всех в отношении применения колебания 
эксцентриситета и периодов перигелия и афелия к абсолютному летоисчислению. Блитт 
старался доказать, что периодически повторяющееся изменение петрографических и палеон
тологических особенностей различных осадков главным образом зависит от периодических 
перемой климата и отношений суши и моря во все времена. Только пастунанием и от
ступанием моря возможно объяснить перемежаемость материковых и пресноводных обра
зований с солоноватоводны.ми и морскими, а также среди морских — смену прибрежных 
глубоководными п наоборот. Но кроме этих крупных изменений наблюдаются в пластах 
Земли еще более мелите в границах каких-либо однородных осадков. Эти-то последние 
зависят, по мнению Блитта, от периодических перемен климата, т. е. от смены сухого 
дождливым я обратно. Таким образом, по мнению Блнтта, в пластах Земли, так сказать, 
начертаны двоякого рода перемены, проходящие через все геологические системы: один 
заключаются в колебании уровня моря и совершаются в весьма продолжительные период и 
времени, другие же—л; колебании количества дождей и совершаются в гораздо более 
короткие, но и более правильные периоды времени. Первые большие периоды отличаются 
меньшею правильностью, потому что разные из них заключают в себе неодинаковое число 
малых периодов. Те и другие, как упомянуто выше, оставили следы в свойствах пластов 
различных систем: например если среди материковых отложений находятся пласты круп
нозернистых пород и мелкозернистых, то первые соответствуют дождливому периоду, вто
рые — сухому, или если морские осадки покрывают торфяники, то первые соответствуют 
периоду наступания моря, а вторые — отступанию. Если сланцы перемежаются с известня
ками, то первые указывают на теплое море и дождливый период и т. д. Вместе с петро
графическими изменениями пластов очевидно происходит и палеонтологическое изменение, — 
не говоря про смену морских животных материковыми пли наоборот, — но те и другие 
видоизменяются при изменении климата, особенно наглядно материковая флора. Блитт при
водит в доказательство целый ряд примеров такой перемежаемости пластов из различных 
геологических систем и счигает возможным воспользоваться этими особенностями пластов 
для определения абсолютной древности нх. Оба рода перемен он ставит в связь с двумя 
астрономическими факторами. Первые — большие и не столь правильные периоды, по его 
мнению, зависят от изменения величины эксцентриситета земной орбиты; вторые же, ко
роткие и совершенно правильные, зависят от перемещения перигелия. Исходя из этого 
основания, Блитт применил кривые Кролля, изображающие ход изменения эксцентриси
тета, к определению абсолютной древности свиты древпетрстичных образовании, иссле
дованных Дольфусом и Вассёром у Мегу-виг-ОЧве, п нашел возраст их от I1/-! до 2% мил
лионов лет. Следовательно, пользуясь этим методом, можно таким же образом определить 
абсолютную древность осадочных образований, как всех вместе, так и каждой системы 
отдельно; для этого нуягпы только точные и подробные геологические наблюдения на 
всей земной поверхности. Этот метод, как пи кажется он прост и логичен, но в сущности 
построен на произвольных основаниях и пе можег дать сколько-нибудь точных ' резуль
татов уже потому, что изменение эксцентриситета определено далеко пе совершенно и 
изменение пород при одном и том же климате неодинаково для различных мест. Провер
кою метода Блнтта до некоторой степени служит другой подобный же метод Майера-
Эймара, который основан на тех же астрономических данных и приводит I; совершенно 
другим результатам. 

Майер-Эймар исходил из того, что вся история Земли разделяется па целый ряд 
периодов, которые соответствуют периодам перигелия, т. е. пподолягительность каждого 
из них — 21 000 лет. Периоды эти вырая;аются отдельными ярусами пластов в земной 
коре. Каждый ярус разделяется на два отдела, соответствующие половине периода пери
гелия, т. е. 10 500 лет; один из них характеризуется глубоководными, а другой мелковод
ными осадками, причем эта смена для обоих полушарий не совпадает по времени. Эпохи 
мелкого моря, но мнению Майера-Эймара, отличаются от эпох глубокого моря" разницею 
в глубине около 200 м при минимальном эксцентриситете и на 2 ООО м при максималь
ном эксцентриситете. Оба отдела одного и того же яруса отличаются характером осадков; 
в одном преобладают отлоя«ения глубокого моря, как например глины, мергели и сланцы, 
а в другом развиты мелководные, прибрежные, солоноватоводные или даже материковые, 
как например песчаники, известняки коралловые и нуллипоровые банки, песок, неслои-
стыо гальки и валуны. Кроме того, что однородные отделы различных ярусов на обоих 
полушариях отличаются по времени, так что мелководные осадки одного полушария одно
временны с глубоководными другого, Майер-Эймар полагал еще, что ярусы древних систем 
имеют ббльшую мощность, потому что продоляштельность периодов перигелия уменьши
лась вследствие охлаждения Земли. Прилагая эти основания к третичной системе, Майер-
Эймар определял в ней 15 ярусов, из которых каждый разделяется еще на два отдела. 
Новейший из них — сахарский ярус — образовался в течение 21 000 лет, а древнейший — 
гарумнийский ярус — в течение 21 000 или даже 22 400 лет; все же ярусы третичной 
системы или, все равно, древность этой системы — от 306 ООО до 325 ООО лет. 
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Если применить этот метод к определению возраста тех самых отложений, древность 
которых, но Блятту, не менее 1 миллиона лет, то возраст их не превышает 42 ООО— 
43 500 лет, т. е. получается несообразная разница, которая совершенно подрывает доверие 
к обоим методам. 

Отбрасывая большое (всего около 40) количество методов подсчета воз
раста Земли, как оказавшихся заведомо несостоятельными, можно указать 
следующие пять основных выводов, сделанных Хольмсом [ 1 ] : 

* 1. На основании эксцентриситета орбиты Меркурия возраст Земли 
между 1 ООО—5 ООО млн. лет. 

2. По приливной теории происхождения Луны—-он менее 5 ООО млн. лет. 
3. По гипотезе перемещения солнечной системы из пределов Млечного 

пути •— между 2 ООО и 3 ООО млн. лет. 
4. По накоплению солей в океанах и по эрозии — около 2 000 млн. лет. 
5. Исходя из этого и других методов, возраст Земли в среднем опреде

ляется между 1 600 и з 600 млн. лет. 
Первая попытка определить возраст Земли, исходя из охлаждения ее 

•от начальной температуры в 3 9 0 0 ° , была сделана Гельмгольцем и дала 
юкЪло 20—25 миллионов лет. Следующий подсчет, произведенный Томсоном 
(лордом Кельвином) [ 2 ] , исходя из охлаждения Земли от начальной темпе* 
ратуры в 3 9 0 0 ° , дал 100 миллионов лет. Исходя из взглядов на радиоактив
ность Земли Стретта [ Я ] , эта цифра должна быть значительно увеличена, и, 
по Баррелю [ 4 ] , возраст Земли определяется от 1 700 до 2 200 миллионов лет, 
причем длительность 

Кенозойской эры 55— 65 млн. лет 
Мезозойской 135— 180 „ „ 
Палеозойской , 360— 540 „ , 
Архейской . ; 1200—1400 „ 

Этот метод определения основан на скорости образования гелия и з 
урана и тория и на подсчете количества гелия, содерясащегося в главных 
известных горных породах, а также и свинца. Содержание гелия и свинца 
увеличивается с древностью пород. В итоге этих работ в последнее время 
наблюдается тенденция еще к повышению возраста Земли. Так знамени
тый современный английский физик Э. Резерфорд [5] определяет его 
в з 400 ООО ООО лет, на основании спектрографических исследований 
Ф. Астона в лаборатории Кевендигаа (Кембридж). Возраст Солнца одновре
менно определяется в 7 ООО ООО ООО лет. 

Тщательным микрохимическим анализом монацита из района Винни
пега в Канаде, выполненным весной 1934 г. в венской лаборатории проф. 
Франка Хехтом и Эдитой Крупа, возраст монацита был установлен 
в 1 725 000 000 лет, а по разложению тория в свинец — в 1 820 000 000 лет. 
Независимые определения по минералам из Карелии (Синий Пал) дали 
1 850 ООО ООО лет. Планомерным изучением возраста горных пород в СССР, 
начиная с 1931 г., занимается особая комиссия под председательством 
В. Вернадского. 

В тесной связи с вопросом о возрасте Земли находятся и представления 
о ходе ее исторического развития. Космогония Лапласа в ее первоначальном 
виде неизбежно приводила геологов к идее постепенного умирания Земли, 
угасания ее «жизни», т. е. многообразных, действующих на ней и в ней про
цессов, которые с точки зрения строгого актуализма предполагались по су
ществу всегда одинаковыми. Космогония Мультона-Чемберлена (нланетези-
мальная) имела большое значение именно в смысле изменения этих прин
ципиальных взглядов, так как допускала и даясе требовала периода увеличе
ния Земли накоплением падающих на нее метеоров. Этот процесс однако 
нельзя рассматривать как заведомо законченный, так как и теперь на Землю 
падают метеориты и твердые частицы небесных тел или захватываются ею 
в сферу своего притяягения. Вюльфинг подсчитал, что ежегодно захваты-
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вается до 3 650 ООО метеоров или «падающих звезд», что должно давать уже 
большую массу материи. 

Дальнейшим важным этаном представлений явилось представление 
о ритме, проявляющемся во всей геологической истории. Эту ритмичность 
сейчас почти никто не отрицает, однако некоторые мыслят ее себе в виде 
замкнутой цикличности (От и др.), другие же спиралеобразно. Причин рит
мичности мы еще не знаем. Наиболее определенную гипотезу для ее объясне
ния предложил Джоли (см. гл. X ) , основанную на непрерывном накоплении 
в Земле тепла от радиоактивного распада и периодическом расходовании его 
на тектонические и вулканические пароксизмы и революции. Данные о со
вершающихся на наших глазах тектонических процессах как эпейрогеииче-
ского, так и орогеиического характера все множатся (см. главы VI , V I H , X ) . 
Масштаб же современного вулканизма уступает лишь немногим моментам 
истории Земли; с 1800 г. действовал 231 вулкан (не считая подводных 
излияний), а массы извергаемых продуктов колоссальны (в 1783 г. изверг
лось из Скаптара в Исландии !Юо кмЛ лавы, и пр.; см. гл. ATI). 

Целый ряд подобных соображений приводит некоторых к определенно 
отрицательному ответу на вопрос — «стареет ли Земля», ранее всегда решав
шийся положительно. Если процессы накопления тепла и энергии внутри 
Земли (по идее Джоли или иной) пойдут с увеличением, то не ожидает ли 
Землю не только застывание, но, наоборот, разогревание и взрыв наподобие 
постоянно наблюдаемых астрономами возгорании «новых звезд», 1 — говорит 
Помпецкий (1926 г.). У нас эту же идею развивали в 1932 г. Букановскии 
и Тетясв. 

Жрецы Египта и Халдеи отдавали себе отчет в большом возрасте Земли, 
так же как и Геродот, но европейцы до X I X века деряльтись идей архиепи
скопа Ирландии Унтера, объявившего т? 1650 г., что -Земля была сотворена 
в 4004 г. до и. э. Шухертом сделана попытка сопоставить подсчеты возраста 
но радиоактивности с толщами отложен Hit разных систем (см. ниже). 

Разнообразные попытки установить абсолютную хронологическую еди
ницу для определения древности Земли не привели к положительному ре
зультату, а потому приходится довольствоваться относительною хронологиею.. 

Относительная хронология [7'\ основана на изучении стратиграфиче
ских и палеонтологических особенностей осадочных пород. Первоначальный 
характер залегания самых древних осадков должен быть тот же, что и со
временных при одинаковом способе образования, т. е. в виде более или менее 
горизонтальных слоев или пластов: значит вышележащие слои, как отло
жившиеся порке, должны быть новее подстилающих или нижележащих;: 
кроме того значительное уклонение от горизонтального положения слоев 
свидетельствует о последующих нарушениях их (см. § 20) . Все осадочные 
породы, за исключением древнейших сильно измененных, содерукат остатки 
животных и растительных организмов, или окаменелости, которые попали 
в них одновременно с образованием самих осадков, следовательно, если воз-
мояшо определить древность организмов, то по окаменелостям можно судить 
о древности содержащих их слоев. 2 Изучение окамеиелостей вполне доказало; 
эту возможность, так как по ним определено было, что: 

1 Подобно «Новой звезде» в созвездии'Геркулеса, вспыхнувшей в конце 1934- г. 
2 Первым понял важное значение «руководящих окамеиелостей» Гете, выразив зто 

в письме к Мерку 27 октября 1782 г., в то время как Вольтер еще продолжал считать 
их «игрой природы», а В. Смит, которого принято считать отцом современной стратигра
фии, в этот момент был в возрасте лишь тринадцати лет. Гете первый дал идею изобра
жения геологических карт (Германии) в красках, применяя вместо с тем для топогра
фической ее основы коричневые тона (181П). Он же понял значение эрратических валунов 
берегов Женевского озера и других мест, а также сопоставил северное и альпийское оле
денения. Наконец взгляды Гете на гранит и его место в земной коре ничем не отличаются 
от современных, будучи высказаны за 150 лет (1784) до нас и в атмосфере торжества 
нептунизма Вернера. 
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1. Организмы развивались постепенно, начиная самыми низшими фор
мами, переходя к высшим и заканчиваясь человеком, как наглядно видно 
на нижеследующей таблице (рис. 103). При этом видно, что низшие пред
ставители как растений, так и животных проходят все периоды до настоя
щего, тогда как высшие формы зародились и стали преобладать только в но
вейшие эпохи, предшествовавшие современной. 

Таким образом в настоящее время каждую систему возможно характе
ризовать развитием определенной фауны и флоры; при этом остатки живот
ных и преимущественно морских гораздо надежное растительных, труднее 
сохраняющихся. 

При такой постепенности развития само собой разумеется, что чем 
древнее слон, тем окаменелости, заключающиеся в них, менее сходны с ныне 
ягивущими организмами; только в новейших отложениях встречаются формы, 
тождественные с современными, во всех же древнейших осадках окамене
лости принадлежат вымершим видам, родам, семействам и т. д. 

Рис. 103. Таблица распространения организмов в геологических системах. 

2. Наблюдающиеся смены различных фаун и флор, погребенных 
в слоях, обнаруялгвают одну и ту же последовательность на всей Земле, 
т. е. слои одинаковой древности, или синхроничные, заключают одинаковые 
или сходные окаменелости; соседние слои, образовавшиеся непосредственно 
один за другим, содержат окаменелости близких форм, обпаруягивающих 
постепенность изменения организмов. 

3. Семейства, роды и виды имели определенный срок существования, 
после которого они вымирали, и вымершие формы вновь не появлялись. 

На основании такого прогрессивного изменения организмов явилась 
возмояхность подразделить геологическое время на периоды, отличающиеся: 
во 1-х, появлением новых типов, во 2-х, развитием и преобладанием некото
рых типов, появившихся раньше, и в 3-х, вымиранием других, преобла
давших прежде. Каждому периоду соответствует определенный комплекс 
слоев, характеризующийся 'Соответствующей фауной и флорой и называе
мый геологическою системою или формацией (système, system, Formation, ter
rain). Следовательно каждой системе, как стратиграфической единице, соот
ветствует определенный период времени, как хронологическая единица, Само 
собою разумеется, что постепенное изменение организмов не прекращалось 

207 



в пределах одной тт. той же системы, значит отдельные слон ее должны 
заключать, хотя сходные, но не тождественные окаменелости, а потому 
каждую систему можно разделить на более мелкие части, называемые 
отделами (section, Abteilungen, série);  по времени им соответствуют эпохи 
(époques, Epochen); наконец отделы разделяются на ярусы (étages,  Eta
gen, Stufen), а ярусы — на зоны, горизонта пли на отдельные слои 
(couches, Schichten, bed, assise), которым соответствуют во времени века 
(âge, Zeitalter). 

С другой стороны, различные системы соединяются в большие группы, 
соответствующие во времени эрам. Из них древнейшие: археозойская и про
терозойская группы, заключают древнейшие осадочные образования, в боль
шей части настолько сильно измененные (метаморфизованные), что в них не 
сохранилось органических остатков; сюда относятся системы: архейская, сло
женная вполне перекристаллизовавшимися осадками, и алъгопкекая, в кото
рой часть осадков сохранила нормальный характер, и тогда в них попа
даются редкие органические остатки (каньон Колорадо, Канада, Бретань), 
уже почти не отличающиеся от кембрийской фауны. Отсюда ясно, что вся 
древнейшая история органического мира для нас потеряна в метаморфиче
ских породах, и мы застаем органический мир (в кембрийский период) уже 
в значительной степени диференцированным, так как он заключает пред
ставителей почти всех типов (кроме позвоночных). 

Следующая первичная или палеозойская группа (или эра) состоит из 
систем кембрийской, силурийской, девонской, каменноугольной п пермской. 
Средней эре жизни Земли соответствует мезозойская гпуппа, которая заклю
чает системы триасовую, юрскую и меловую. 

Наконец новая эра или кенозойская группа заключает все последующие 
осадочные образования до настоящего времени, т. е. третичную и четвертич
ную системы. 

Если окаменелости играют такую же роль в истории Земли, как пись
менные документы в истории человечества, то протерозойскую эру нужно 
считать доисторическою в ясизни Земли, а все остальные эры, соответственно 
разделению истории человечества, должны представлять: древнюю, среднюю 
н новую историю Земли или исторический период. 

Христиан Фкжсель, врач в Рудольфштадте (Германия), ввел впервые в 1702 г. поня
тие о формациях для известного комплекса слоев, отложившихся в >одинаковых условиях 
и представляющих собою одну эпоху истории Земли. Местом образования слоев фюксель 
принимал море, а наличие в слоях иногда отпечатков растении доказывало,, по его мнению, 
временный захват морем суши, или, иначе говоря, изменчивость береговой линии, или по 
современной терминологии — наличие в разные эпохи трансгрессий и регрессий моря. Фор
мации Фюксель характеризовал преимущественно породами, т. е. .цитологически, но также 
и окаменелостями, т. е. палеонтологически. Мы видим, что представления Фюкселя по су
ществу являются современными, причем главной заслугой его и прогрессом перед совре
менниками и предшественниками являлось полное освобождение от идеи о «всемирном 
потопе», навеянной библией, от внезапности этого события и распределения всех осадоч
ных толщ по их образованию на большое количество отдельных периодов времени, сме
нявших друг друга в определенной эволюционной последовательности. Фюксель впервые 
попытался изобразить и распространение различных формаций на карте (для Тюрингии 
в том же году), пользуясь однако еще не красками, но цифрами. Со времеп Фюкселя 
понятие о формации стало применяться, но в различном виде и объеме. А. Вернер, пре
подававший минералогию во Фрейбергской горной академии с 1775- г. до смерти (1817 г.), 
придерживался представлений Фюкселя, придавая формациям преимущественно генетиче
ский характер (литологпческий), но соединяя их уже в несколько больших групп раз
личного возраста; однако р, каждой из них повторялись главные «формации» (например 
«древний гипс»—Urgips , «переходныей гипс»—jUebergangsgips, «фяецовый», т. е. каменно
угольный гипс — Plötzgips и т. п.), что явилось надолго источником многих недоразумений. 
•В дальнейшем в разных странах стали вводиться местные терминологии, которые до сих 
нор, даже несмотря на* решения международных геологических конгрессов, полностью 
унифицировать не удается. 

Таким образом наряду с немецким термином «формация» возникли английский: 
«система» и французский: «почва» — terrain, с ним однозначные. Обязательная параллели-
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зация формаций но литологпческим признакам причинила много вреда старой геологии 
{например красные песчаники, считавшиеся сначала обязательным признаком отложений 
девонских, имеются и в целом ряде других: пермских, меловых и пр.). С другой стороны 
•согласное залегание различных толщ вовсе не гарантирует от наличия среди них переры
вов отложения: например в Соляном кряже северной Индии кембрийские, пермские, 
триасовые и третичные отлоя;ения лежат настолько согласно, что на первый взгляд трудно 
предположить громадные пропуски в отложении между ними. Лишь характеристика фор
маций и отдельных частей их руководящими окаменелостями (ЬеШовяШеп) положила проч
ное основание «учению о слоях» (УсЫспгкипае) или стратиграфии, являющейся ныне фун
даментом геологии. Еще Вернер не дооценивал их значение, и только Гете впервые указал 
(1782 г.), «что скоро будут в состоянии распределять окаменелости соответственно эпохам», 
а английский инженер В. Смит, основываясь на предыдущих работах англичан Листера 
и Вудварда, методически разработал и написал первую стратиграфическую таблицу англий
ских отложений от каменноугольных до меловых в 1799 г., которую и следует рассма
тривать за начало современной стратиграфии. 

Вначале, когда геологические системы были предложены Неманом, Фю-
кселем и Вернером в прошлом столетии, когда царило учение о неизменяе
мости видов и о катастрофах, каждую систему рассматривали как совер
шенно обособленный период, резко разграниченный от соседних и характери
зующийся новым актом творения. Но при развитии учения Ламарка, 
Уоллеса и Дарвина о последовательности, изменяемости и приспособляемости 
видов, о возможности разветвления и естественном отборе в зависимости от 
фдзических условий:, а таюке при дальнейших непосредственных наблюдениях, 
все более и'более выяснялось, что резких границ не существует между со
седними системами и что развитие органического мира происходило посте
пенно и непрерывно. Учение Дарвина предсказывало это, а геологические 
исследования больше всего содействовали укреплению и подтверждению этой 
истины. 

Все больше и больше стали открываться так называемые «проме
жуточные или переходные отложения», например между кембрийской и си
лурийской, триасовой и юрской системами и т. д., которые сглаживали резкую 
границу между системами и доказывали непрерывность развития, а следова
тельно искусственность наших подразделений во времени или известную 
искусственность самих систем. Только при выяснении тесной связи отдельных 
систем с эпохами дислокационных процессов они может быть получат боль
шую определенность. Однако, несмотря на это, подразделение на системы необ
ходимо удержать, как единственный способ, который дает нам возможность 
классифицировать разнообразные осадки и ориентироваться в громадном ма
териале, накопляющемся с каждым годом все более и более. Как ни искус
ственны наши системы, но без них невозможно было бы определить главные 
моменты в истории Землй, тем более что такие моменты довольно резко отра
жаются на развитии органического мира. Так в палеозойской эре в океане 
особенное распространение получают 1 трилобиты, граптолиты, цистоидеи, 
панцырные рыбы и даже появляются впервые пресмыкающиеся, а на мате
риках развертывается пышная и своеобразная растительность' с исполин
скими папоротниками, хвойными и цикадовыми. В мезозойскую эру впервые 
появляются млекопитающие, птицы и лиственные деревья. Фауна и флора, 
постепенно развиваясь, становятся в кенозойской эре уже подобными совре
менным, в которые они наконец переходят, завершаясь появлением человека 
в четвертичную эпоху. Эта постепенность развития и появления новых, бо
лее совершенных форм с приблияеением к современной жизни наглядно 
представлена графически на рис. 103, где вертикальные, неравномерной тол
щины графы означают большее или меньшее развитие различных классов 
животных и растений в соответственные периоды времени, указанные гори
зонтальными графами. 

1 Здесь по необходимости предполагается, что читатель знаком с основами биологии 
и палеонтологии. 
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Повидимому простой способ определения древности осадков по окаме-
нелостям встречает однако много затруднений и усложнений. Затруднения: 
обусловливаются преясде всего неполным сохранением организмов прежних 
периодов; не только многие виды и роды, но даже целые классы животных 
не оставили следов или вследствие грубого сложения осадков, например 
в крупнозернистых песчаниках, конгломератах и пр. редко сохраняются ока
менелости, или же вследствие нежности самих организмов и отсутствия 
в них твердого скелета или покрова, например насекомые, черви, оболочпи-
ковые и пр. очень редко пли да яге почти не попа даются в окаменелом со
стоянии. Само собою разумеется, что такие пробелы, восполнить которые: 
едва ли возмоягно и в будущем, значительно подрывают основы самого ме
тода, который: мог бы быть более совершенным. 

Что касается услояшений, то они зависят от разнообразия хорологи
ческих условий жизни организмов, т. е. среды, климата, почвы и пр., кото
рые в прежние эпохи имели такое я;с значение для горизонтального распреде
ления одновременных организмов, как и в современную. Вследствие этого 
кроме хронологического деления необходимо еще подразделение осадков на 
хорологические отделы. Подобно современным, вымершие организмы обитали 
в различно]'! среде: на суше, в море и в пресных водах; а потому все осадки, 
заключающие организмы одной и той яге среды, хотя бы и разной древности, 
называются томезичпыми, в противном случае — гетеромезичными. Орга
низмы одной и той яге среды как в настоящую, так и в прежние эпохи раз
деляются на несколько областей или провинций, например бореальная, суб
тропическая и пр. Осадки, содерягащие организмы одной и той яге провин
ции, называются изотопичными, а разных провинций — гстеротопичпыми. 
Наконец в пределах одной и той же провинции организмы различаются 
в зависимости от частных местных условий, например в морях: прибрежные-
пелагические и пр.; эти отделы называются фациями [8]. Осадки одина
ковой фации называются изопичными, а разных фаций — гетеропичиыми 
Под геологической фацией мы понимаем совокупность литологических и па
леонтологических особенностей слоя в определенном месте. 

Учение о фациях в значительной своей части является учением об
условил х образования осадков. С осадками—• осадочными отложениями — 
связано бесконечное количество нередко крупнейших месторождений неруд
ных и рудных полезных ископаемых. Достаточно назвать каменные угли 
Кузбасса и Донбасса, бакинскую и грозненскую нефть, Соликамские калий
ные соли, керченские и липецкие железные руды, медистые песчаники Урала 
и Казакстапа, тихвинские бокситы, чтобы стало ясно колоссальное экономи
ческое значение местороягденнй, связанных с осадочными толщами. Знание-
условий образования этих осадочных толщ — это знание условий образова
ния месторождений. 

Условия образования месторождений служат базой, фундаментом, на 
котором должно строиться все изучение данного месторождения и в част
ности его разведка. Знание особенностей того бассейна, в котором образова
лось данное месторождение, нередко определяет границы местороя-гденпя, 
определяет мощность и тип самого ископаемого, т. е. дает основной материал 
не только для геологических, но и для разведочных работ. 

Каждый разведчик, ведущий разведку осадочного месторождения, дол-
ясен знать условия его образования, доляген знать все фации, с которыми 
оно связано, должен уметь в них разбираться. Иначе он будет ремеслен
ником, чисто механически, по указаниям, ведущим работы. 

Не менее велико значение учения о фациях и для геолога. Оно отме
чено Грессли сто лет тому назад и отмечается во всех крупнейших геоло
гических работах. Основной задачей геолога является установление стра
тиграфического разреза, установление последовательности отложения осад
ков, а для этого прежде всего нужно знать условия их образования, знать 
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учение о фациях. Еще большее значение учение о фациях имеет для ре
шения другого по менее важного вопроса, а именно вопроса о распростране
нии и г.рантщах данного отложения. 

Фация — это единица ландшафта. На фации подразделяются все ланд
шафты, вся земная поверхность. В палеогеографии фация является такой 
же основной систематической единицей, какой в зоологии является вид. 

.Точно так яге, как весь органический мир, все животные и растения де
лятся на виды, вся земная поверхность, все моря и континенты делятся 
на фации. 

Совокупность животных и растений, связанных с данной фацией, на
зывается биоценоз. 

Как пример возьмем Черное море. Его дно состоит из следующих фа
ций. У берега располагаются фация скал, фация песка и фация галечника-
конгломерата. Дальше от берега встречаются только фация песка и фация 
ила. Эти фации в свою очередь подразделяются на более дробные фации, 
например фация ила на глубинах от 60 до 200 м подразделяется на фации 
фазеолинового ила, мидиевого ила и теребеллидного ила. Эти фации полу
чили название от тех животных, которые в них преобладают. 

Другим примером возьмем Кавказский хребет. На его вершинах раз
виты фации ледниковых отложепий, фация элювия, фация озерных отло
жений. Ниже по склону преобладают фации речных отложений, фации осы
пей, фации оплывнп и обвалов. Наконец у подножия преобладают фация 
конусов выноса, фация речных долин, фация наземных песков и суглинков, 
фация лёсса. 

Установить какую-нибудь закономерность в размере площадей отдель
ных фаций невозможно. Можно отметить только, что в прибреяшой области 
моря до глубины 40—СО м фации наиболее разнообразны и занимают срав
нительно небольшую площадь, на глубинах от 60 до 400 м фации значи
тельно менее разнообразны и больших размеров. Наконец на глубинах 
свыше 2 ООО—3 ООО м число их измеряется единицами, но по площади они 
колоссальны. 

Так же изменчивы площади распространения наземпых и лагунных 
фаций. Но они никогда не достигают таких размеров, каких достигают фации 
глубоководных морских отлоягений. 

Мощность фаций также крайне изменчива. У некоторых фаций она 
измеряется сотнями метров, иногда километрами. 

Различен и характер перехода одной фации в другую, т. е. их границы. 
Одни фации постепенно переходят в другие, например морские пески посте
пенно и нередко медленно переходят в илы. Иногда же, наоборот, граница 
между фациями резка и внезапна, как например граница между стромато-
поровым или мшанковым рифом и впритык примыкающими к нему гли
нами и песками. 

Все фации подразделяются на три большие группы: 
1. Морские фации. 
2. Лагунные фации. 
3. Континентальные фации. 
Наибольшим распространением пользуются морские фации. На втором 

месте стоят континентальные фации: наземные и пресноводные. Последнее 
место занимают лагунные фации, имеющие однако чрезвычайно большое 
промышленное значение. 

В земной коре нет ни одного места, где бы все системы находились 
совместно, в последовательном порядке; напротив, в разных местах они явля
ются отрывками, с большими промежутками; например на юге Европейской 
части СССР третичные и меловые слои залегают прямо на архейских или 
силурийских, под Москвою — меловые и юрские — на каменноугольных и пр. 
Вследствие всего этого значительно увеличиваются затруднения при оире-
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делении одновременности осадков, отличающихся фациально и находящихся 
в разных областях, удаленных друг от друга. 

Такие затруднения, равно как еще и другие, зависящие от свойств 
самих организмов и особенно от разной скорости изменения их при раз
личных условиях, вызывают дробность деления на мноягество частных и 
местных ярусов с отдельными названиями, пороягдают часто недоразумения 
в параллельности их и затрудняют выяснение физико-географических осо
бенностей минувших эпох, т. е. распределение суши и воды с их фауной, 
флорой, климатом и пр. в разные геологические периоды, что составляет 
конечную цель исторической геологии, занимающейся специальным изуче
нием систем [ 7 ] . 

Тем не менее в настоящее время физико-географические условия ми
нувших периодов построены для отдельных лучше изученных стран, а в об
щих чертах — и для всей поверхности земного шара. Большим подспорьем 
здесь явились палеокеанографические исследования, т. е. определение фа-
циального характера осадочных образований; имея наличие различных фа
ций и их распределение по поверхности страны, мояшо попытаться вос
создать те физико-географические условия, при которых должно было быть 
данное распределение осадков. Оказалось, что земная поверхность в течение 
исторического времени постоянно представляла чередование высоких плат
форм, или континентальных массивов, разделенных более понюкенными и 
подвижными областями, в которых на дне происходило накопление мощных 

• осадков, затем тектоническими движениями собиравшихся в складки, 
а в дальнейшем приподнимавшихся в виде горных хребтов; эти подвижные 
области получили название геосинклиналей. Континентальные массивы 
только периодически покрывались морем, и осадки последнего почти не пре
терпели никаких изменений и перемещений. 

Сказанным разрешается один из крупнейших вопросов- геологии о по
стоянстве континентов. Прежде предполагалось, что одна и та же область 
земного шара периодически могла быть то сушей, то дном глубокого моря; 
затем стали считать, что континентальные платформы покрывались лишь 
временами мелким морем, не нарушившим их неподвижного, постоянного 
положения на поверхности Земли в виде приподнятых «жестких» масси
вов, — так яге, как постоянством долягны .характеризоваться и разделявшие 
такие массивы глубокие впадины, размеры которых впрочем изменялись 
процессами складкообразования. Однако в настоящее время постоянство и. 
неподвижность материков отрицаются и принимается взаимный переход этих 
двух противоположностей — океанов и материков — друг в друга в течение 
исторического развития Земли. Несомненно, что иногда наступала лерегруп-' 
пировка или расчленение континентальных массивов, и одним из важней
ших таких моментов является начало кенозойской эры, когда материковые 
платформы приняли современные очертания (хотя береговая линия еще зна
чительно отличалась от нынешней, так как эти платформы частью были 
залиты морем); до того очертания^ их были значительно "иные, например 
Европа была соединена с Северной Америкой так называемым Северо-атлан
тическим континентальным массивом, Африка с Южной Америкой на запад 
и на восток с Австралией — материком Гондваной, а между теми и, другими 
в широтном направлении простиралась впадина (геосинклиналь), которую 
непрерывно выполняло обширное Средиземное море, или Тетис. Такие фи
зико-географические условия существовали в течение всей мезозойской эры, 
а отчасти и палеозойской. ; 

Основное стратиграфическое подразделение здесь приведено для спра
вочных целей (см. табл. 2 8 ) . Подробное же изложение его, а также распре
деление тех или иных систем на Земле,- и в частности в СССР, составляет 
содержание курсов «Исторической геологии» и «Геологии СССР» [7 и 9]. 

Рудообразование так же, как и деятельность всех геологических про-
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Таблица 28 
Хронология исторического периода Земли 

Э
ры
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О 

О 
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г; 
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о 
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< 

4 

Человек 
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Животные теплокровные, мле
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О 

О 
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Я 
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Ы 
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о 
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с 

< 

4 
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копитающие и цветковая флора 

с г: 
С г; о; 

Ларамийская 
(США) 

или пеншапская 
(Азия) 

11 

Появление первых цветко
вых растений, млекопи

тающих и высших 
насекомых 

Появление птиц 

Появление динозавров 
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11 
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11 
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Появление динозавров 

Рептилии 
(пресмыкаю

щиеся) 

| 
П

ал
ео

зо
й 

| 

Нарисций'-кая 
(Европа) или 

аппалачская (США) 

Каледонская 

30 

Появление наземных жи
вотных, насекомых и пер

вых лесов . Оледенение 

Рыбы и беспо
звоночные 

с раковинами 

| 
П

ал
ео

зо
й 

| 

Пермский или диао 

Нарисций'-кая 
(Европа) или 

аппалачская (США) 

Каледонская 

30 

Появление наземных жи
вотных, насекомых и пер

вых лесов . Оледенение 

Рыбы и беспо
звоночные 

с раковинами 

| 
П

ал
ео

зо
й 

| 

Каменноуголь
ный (ка!бон) 

Верхний 

Средний 

Нижний 

Нарисций'-кая 
(Европа) или 

аппалачская (США) 

Каледонская 

30 

Появление наземных жи
вотных, насекомых и пер

вых лесов . Оледенение 

Рыбы и беспо
звоночные 

с раковинами 

| 
П

ал
ео

зо
й 

| 

Девогскнй 

Верхний 1 

Средний 

Нижпий 

Нарисций'-кая 
(Европа) или 

аппалачская (США) 

Каледонская 

30 

Появление амфибий 

Рыбы и беспо
звоночные 

с раковинами 

| 
П

ал
ео

зо
й 

| 

Нарисций'-кая 
(Европа) или 

аппалачская (США) 

Каледонская 

30 

Появление амфибий 

Рыбы и беспо
звоночные 

с раковинами 

| 
П

ал
ео

зо
й 

| 

Силурийский 
Верхний 

Нижний (ордовичск.) 

Нарисций'-кая 
(Европа) или 

аппалачская (США) 

Каледонская 

30 

Появление наземны 
растений 

Рыбы и беспо
звоночные 

с раковинами 

| 
П

ал
ео

зо
й 

| 

Кембрийский 

Верхний 

Средний 

Нарисций'-кая 
(Европа) или 

аппалачская (США) 

Каледонская 

30 

Появлени 
пых, с 

нами 

Рыбы и беспо
звоночные 

с раковинами 

| 
П

ал
ео

зо
й 

| 

Кембрийский 

Нижний 

Нарисций'-кая 
(Европа) или 

аппалачская (США) 

Каледонская 

30 

Господство трилобитов 
Оледенение мест» ое 

Рыбы и беспо
звоночные 

с раковинами 

|П
ро

те
ро

зо
й 

\ 

Кьюиноуский пли иотнийекий Складчатость и 
интрузии гранитов 

Складчатость 

25 
Примитивные беспозвоночные 

без раковин. Оледенение 

|П
ро

те
ро

зо
й 

\ 

Анимикскнй или ятулийскии 

Складчатость и 
интрузии гранитов 

Складчатость 

25 
Примитивные беспозвоночные 

без раковин. Оледенение 

|П
ро

те
ро

зо
й 

\ 

Гуровский или калевийскнй 

Складчатость и 
интрузии гранитов 

Складчатость 

25 
Примитивные беспозвоночные 

без раковин. Оледенение 

*я о с; 
С 
<и 
и 
р-
-С 

Алгоманская и 
интрузии гранитов 

Лаврентьевская и 
интрузии гранитов 

30 Появление протоплазмы и 
простейших живых оущесгв 

*я о с; 
С 
<и 
и 
р-
-С 

Тимискамийокий 

Алгоманская и 
интрузии гранитов 

Лаврентьевская и 
интрузии гранитов 

30 Появление протоплазмы и 
простейших живых оущесгв 

*я о с; 
С 
<и 
и 
р-
-С 

Алгоманская и 
интрузии гранитов 

Лаврентьевская и 
интрузии гранитов 

30 Появление протоплазмы и 
простейших живых оущесгв 

*я о с; 
С 
<и 
и 
р-
-С 

Кыоатинский 

Алгоманская и 
интрузии гранитов 

Лаврентьевская и 
интрузии гранитов 

30 Появление протоплазмы и 
простейших живых оущесгв 
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цессов, происходило в различные геологические эпохи не только с различ
ной интенсивностью, но и имело различный характер, и историю Земли 
в этом отношении можно разделить на отдельные метал логепстические эпохи, 
называемые также геохимическими. Одни из эпох будут совпадать с отдель
ными тектофазами — архейскими, альгонкскими, каледонскими, варисций-
скнми и альпийскими, как эпохи преимуществен ной магматической деятель
ности, связанной с созданием первичных рудных (вообще минеральных) ме
сторождений, а другие — с промежуточными между ними фазами тектониче
ского покоя, преимущественной деятельности внешних агентов и образова
ния вторичных месторои.'дений. Современный четвертичный геологический 
период представляет пример геохимической эпохи второго рода, наступившей 
после последней фазы альпийского орогенеза: по продоляч'ающийея до сих 
пор вулканизм в разных; странах, особенно тихоокеанского кольца и так на
зываемого пояса разлома, указывает нам на существование и магматической 
деятельности, т. е. па продолжающееся еще образование первичных рудных 
месторождении наряду с преобладающим в настоящее время образованием 
вторичных. 

Из месторождении прежних геохимических эпох доступны только те, 
которые залегают у самой поверхности или на небольшой глубине, в зави
симости или от условий своего образования и тектоники данной местности, 
например третичные осадочные мес^ороягдения ягелезпых руд Керченского 
полуострова и марганцевых руд Никопольскою района Украины и Чиатур 
в Закавказья, или яге те, которые оказались у земной поверхности благо
даря процессам эрозии. 

Все разнообразие рудных месторождений прежних геохимических эпох, 
сделавшихся доступными для пас, обусловлено не только различным соста
вом первоисточника—• изверясенпой породы, содеря?авшей те или другие 
сочетания минеральных элементов — его размерами, формой и залеганием 
на тон или иной глубине или на земной поверхности, но и глубиной эрозии, 
которая в свою очередь зависит от тектоники данной местности и от ее кли
мата, который в различные геологические эпохи мог быть различным в за
висимости от абсолютной высоты, географической шпроты и положения на 
большем или меньшем расстоянии от берега океана, на том или другом 
склоне горного хребта, на обширном плато, в пустыне и т. п. Благодаря 
этим основным условиям — геохимическим и эрозионным, мы и находим 
на Земле разнообразные сочетания рудных месторождений различного со
става, характеризующие определенные местности, или геохимические терри
тории. 

I. Докембрийская эра 

В основании всех осадочных образований залегают мощные свиты 
сильно измененных осадочных пород, гнейсов и кристаллических сланцев, 
которые и составляют докембрийскую группу, ранее распределявшуюся на 
две системы: архейскую, заключающую древнейшие, вполне перскристалли-
зованные осадки, и более новую—альгонкскую, или протерозойскую, осадки 
которой, преимущественно кластические, такяге сильно изменены и иногда 
не отличимы от архейских, но местами сохранили нормальный облик (песча
ники, глинистые сланцы). Докембрийская группа имеет обширное распро
странение как в горизонтальном, так и в вертикальном направлении. Общая 
мощность ее хотя определяется местами, например в Чехословакии, около 
30 000 м, на самом , деле вероятно гораздо больше, так как основание архей
ской свита пород нам неизвестно. Что касается горизонтального протяжения, 
то оно равняется поверхности всей Земли, так как архейские породы соста
вляют вероятно непрерывную оболочку Земли, на которой все другие системы 
залегают только отдельными, прерывистыми площадями. Хотя выходы их на 
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дневную поверхность большею частью появляются только там, где поздней
шие породы разрушены дислокациею или денудациею, тем не менее они за
нимают значительные пространства, например в Скандинавии, Финляндии, 
на юге СССР, в Чехословакии, Канаде, Тянь-шанс, Гималаях, Монголии, За
байкалья и пр., составляющие в совокупности около 2 0 % исследованной по
верхности суши. 

В петрографическом отношении докембрийские отложения предста
вляют всевозможные метаморфические породы массивно-кристаллические и 
пластические. Присутствие конгломератов указывает на перерывы в отло-
«кениях, обусловленные повторными горообразовательными процессами (ди-
астрофические никлы ). 

В палеонтологическом отношении архейские породы почти совершенно 
немы: до сих пор в них найдены остатки организмов лишь в самых верхних 
слоях. Открытый сначала в Канаде (конец 50-х годов), а затем в Шотлан
дии. Финляндии и др. местах так называемый Еокооп сап.ас1еп8с, долгое 
время считавшийся за исполинскую корненояжу, оказался простым скопле
нием змеевика в известняке, т. е. неорганического происхождения. Вслед
ствие отсутствия организмов докембрийские породы прежде называли азой
скими, т. е. лишенными жизни, и принимали их за «первозданную кору» 
Земли, т. е. продукты первоначального остывания. Однако, несмотря па от
сутствие окамепелоетей, едва ли можно допустить, чтобы в протерозойскую 
эру не было никаких организмов, во-первых, потому, что на разных гори
зонтах этой группы развиты заложи известняка и графита, которые обыкно
венно образуются из остатков животных и растений; во-вторых, в верхних 
горизонтах уже найдены некоторые низшие формы, и в-третьих, древнейшая 
известная нам фауна, именно кембрийская, отличается настолько высоким 
развитием, что заставляет предполагать более простую начальную фауну, 
существовавшую в протерозойскую эру, которую поэтому тоже называли 
эозойскою. Упомянутые главнейшие находки органических остатков были 
сделаны в Северной Америке, в каньоне Колорадо, а также в Канаде, где 
найдены остатки ракообразных (ВеШпа), из группы О^даптоБтгаса, моллюс
ков, следы червей и пр.; кроме того в Европе, в Бретани, были найдены 
радиолярии и иглы губок. Но все эти находки принадлежат верхним слоям 
альгонкскоп системы. 

В стратиграфическом отношении архейские породы отличаются силь
нейшею дислокациею и обнаруживают ясные следы механического метамор
физма. 

Однако нередко сильно метаморфизованы и осадки гораздо более юного 
возраста (палеозойские, мезозойские и даже третичные), и протерозойский 
их возраст мы моягем с несомненностью утверждать лишь в случае непо
средственного перекрывания их кембрием, а архейский при наличии аль-
гонкских свит, как в Финляндии и Северной Америке. 

Разделение докембрийской группы на системы и отделы, вследствие 
отсутствия окаменелостей, основывается только на петрографической раз
нице пород, на несогласном пластовании их и присутствии слоев конгломе
рата, свидетельствующих о перерывах в процессе образования архейских 
пород, следовательно не может быть сделано с такою же полнотою, как 
в последующих группах. 

Среди докембрийских отлоягений Финляндии, где они изучены наилуч
шим образом (преимущественно Сёдсрхольмом), наблюдается ряд определен
ных несогласий, свидетельствующих о нескольких размытых складчатых гор
ных системах, налегающих друг на друга. Уже из этого видно, что докем
брий ский период занимал громадный промежуток времени ( 6 8 % ) и быть мо-
я;ет представлял собою целую большую эру, которую со временем удастся 
разделить так яге на ряд периодов, как и другие эры. Однако полной" парал-
лелизации докембрийских отлоягений северной Европы и Северной Америки 
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отце не достигнуто, равно как и других частей света: Сибирь,^северная 
Индия, Южная Африка. Для этого, а также вообще для объединения иссле
довательской работы в этой пожалуй наиболее трудной области геологии 
в 1931 г. по идее Сёдерхольма образована специальная международная ассо
циация по изучению докембрия, имевшая уже две конференции, бюро кото
рой находится в Гельсингфорсе. Архейская формация отделяется от аль-
гонкской обычно ясным несогласием. Нижний отдел альгопкской формации 
носит название калевийской и ятулийской — в Финляндии и гуроиской — 
в Северной Америке, а верхний — иотнийской в Финляндии и кыоиноуекой — 
в Северной Америке. Мощность альгонкских отлоягений в Северной Аме
рике (Монтана) известна в 4 500 м. 

На основании последних исследований в Северной Америке (Бек-
кер [10]) прежнее двойственное, а затем тройственное деление докембрия 
следует заменить четверным. Определенно выделяются по крайней мере че
тыре больших системы, разделенных периодами больших орогений и ин
трузий (снизу): кыоатинская (с диабазами), тимискамийская или серия Сэл 
и Найф, гуроиская (с основными эффузиями), кыоиноуская (с диабазами и 
габбро). 

I I . Палеозойская эра 

Древнейшая из трех групп, па которые, как выше указано, разде
ляются все осадки, содержащие окаменелости, называется палеозойской: 
прежде называли ее переходной и граувакковой, потому что граувакка, гра-
увакковый песчаник и сланец имеют большое развитие в составе ее, осо
бенно в нгокнем отделе; но кроме того не менее развиты глинистые сланцы 
с выделениями кровельных, филлиты, разнообразные песчаники, конгломе
раты, кремнистые сланцы, кварциты, а также известняки, мергели и камен
ные угли. Изверженные породы палеозойской эры почти одинаковы с про
терозойскими, а именно: граниты, сиениты, диориты, диабазы, кварцевые 
порфиры, порфириты, мелафиры и различные туфы. 

В палеонтологическом отношении она отличается вполне определенными 
чертами. Флора характеризуется преобладанием тайнобрачных: исполинские 
папоротники, плауновые и хвощи (Sigillaria, Stigmaria, Lepidoden.dron), к ко
торым в последние периоды палеозоя присоединяются некоторые хвойные и 
цикадовые (Coniferae,. Cycadeae), по цветковых скрыто-семенных или во
обще лиственных деревьев в палеозойскую эру еще совершенно не по
являлось. 

Фауна также имеет своеобразный отпечаток. вырая?ающийся в развитии 
криноидей, кораллов Rugosa и Talmlata, брахпонод, гоииатитов из моллюсков, 
из ракообразных: трилобиты и эуриптериды, которые свойственны исключи
тельно палеозою. Насекомые и наземные моллюски, имели только немногих 
представителей Blattina — близкий к таракану, сверчки, скорпионы, тысяче
ножки и др.; из наземных моллюсков — Pupa). Из рыб известны только 
представители ганоидных, панцырных и акуловых, тогда как костистых рыб 
еще не было; к. концу палеозоя появились земноводные и даже пресмыкаю
щиеся. Птиц и млекопитающих еще совершенно нет. 

В стратиграфическом отношении палеозойские осадки так же резко 
отличаются от протерозойских, как в палеонтологическом и петрогра
фическом. 

Палеозойская эра разделяется на пять периодов: кембрийский, силу
рийский, 1 девонский, каменноугольный2 и пермский, из которых от первых 

1 В Англии силур делят на готлаидский и ордовичский отделы. 
г В Северной Америке нижний карбон назван миссисипским, а верхний — пенсиль

ванским самостоятельными периодами. 
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трех сохранились остатки главнейше морской фауны, тогда как последние 
два характеризуются помимо того обилием остатков материковой флоры и 
наземных животных, среди которых пресмыкающиеся занимают высшее 
место в ряду палеозойских творений. Это объясняется тем, что к концу 
палеозоя в пределах современных материков значительно увеличилась 
область суши в результате процессов, поднявших области, бывшие до того 
дном моря. Площадь всех палеозойских отложений, обнаяшощихся на по
верхности, составляет около 1 7 , 5 % исследованной площади суши. 

I I I . Мезозойская эра 

Средние века яшзни Земли, или мезозойская эра, отличаются от пале
озойской не только высшим развитием организмов, но такке петрографиче
ским характером осадков и проявлением вулканической деятельности. 

В петрографическом отношении вместо кварцитов, граувакк, кремни
стых и глинистых сланцев палеозойской эры среди мезозойских осадков пре
обладают известняки, доломиты, гипс, каменная соль с глинами и песча
никами. 

В стратиграфическом отношении мезозойские отлоя;ения отличаются 
гораздо более спокойным пластованием по сравнению с палеозойскими; силь
ная дислокация в них проявляется только в больших новых горных кряжах, 
горизонтальное залегание их встречается чаще и на более обширных пло
щадях, чем палеозойских осадков. Рядом с этим вулканическая деятель
ность несколько видоизменяется; вместо массовых излияний, дававших об
ширные покровы, особенно в каменноугольный и пермский периоды, и мно
гочисленных центров извержения наступает почти полное затишье в вулка
нической деятельности, по крайней мерс Европы, где можно указать только 
3—4 центра проявления вулканических извержений, относящихся к мезо
зойской эре. 

Органическая жизнь поднялась на гораздо более высокую ступень. Ме
зозойская флора обогащается не только хвойными, цикадовыми, хвощами 
и пр., но главным образом первым появлением (в меловой период) листвен
ных деревьев, которые придали более живой характер растительному покрову 
материков и заменили мрачный монотонный ландшафт палеозойской эры. 
Мезозойская фауна отличается замечательным развитием пресмыкающихся, 
которых насчитывают до 12 отрядов вместо четырех современных; между 
ними были не только плавающие, ползающие, но и летающие формы. Кроме 
того в мезозойскую эру в первый раз появляются костистые рыбы, птицы и 
млекопитающие. Морское население уже приближается к современному и 
отличается особенно развитием аммонитов и белемнитов, которые далее этой 
эры почти не переходят. 

Мезозойская эра разделяется на три периода: триасовый, юрский и ме
ловой, которые так же, как и палеозойские, тесно связаны между собою пе
реходными эпохами. Обнажения или выходы их отлоягений на дневную по
верхность занимают около 2 0 % исследованной площади суши. 

IV . Кенозойская эра 

Кенозойская (или кайнозойская) или неозойская, т. е. новая, эра обни
мает собою все то время жизни Земли, которое прошло от конца мелового 
периода до настоящего времени. Продолжительность ее повидимому гораздо 
меньше предыдущих. Несмотря па это, она отличается такими важными осо
бенностями, которые резко отделяют ее от мезозойской эры и вполне оправды
вают самостоятельность ее, хотя она разделяется всего только на два пе
риода: третичный 1 и четвертичный, сливающийся с современным. Особен-

1 Назван так в Италии Ардуино. Деление же третичного периода сделано Deshayes. 
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ности эти заключаются как в изменении физико-географических условий, 
так и в резком изменении состава фауны. В начале кенозойской эры, 
именно в третичный период, происходили кроме того крупные тектонические 
процессы, выразившиеся в формировании больших складчатых кряжей 
(альпийских, см. гл. IX) и в напряженных вулканических извержениях, 
доставивших на поверхность Земли массы эффузивных пород: трахитов, ба
зальтов, андезитов, рполитов и др., которые извергаются и современными 
вулканами. 

Осадки кенозойской эры отличаются рыхлостью, мягкостью и редко 
обнаруживают влияние метаморфизма. За исключением некоторых извест
няков, сланцев и кварцитов древнетретпчтгого периода, преобладают мягкие 
известняки, мергели, глины, рыхлые пески и конгломераты. Среди них глу
боководных образований очень мало, а развиты преимущественно отложения 
мелкого моря, прибрежные, озерные, речные, эоловые и ледниковые, играю
щие большую роль в четвертичном периоде. Что касается залегания осад
ков, то, за исключением некоторых горных областей, оно большею частью 
с ноко й i toe, горизонта л ьпос. 

Органическая жизнь достигла высокого развития. Во флоре получают 
господство двудольные растения (Angiospermae), начавшиеся в меловом пе
риоде. В фауне произошли еще более крупные перемены, выразившиеся как 
в вымирании многих форм, так и в появлении новых отделов животных. 
Столь распространенные и характерные для мелового периода животные, 
как то: рудигты, белемниты, аммониты, шюцерамы, трпгоиии и пр., равно 
как плезиозавры, ихтиозавры, птеродактили, динозавры и пр.. совершенно 
вымирают, но зато развиваются пластинчатоягаберные и брюхоногие мол
люски, костистые рыбы, змеи, нормальные птицы и пр., в особенности важно 
появление плацентарных млекопитающих, преобладание которых вместе 
с двудольными растениями составляет весьма характерную особенность ке
нозойской эры. Наконец эра эта замечательна еще тем, что уже в начале 
ее развились формы, тождественные с современными; количество их посте
пенно увеличивается п достигает в четвертичном периоде до 95%; тогда-то 
впервые появляется и самый высший организм современного мира—• человек. 

В конце третичного периода поверхность Земли в главных частях при
няла современный вид, — особенно в отношении распределения морей и ма
териков; в четвертичный период колебания уровня были настолько малы, 
что морские осадки этого периода, за исключением только немногих мелко
водных, скрыты под уровнем современных морей; поэтому, если находят 
некоторое различие фаупы этого периода от современной, то только по от
ношению к материковым животным, особенно млекопитающим, среди кото
рых многие вымершие формы характерны для этого периода: из носорогов: 
Rhinoceros antiquitatis B l u m b . ; Elasmotherium sibmciim F i c h . ; из оле
н е й — красивый и огромный Cervus (Megaceros) gi ganten я A l d r o v a n d i , 
и меяеду хоботными замечателен Elephas primigenius B l u m b . и многие 
другие. 

Но самая выдающаяся особенность органического мира этого пе
риода заключается в нервом появлении человека. Четвертичный период раз
деляется на два отдела: дилювий1 и аллювий или современный; более же 
подробное деление основано на степени культуры человека и на резких из
менениях климата. 

В течение дилювиального или ледникового периода различные части 
земной поверхности испытали значительные оледенения, разделявшиеся так 
называемыми межледниковыми эпохами, во время которых значительные 
пространства освобождались от ледникового покрытия. Для Альп А. Пенк 
и Брюкнер доказали наличие следов четырех оледенений (см. табл. 29) и 

1 По предложению Букяанда (1823 т.). 
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трех межледниковых эпох (показаны на таблице буквой «м»). Некоторые 
ученые теперь считают, что оледенении было пять. 

Таблица 39 

Э п о х п В е к а 

Верхцечетвертпчная j 
(юлоцец) j 

Среднечетвертпчная j 
(плейстоцен) j 

{ 

Нпжнечетвертичная ! 
(постплиоцен) | 

Железный 
Произовьш 
Неолитический 

Монастырекпй-Вюрмскии (ледниковый) ; палеолит 
™ .. I Шельскнй (м ) 
Гпрреп.-кин { р л с с к н й ( л : , д / ш к о в ы П ) 

Мит-итгкпй 1 Мнпдоль-рисский (м) 
мплдцгкин | Ыпндельекнй (ледниковый) 

Гттптгпгг-рт-г / ^юнц-миндельекпй (м) 
Сицнлннгьии j Г ю Н 1 1 С К И Й (лвДНПКОВЫЙ) 

Все наиболее характерные образования дилювиальной эпохи, как на
пример ледниковые, эоловые, речные и пр.. а также все выдающиеся явле
ния, как например — развитие обширного ледяного покрова, трансгрессии: 
Каспия, Полярного моря, Балтийского и пр..— настолько тесно связаны с со
временными геологическими процессами, что их удобнее наложить ниже 
в соответственных местах нашего курса (т. И ) . 1 

Выше было указано, что Шухерт попытался установить длитель
ность отдельных периодов но мощности отложений. Общая толща оса' 
дочных образований на Земле (с палеозоя) им определяется в 92 км, 
а с устранением заведомых перерывов вероятно в 100 км. Разделив эту 
цифру на полученный по радиоактивному методу возраст с палеозоя 
в 540 миллионов лет, получим величину отложения 0,-3 м (1 ф.) в 730 лет 
для кенозоя, в 1 400 лет — для мезозоя, в 2 690 лет — для палеозоя. Исходя 
из астрономических данных, весь возраст Земли определяется в 2 биллиона 
лет, а в 1 750 миллионов — со времени образования ее твердой коры. На 
этих подсчетах основана составленная Шухертом диаграмма (рис. 104) . 

Из всех непосредственных подсчетов скорости отложения и длитель
ности периодов наиболее надеяшы данные для четвертичного времени, осно
ванные на подсчете тонких годовых слойков глины и песков (так называе
мых «ленточных глин»), отлагавшихся при стаивании ледникового покрова 
в Швеции (де Геер). Так было установлено время, прошедшее после стаива-
ния оледенения, в 12 000 лет, т. е. возраст аллювия Швеции. 

Подобно тому как сначала при характеристике формаций чрезмерное 
внимание уделялось признакам литологическим, генезису самих слоев, 
с пренебреясением к содержанию органических ископаемых, так в дальней
шем детальное изучение и классификация организмов на некоторое время 
(до самого последнего) отвлекли внимание геологов от тщательного иссле
дования условий образования слоев, деталей их взаимного расположения — 
стратификации. Следует весьма определенно подчеркнуть меяеду тем высо
кую важность именно этих исследований, необходимость рассмотрения ка
ждого стратиграфического комплекса не только как архива.развития органи
ческой жизни на Земле, но еще в большей мере как летописи всех геологи
ческих процессов соответственной эпохи или периода, а в особенности всех 
движений за этот период данной части земной коры. 

1 Четвертичные отложения, особенно в таких странах как СССР, имеют громадное 
аароднохозяйственное значение. Подробнее об этом см. в курсе «Техническая геология». 
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Большинство фациальных изменений, все стратиграфические перерывы 
и в особенности угловые несогласия свидетельствуют нам о тех или иных 
движениях — вертикальных поднятиях или опусканиях целых площадей (дви-

Рис. 104. Д и а г р а м м а истории Земли, по Ш у х е р т у . 

жениях эпейрогенических), обусловливавших трансгрессии и регрессии мо
рей — «канон морских колебаний» (Отилле), и сложных комбинированных 
горизонтальных с вертикальными, вызывавших сильнейшие деформации — 

континент и 
речные от-

лотения 

пестрые 
н. 

1 песчаник 
с 6 

рапоо.и, 
п. 

где 
с 

ста 
в. 

нейпер 
с. б 

континент и 
речные от-

лотения 

лагунные и 
болотные от
ложения \ 
• мелкое 

море . 
/брахиоподы/' 

более глубо
кое моое 
/цералоподы/ \1 

Рис. 105. Палеогеографическая к р и в а я (триас в Тюрингии), по Зейдлицу. 

смятия и разрывы — отдельных зон коры (движениях орогенических). Лишь 
параллельное изучение всех этих фактов и процессов может дать истинное 
представление о ходе развития Земли, о ее геологической истории. Важным 
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методическим приемом для этого является построение особых кривых, изобра
жающих одновременно палеогеографические изменения, фациальный характер 
и движения земной коры для определенного меньшего или большего района, 
наиболее широко введенных в употребление Стилле, С. Бубновым, Зейдли-
цом и др. (см. рис. 105) . С основными представлениями об образовании 
слоев и их неизмененном залегании мы познакомились в главе III. Гораздо 
больше различных вопросов возникает при изменении их первоначального 
положения, а громадное разнообразие этих изменений и высокая практиче
ская важность их заставляют рассмотрение строения земной коры произвести 
с возможной полнотой. Этому посвящена вся последующая часть данного 
тома, в особенности же ближайшая глава. 
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Г л а в а V I 

СТРОЕНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
Учение о форме 

о превращениях. 
сеть учеши 

Гете 
• The earth is in mobile equilib
rium, and adjustemcnts to evcrpn -
sent stresses are faithfully reflected 
by the rock structures of the crust. 

Ncvin 

§ 21. ОБЩИЙ ОБЗОР ДЕФОРМАЦИЙ 

Самыми различными способами и методами (геологическими, геодези
ческими, сейсмологическими, океанографическими) мы убеждаемся в том, 
что движения Земли и в частности се внешней оболочки несомненно про
исходят сейчас и происходили всегда, с начала геологической истории Земли. 
Быстрые ли подвижки, внезапные и эпизодические (землетрясения), медлен
ные ли, более или менее постоянные колебания, все они достаточны для 
того, чтобы раз навсегда заставить нас отбросить всякую мысль о неподвияг-
ности Земли. Все эти движения носят название диастрофизмд земной коры. 

«Современная земная поверхность — лишь момент из общей истории 
развития на фоне беспрерывной изменяемости» (Лоэст). 

В результате этой непрерывной изменяемости естественно каждому дан
ному ее этапу соответствуют те или иные формы расположения масс, сла
гающих Землю, т. е. горных пород. Учитывая многообразие исторически 
накладывающихся друг на друга движений, а также многообразие горных по
род, легко представить себе, что число форм их расположения, пли залега
ния, бесконечно, и попытка их описывать как бы бесцельна. Тем не менее 
геология, а тем более разведка и горное дело должны обладать какой-то 
системой, классификацией форм залегания и дислокаций горных пород, так-
как без этого были бы невозможны ни геологическая съемка и описание, 
ни проведение разведочных и эксилоатационных выработок и туннелей, ни 
подсчет запасов полезных ископаемых, ни их добыча, ни масса иных про
мышленных и народнохозяйственных действий. С другой стороны, излиш
няя, чисто-механическая дробность таких классификаций вредна для геолога, 
так как затемняет генетические сродства отдельных типов и приводит не
редко к слишком предвзятым и оторванным от явлений природы представле
ниям. Дробные классификации нуяшы скорее маркшейдерам и горным 
инженерам, в меньшей мере разведчикам и меньше всего геологам. 

Однако известный минимум классификации тектонической терминоло
гии, по возмояшости точной и твердой, для всякого, особенно начинающего 
геолога, совершенно обязателен. Эту часть геологии мы называем морфоло
гией тектоники, учением о формах залегания горных пород, и се изучение, 
систематизация и объяснение всех форм дислокаций составляют предмет 
структурной геологии.1 

Под именем структурной геологии принято объединять все вопросы, ка
сающиеся строения земной коры, т. е. располоя^епия слагающих ее горных 
пород, условий и способов их залегания и взаимоотношений. Петрография 
ограничивается изучением лишь самих пород, их состава, внутреннего сло
жения и происхождения. Для целей общегеологических этого недостаточно — 
горные породы долягны рассматриваться не только сами по себе, в образцах 

1 Под таким названием опубликовано хорошее американское руководство Невпна 
и другое — Виллиса, изданное и на русском языке в переводе Мпрчинка. Ту же цель 
отчасти преследует и курс М. Тетяева, названный им «Основы геотектоники». 
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и шлифах, но в больших массах, как составные части земной коры;, геолог 
должен уметь или стараться понимать роль и характер каягдой породы в об
щем комплексе их и узнавать ее по ряду внешних признаков. Только таким 
образом возможно познание относительного возраста горных пород, осо
бенностей условий их происхоягдения п многообразных, испытанных ими из
менений, т. е. всех тех основных данных, из которых слагается как геологи
ческая история каждой дайной области, так и происхождение ее пластики — 
лика Земли. 

Фактический материал, взятый из непосредственных наблюдений, мы 
однако изложим ранее всего. 

Как мы видели, горные породы, слагающие литосферу, по своему про
исхождению (литогенезпсу) распадаются на две главные группы: извержен
ные и осадочные. Состав, внутреннее 
строение, формы и условия залегания 
каждой из этих групп совершенно раз
личны. С происхождением и краткой 
характеристикой пород осадочных мы 
познакомились. Для понимания дви
жения земной коры более всего нам 
необходимо знание форм залегания оса
дочных пород. Все они в подавляю
щем большинстве случаев залегают 
в форме слоев или пластов, образуя 
мощные толщи — свиты этих пла
стов, занимающие огромные площади 
(рис. 106) . 

Морфологическая тектоника 

Все части земной коры 
испытали значительные нару
шения, изменения и перемеще
ния со времени своего образо
вания. В некоторых случаях 
эти перемещения ограничива
лись лишь вертикальными или 
радиальными двшкениями боль
ших площадей, не влиявшими 
на взаимные, внутренние отно
шения пластов и пород, их слагающих—движения эпс'ирогеническис, другие 
же части земной коры, под воздействием различных возникавших условий 
и напряжений, подвергались сложным нарушениям весьма разнообразного 
характера, не только вертикальным, по и горизонтальным, 1 так называемым 
дислокациям—движениям орогеническим. Дислоцированные пласты и свиты 
представляются нам смятыми, собранными в различные складки и разбитыми 
трещинами, по плоскостям которых происходили весьма слояшые скольяхе-
ния и передвюкения. 

Воздействия, которые испытывают горные породы при различных текто
нических процессах, выражаются в давлении и реяхе в изгибах и растяже
ниях. Предел упругости при этом часто бывает превзойден, что ведет к обра
зованию внутренних разрывов и поверхностей смещения. Под деформациями 
твердых тел (см. главу VIII, § 36) понимают изменения формы их под влия
нием ориентированных напряжений (давления), которые в англо-американ-

Рис. 10!5. Обнажение осадочных пород. 

Р а з р е з у г. Изюма: :*--бе.тып мел: .?—твердый кварцевый песчаник; 
.V—песчанистая глина; -i —зеленый песчаник с кремнистыми ерчет-
ками; п—ноздреватый св'-тлого цвета песчаник с трепелом и ж е л 
тым песком; Í;  —сериго цвета песчаник и лесок с зелеными зернами 
и прослойками рухляка; 7—известняк с Nerinea; «—мелкозернис
тый оолит: »—желтоватый мягкий известняк с Gervillia; lo—твер
дый известняк с гипсовыми пропласткамм н Седпый окаменсло-
стямн; JJ—рухляки и }аковпстые апло.мераты с Trigonia clavel-

lata и Ciilarites Bliimt'übacliii; 1->—тонкозернистый оолит. 

1 Термины вертикальные и горизонтальные относятся к небольшой части поверхно
сти, а радиальные и тангенциальные — ко всей Земле и следовательно более правильны. 
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ской литературе (Лейц, Невин. Б . Виллис) называются стрэсс. Под «стрэое» 
понимают усилие, напряягение, ведущее к деформации, а самую деформацию 
называют строи (смещение). Следовательно то, что мы геологически наблю
даем, всегда является только этими смещениями (стрм), по не самими на
пряжениями (стрэсс), о характере которых мы лишь судим и предполагаем 
па основании наблюдений разных смещений. 

Эти два понятия в геологической литературе, особенно русской, не 
всегда ясно различаются. Если представить себе две соседние частицы одного 
тела разделенными плоскостью, то все действующие на частицы силы можпо 
разделить на нор малыше (перпендикулярные к этой плоскости) н танген
циальные. Напряжения, возникающие вследствие первых, создают растяже

ние или сжатие, а вследствие вто
рых—•скалывание. В каждом теле 
имеются три взаимно перпендику
лярных плоскости, на каждой из 
которых напряясение может быть 
нормальным или тангенциальным; 
этим определяется трехосный эл
липсоид напряжений (рис. 107) по 
Ринне, обладающий двумя плоско
стями скалывания. Величина напря-
яссний по этим осям чаще различ
ная, вследствие чего и происходит 
изменение формы данного тела. 

Горные породы, которые в обыч
ных условиях земной поверхности 
деформируются без разрыва, не воз
вращаясь к первоначальной форме, 
называются пластичными, другие 
яда, у которых до известного предела 
деформация эластичная, а после 
него наступает разрыв, называются 
хрупкими, непластичными. До этого 
предела упругости деформации про
порциональны напряжениям, проис
ходя согласно закону Хуко, и но
сят временный характер, а после 
предела они переходят в постоян
ные, остаточные, выражаясь уже 
течением, до некоторого предела наи
больших напряжений, после кото
рого наступает разрыв или раздро
бление пород. 

Упругие деформации твердых тел происходят вследствие перемещений 
их атомов путем смещений — дисторции (изменений формы) или изменения 
объема — дилатация. При дисторции, как уже сказано, величины напряже
ний по трем осям эллипсоида различны, при дилатации же они равны. Оба 
тина деформаций происходят иногда и совместно, но значение дисторции го
раздо больше. Напряжения (стрэссы) дилатационпого типа иногда называют 
равномерным или гидростатическим давлением, а дисторционного — неравно
мерным или ориентированным давлением. В последних различают деформа
ции (стрэн) не (вращающиеся и вращающиеся. Первые возникают, когда наи
большая ось эллипсоида напряжений остается все время параллельной на
правлению давления, т. е. происходит простое укорочение тела в данном и 
удлинение в перпендикулярном ему направлении. Примером такой деформа
ции может служить сжатие па столе резинового мяча вертикальным давле-

Рио . 107. Эллипсоид напряжений по Рипне . 
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всех случаях-
то 
но 

ином (рис. IOS, i). Если же тело, испытывающее напряжение, под влиянием 
г го приходит в непрерывное вращение, то соотношение в нем осей напряже
ния, направления давления и диферонциалъпых движений все время изме
няется. Подобием такого процесса может служить смещение колоды карт, 
лежащих ы\ столе, давлением им параллельным. При не вращающихся до-
формациях плоскости наибольших смещений (скалываний) обычно распола
гаются иод углами близкими к 4 5 ° к направлению наибольшего давления, 
однако так как геологические деформации далеко не всегда этого типа, 
и превращать это явление в обязательное правило во 
следует. 

Детальные исследования в этом напра
влении, как лабораторные, математические, 
гак, и полевые, геологические, очень ваясны 
и приводят к установке весьма суще
ственных закономерностей в тектонических 
формах и процессах, в особенности же 
в отношении условий образования трещин, 
отдельностеи. жил. кливажа, сланцеватости 
и ' т . п. как в отдельных местах, так и 
в целых больших районах, что 
особенно важно. Литература 
по этому важному отделу 
•структурной геологии, у нас 
к сожалению пока совершенно 
lie разрабатываемому, преиму
щественно американская, а за 
последнее время частью не
мецкая. 

Следует отметить, что 
если за последние годы очень 
много уделялось внимания (по 
существу с непропорционально 
малыми результатами) при
чинам горообразования или 
геотектогоноза (см. главу X ) , 
го гораздо меньше занимаются 
•быть может более важным 
изучением его процесса. По
следнее однако может происхо
дить только на основе ясно по
ставленных физико-математи- i 
чоекнх вопросов, при использовании всех достижений современной физики, 
механики, строительной механики, изучении различных материалов и форм 
движения. 

Геологические наблюдения устанавливают, что почти все горные породы 
смяты, изломаны, выдавлены, вытянуты, скручены и вообще механически 
деформированы самым разнообразным способом. Масштаб этих деформаций 
весьма различный, время же для них потребовавшееся трудно поддается 
обычным человеческим измерениям. Однако механические принципы, лежа
щие в основе этих процессов, не зависят от их масштаба и могут быть ана
лизированы. Задачей структурной геологии и является исследование усло
вий, в которых известные нам физические процессы могут создавать наблю
даемые нами нарушения и изменения горных пород, слагающих литосферу. 

Основными активными факторами во всех структурных изменениях гор
ных пород являются разницы давлений или температур или обоих вместе. 
Наконец, к третьей категории сил, в отличие от первых двух, влияющих на 

Рис. 108. Эллипсоид напряжений по Невин. 

1—не щ а щ а ю щ и й с я , ?—вращающийся; АА'—ось удлинения: 
ВВ'—ось укорочепая. 

Эта фигура может возникнуть в результате сжатия в направлении 
х или скалывания по направлению у. В случае 2 показана дефор
мация сферы давлением, направленным по стрелке, во вращаю
щийся эллипсоид с осями Е наибольшей н С наименьшей, углы 
между которыми меняются соответственно прогрессирующей 

деформации. 
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Землю в целом, но не изменяющих внутреннюю структуру горных пород, от
носятся силы: центробежная, магнитная и сила приливов. 

Действие этих сил могло обладать повторяемостью или же правильной 
периодичностью, синхронностью в разных частях Земли, или же проявляться 
локально, т. е. в разных местах в разное время. 

Как мы видели, геологические деформации осуществляются тремя 
основными способами: разрывом, скалыванием и течением. Различные комби
нации их образуют всевозможные формы дислокаций: пликативных и дизъ
юнктивных, тангенциальных и радиальных. Разрыв, по которому одна часть 
массы отрывается от другой, в своей форме и направлении определяется 
внутренним сопротивлением данного материала; края разрыва неровные, и 
он зияет. Этим разрыв отличается от среза, скалывания, в который он 
однако может переходить (и обратно). Результаты срезывания мояшо пред
ставить себе в действии ножниц; если их лезвия прилегают неплотно и 
одновременно, то захваченный между ними материал, вращаясь в одну сто
рону, располагается паралелльно плоскости срезывания. Срезывание вызы
вается двумя взаимно противополоясными силами, действующими не вполне 
по одной плоскости, т. е. образующими пару вращающих сил, действующих 
в точном соответствии с механическими законами. Поэтому и плоскости, 
образуемые такими силами в горных массах, являются закономерными, под
дающимися математическому анализу, в отличие от поверхностей и напра
влений разрывов, обусловливаемых только сопротивлением материала. 

Течением материала мы называем изменения ого формы без заметного 
разрыва, но в сущности это неточно, так как под этим термином мы пони
маем по существу сумму микроскопических молекулярных смещений по 
плоскостям скалывания, происходящих согласно законам течения; различие 
здесь скорее масштабное. 

Складчатость, являясь прежде всего изгибом пластов, предполагает не
пременно как сжатие, так и раетяяеение пород, их слагающих; эти яге про
цессы заключают в себе явления разрыва, скалывания и течения, и следова
тельно одно или два из них или все три вместе доляшы быть налицо для 
осуществления складчатости. 

Сбросом является скалывание или разрыв, параллельно плоскости ко
торого обе части разъединенного целого испытали заметное перемещение. 
В отличие от этого при простом разрыве, в случае перемощения, части уда
ляются друг от друга в направлениях, перпендикулярных плоскости разрыва. 

Наиболее существенным отличием результатов действия систем сил не 
вращающихся от вращающихся (см. выше) является сохранение осями 
напряясепия первой системы своего первоначального положения, в то 
время как оси второй вращаются во время деформаций. Первоначальное 
положение оси удлинения составляет 45° к направлению обеих сил дайной 
пары, но по мере течения процесса деформации оно стремится сделаться па
раллельным этому направлению. Решить однако в природных . условиях, 
действовало ли в данном случае простое давление или вращающая пара сил— 
довольно сложно, особенно если исходить лишь из наблюдении в небольшом 
районе, не прибегая к изучению деформаций в региональном масштабе. Не
редко встречаются результаты воздействия сил обеих категорий: Например, 
если сминалась часть земной коры, то непосредственно впереди нее мояспо 
ожидать простого сжатия масс, тогда как по обеим сторонам ее, на флангах, 
протискивавшихся мимо каких-либо боковых упоров, могли возникать ска
лывающие напряжения (в горизонтальном плане) с соответствующими де
формациями. Анализируя явления разрыва, скалывания и течения в какой-
либо массе в отдельности для каждого из этих типов деформаций, мояшо 
найти серию осей напряжений, но все они будут ориентированы однородно. 
Это один из важнейших принципов анализа геологических структур, нахо
дящий применение в ряде практических проблем. 
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Скручивание представляет собой такой случай системы сил, при кото
ром, в противоположность предыдущим, в различных частях массы возни
кают оси напряягенйй различно ориентированные. Это объясняется тем, что 
в этом случае две серии равнодействующих сил действуют на тело в двух 
противоположных направлениях. Если они вообще действуют вертикально, 
то в результате тело (или в простейшем случае горизонтальный пласт) бу
дет изогнуто дважды седлообразно, т. е. получится как бы пересечение двух 
складок. В соответствии с этим верхняя поверхность пласта будет испыты
вать растяягение по первому направлению и сжатие по второму, или, иначе 
говоря, ось удлинения будет параллельна первому направлению, а ось уко
рочения— второму. Обратные отношения возникнут на низшей поверхности 
пласта. Этим процессом объясняются различные деформации (растрескива
ния) иногда почти в горизонтальных свитах, испытавших лишь небольшие 
чередующиеся диференциальные вертикальные движения, плавно изогну
тых вверх и вниз (коробление), которые встречаются гораздо чаще, чем 
принято думать (см. подробнее в § 4 8 ) . 

Три порядка сил влияют на возникновение и условия разрыва горных 
масс: не уравновешенная внешняя сила, нарушающая сцепление частиц 
массы, внутреннее их сопротивление и способствующее этому сопротивлению 
гидростатическое давление окружающей тело среды. Для того чтобы разрыв 
тела произошел, необходимо достаточное превышение первой силы над вто
рой и третьей. 

Итак, под действием напряжений достаточной силы породы деформи
руются двояким образом-—с разломом (fracturing) и без такового, путем 
пластического перемещения массы породы — ее течения (flowage). Главными 
фактами, определяющими тот или иной вид деформации, являются свойства 
самой породы и глубина ее залегания, так как от последней зависит и да
вление. Базируясь на характере деформации пород, Ван-Хайз предложил де
лить верхнюю часть земной коры на три зоны. 

1. Верхняя — зона разлома. Разрыв пород выражается в виде трещи-
новатости, отдельности, с местными взаимными смещениями отдельных частей 
свит и брекчиевидным сложением пород. Наибольшая толщина этой зоны по 
Ван-Хайзу 10 000—12 000 м [/], а по Адамсу — д о 17 600 м [2]. 

2. Средняя — зона разлома, комбинированного с течением, где давление 
уже достаточно для текучести одних пород, но недостаточно для других; ее 
толщина определяется в 5 ООО м. 

3. Нижняя — зона течения, в которой все породы, находясь в пластич
ном состоянии, деформируются грануляцией и перекристаллизацией и где 
не может существовать зияющих трещин, пустот и пор, за исключением 
быть моягет совершенно микроскопических. 

В результате течения пород возникает параллельное располоягение со
ставных частей, вызывающее листоватое сложение, которое носит различ
ные названия — кливаж (подлинный кливаж), полосчатое, сланцеватое сло
жение п т. д. Меягду крайними структурами разлома и течения существует 
ряд переходных форм. 

Почти у всех горных пород паблюдается определенная система трещин 
и плоскостей, по которым они способны распадаться и раскалываться легче, 
чем по другим направлениям, причем возникают своеобразные так называе
мые формы отдельности. Иногда эти трещины и плоскости видны отчетливо, 
иногда яге они выступают только при выветривании пород, при обнажении 
их в каменоломнях, горных выработках и т. п. Часто происхождение 
этих трещин связано с явлениями давления, растяжения и скручи
вания, развивающимися в земной коре под влиянием тектонических про
цессов; эта категория .нарушений, названная еще Добрэ диаклазами, рас
смотрена нгоке 

В других же случаях растрескивание пород обязано исключительно 
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возникающим внутри них самих напряжениям, причиной которых служит 
стяжение двоякого происхождения: 

а) в силу охлаждения застывающей расплавленной массы в породах 
изверягенных: 

б) в силу высыхании первоначально влажного вещества, в породах 
осадочных. 

Эти две категории явлений удачно названы formes de retrait, Rück
zugs- или Schwundformen, а по-русски их можно было бы соответственно 
называть формами стяжения, не смешивая однако со стяжениями — конкре
циями (см. главу IV). 

Трещины, возникающие этими двумя путями, так сказать первичного 
происхождения и носят название трещин и плоскостей отдельности или 
просто отдельностеи (AbsoiHlerungsformen). Отдельность, как явная, тат; и 
скрытая (делимость — Teilbarkeit), помимо представляемого ею чисто геоло
гического интереса и того, что она служит иногда хорошим признаком для 
распознавания некоторых пород в поле, имеет весьма важное значение тех
ническое, как при добыче каких-либо каменных материалов, так и при обра
ботке и использовании их для строительных целей. По большей части от
дельности являются с этих точек зрения свойством благоприятным, облег
чающим добычу и разделку камня, если только им правильно сумеют 
воспользоваться. Нежелательной является лишь отдельность, разбивающая 
породу на слишком мелкие части, мало уже технически пригодные. 

Трещины, разломы приурочены к верхней ионе разлома и могут встре
чаться как в областях нарушенных, так и не нарушенных горообразованием: 
при весьма большом горизонтальном их протяжении глубина, на которую 
они распространяются, ограничена толщиной верхней зоны (т. е. 17 000 ш). 

Трещины (fente, fracture, rupture, cassure, fissure, brisure, cre
vasse, Spalte, Riss, Bruch, Kluft, Sprung, fracture, break, fissure, rent, 
craek, cleft) в породах свидетельствуют о разрыве сплошности или о нару
шении внутреннего сцепления пород под влиянием какой бы то ни было 
силы. Так как сцепление в различных породах весьма разнообразно, то 
очевидно для образования более или менее одинаковых трещин требуются 
весьма разнообразные силы или, все равно, что одна и та же сила в различ
ных породах производит неодинаковые трещины, нередко в мошной свите 
пластов одни из них разбиты значительными трещинами, другие яге пред
ставляют сплошные массы без всяких признаков разрыва; вследствие этого 
характер и размеры трещин в высшей степени разнообразны. Появлению 
трещин благоприятствуют следующие условия: хрупкость пород, незначи
тельная мощность покрывающих свит, пустоты внутренние, ослабление со
противления по плоскостям напластования и др. 

Как уже сказано, силы, нарушающие сцепление в породах и произво
дящее трещины, могут быть разделены на две главных категории: одни 
из них кроются во внутренних свойствах пород и называются, но предложе
нию Лазо, внутренними или 'энтокинетическими силами; другие яге обусло
вливаются какими-либо внешними причинами, не имеющими ничего общего 
ни с физическими, ни с химическими свойствами пород, и называются 
внешними или экзокинстическими силами. 

К первой категории, т. е. к оптокинетическим силам, принадлежат все 
те, которые вызываются всевозмоягными молекулярными изменениями пород 
под влиянием каких-либо химических или физических процессов. 

Так, превращение пласта ангидрита в гипс, путем поглощения вода, 
всегда сопровоягдается увеличением его объема и образованием целой сета 
трещин. Резкое изменение температуры не только производит трещины 
в сложных, породах, но даже раздробляет некоторые вещества: так, сплош
ной кусок олова на сильном морозе расщепляется, и при этом правильные 
кристаллы его с у. в. 7.2f) превращаются в квадратные с у. в. 7,07. Неравно-
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мерное стяжение при остывании вулканических пород, как мы видели, про
изводит правильные и характерные системы трещин (см. главу VIII); то же 
происходит в контактах. Высыхание пород, пропитанных водою, причиняет 
подобные же явления. 

Экзокинетнческие силы так яге разнообразны, как и энтокинетическне. 
но сфера действия их гораздо шире, потому что они не ограничиваются ка
кими-либо определенными породами, но захватывают целую серию различных 
пород. Силы эти вызываются: растяжением, давлением, сгибанием и скручи
ванием, т. е. процессами, сопровождающими дислокацию. 

Вопросу о тектонических трещинах в последнее время уделяется боль
шое внимание как с теоретической стороны, так, и в связи с вопросами 
тектоники глубинных кристаллических пород (см. главу VII) и чисто практи
ческими разведочными. Весьма интересны экспериментальные работы и ме
тодика полевых наблюдений по трещинам американских геологов [3] с при
менением стереографических сеток (подобных федоровским). Все теоретиче
ские объяснения образования трещин всецело зависят однако от основных 
тектонических воззрений, которые изложены ниже (см., главу X ) ; главными 
вопросами здесь являются: 

1. Действительно ли каждой области сжатия должна соответствовать 
и зона растяжения, как многие полагают. 

2. Можно ли допускать наличие взаимно пересекающейся, решетчатой 
складчатости, при которой одно направление выражается па элементах дру
гого преимущественно трещинами. 

3. Так как нельзя резко отделять процессы пликатнвные и танген
циальные от дизъюнктивных, радиальных или, коротко говоря — складки от 
сбросов, то трудно и проводить точную границу в классификации трещин, 
возникающих в результате тех или иных тектонических процессов. 

4. Плоскости трещин» редко являются ровными и вертикальными, как 
это обычно еще склонны себе представлять некоторые исследователи. 

5. При всей изменчивости воззрений двойственность тектонических 
трещин — сжатия и растяжения, установленная еще Добрэ, подчерки
вается и современными авторами (Вальтер, Грабау и др.). Оба типа трещин 
могут присутствовать одновременно, различаясь однако своим направлением: 
трещины сжатия простираются перпендикулярно направлению давления, 
а трещины растяжения — параллельно. 

Вопрос об изучении трещин обязательно доляген освещаться одновре
менно двумя методами: тщательным сбором геологических наблюдений, 
с освещением мелких местных факторов выводами региональной тектоники п 
экспериментальными работами в лабораториях, изучающих сопротивление 
материалов. Недостаточное знание геологами достижений чисто механиче
ского изучения деформаций твердого вещества является причиной многих 
ошибочных гипотез и взглядов в тектонике, а отсюда и заблуждений в раз
ведочном деле. 

Первый, обративший внимание на закономерное образование трещин 
в зависимости от направления давления, был Людерс (1860) . Его опыты 
были развиты и описаны Моором, по имени которого и называются тре
щины — диаклазы Моора, и наконец наиболее' полно- анализировал вопрос 
Добрэ. i 

В зависимости от указанных разнообразных причин происхождения трещин, воз
можно классифицировать их. Опыты Добрэ [4], затем Гроддека [5] и Лазо [6] во мно
гом разъяснили генезис трещин (рис. 109 и ПО) . 

Все трещины Добрэ называл литоклазами (Lithoklase) и разделял их на три 
группы: лептоклазы (Leptoklase), диаклазы (Diaklase) и параклазы (Paraklase). Лепто-
клазы распадаются на две подгруппы: синклазы (Synklase) и пиезоклазы (Piesoklase). 
Первые обусловливаются внутренними причинами, т. е. охлаждением, высыханием и пр., 
например трещины отдельности в базальтах, глинах и пр. ; вторые же, пиезоклазы, пред
ставляют трещины давления, т. е. обязаны внешней или экзокинетической причине; опи 
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большею частью мелкие, незначительного протяжения, по иногда стенки их представляют 
плоскости скольжения; примером их могут служить трещины, обусловливающие слоева-
тость пластов, трещины конкреций и пр. 

Диаклазы также зависят от внешних причин п представляют трещины с постоян
ным н значительным простиранием, часто по двум взаимно-перпендикулярным направле
ниям, пз которых одно или совпадает или близко к плоскости падения пластов. Они 

свойственны нарушенным породам и отличаются от 
шхезоклаз только размерами, а не генезисом, вслед
ствие чего но многих случаях диаклазы трудно или 
даже невозможно отделить от пиезоклаз. К диаклазам 
Добрэ причислял также трещины отдельности в некото
рых массивных породах, например в гранитах, которые 
обусловливают оригинальные формы выветривания, как 
увидим нпже. 

Из этого впдпо, что диаклазы Добра по своему 
происхождению различны и не имеют строго определен
ной границы с лелтоклазамп, а потому часто смеши
ваются о ними. 

Паракллзы представляют в сущности те же диа
клазы, но только с тем отличием, что по ним про
исходило скольжение пород или сдвиги, следовательно 
ото в сущности трещины сдвигов и сбросов, что бы
вает и при пнезоклазах, хотя в меньшей степени; 
значит и параклазы не имеют достаточно ясной и опре
деленной обособленности и легко смешиваются с другими 
группами. 

Таким образом в классификации Добрэ генети
ческие основания проведены весьма слабо и даже спу
таны, .вследствие чего перечисленные группы его не 
имеют ясных и определенных признаков. Недостаток 
этот значительно .ослаблен в классификации Гроддека, 
которая поэтому имеет преимущество перед классифика
цией Добрэ. 

Гроддек разделял трещины на две главных группы: I. Трещины стяжения или со
кращения (Cor.traclionspalten, fentes de contraction), распадающиеся на две подгруппы: а 
трещины охлаждения (Abkiililungsspalten, fentes de refroidissement) и Ъ — трещины высыха-

Рис . 110. Искусственные трещины, по Добрэ. 

ния (Austrocknungsspalten, fentes de dessication). 1Г Трещины дислокации (Dislocationspal-
ten, fentes de dislocation), которые распадаются на: a — трещины опусканий и поднятий 
(Einsturz und Aufbruchspalten, fentes d'affaisement et de soulèvement);  b —трещины скла
док (Faltungsspalten, fentes de plissement); a — по простиранию (streichende), $—поперек 

его или окрест простирания (quershlägige), т — под косым углом к простиранию (spîess-

Рис. 109. Искусственные 
трещины, по Добрэ. 
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eckige) и '<]— по наслоению; с — трещины давления (Pressungsspalten, fentes de pres
sion). В этой классификации хотя генетические основания проведены отчетливее, нежели 
в классификации Добрэ, но детальная группировка трещин страдает неполнотою, а именно 
в первой главной группе совсем не указаны трещины, происходящие от химического 
изменения, а во второй—•трещины скручивания. Ввиду этого классификация Лазо, не 
имеющая недостатков классификаций Добрэ и Гроддека, должна признаваться наиболее 
совершенною и полною. 

Лазо разделил все трещины на две главных группы в зависимости 
от основных причин, а именно: 1 — оптокинетические трещины (entokine-
tische Spalten), т. с. происходящие от внутренних или энтокпнетических 
причин, и И — экзокинетичсские трещины (exokinetische Spalten), обусло
вленные внешними или экзокипетическими причинами. 

Оптокинетические трещины в свою очередь разделяются на: а—-тре
щины расширения (Dilatationsspalt-п; и Ь — трещины стяжения или сокра
щения (Contractionsspalten): а — от охлаждения (durch Erkalten) и ß  — 
от оысыхания (durch Austrocknen.). 

Экзокинетичсские трещины разделяются на : а. — трещины провалов и 
сбросов (Einsturzspalten); b — трещины поднятия или выпячивания (Auf-
bruchsspalîen);  с — трещины изгибов (Biegungsspalten),, меяеду которыми 
Лазо различал: а — трещины складок (Faltungsspalten) и 8 — трещины скру
чивания. (Torsionsspalten); первые из них, т. о. трещины складок, разделя
ются па: а, — трещины излома (Bruchsspalten), а, — трещины надвигания 
(Sclmbspaltcn), ая — трещины расгцепления (Aufblätterungsspalten) ; d— тре
щины давления (Pressungsspalten). 

Что касается первой категории, т. е. энтокинетических трещин, то они 
не требуют дальнейшего объяснения. Трещины эти большею частью неболь
ших размеров, располагаются или неправильно, как например в пластах 
гипса, образовавшихся из ангидрита, или же правильно, как в базальтах, но 
во всяком случае — целыми группами и всегда приурочиваются к опреде
ленным породам, за пределы которых они никогда не выходят, каким бы 
развитием и слоясностыо они ни обладали. При заполнении их минеральным 
веществом они образуют целую сеть мелких жил. 

Знание свойств этих трещин и происшедших из них яшл оказывает 
существенную услугу при разведках в определении запасов и дая?е при раз
работке рудных месторождении, ограниченных известною определенною по
родою. 

Экзокинетичсские трещины гораздо разнообразнее и 'не обусловливаются 
только какими-либо петрографическими свойствами пород, а весьма часто 
прорезывают целые свиты пластов, различных по составу и возрасту, поэтому 
и жилы полезных ископаемых, происшедшие из них, отличаются большим 
протяягением и мощностью, а также и определенностью направления. 

Трещины от обвалов, оползней и сбросов могут быть названы также трещинами 
опускания, потому что разрыв и движение пород большею частью происходят быстро, 
как это часто наблюдается при опускании кровли в выработанных пространствах руд
ников и что в естественном виде происходит например в подземных пустотах или 
пещерах и т. д.; в том и другом случае нередко трещины появляются в таком количестве, 
что вся порода разбивается на отдельные куски (см. т. II, гл. IV); 

Трещины выпячивания пли поднятия наиболее отчетливо проявляются при высту-
панпи на поверхность вулканических пород и вообще при вулканических извержениях; 
как увидим ниже, трещины эти часто располагаются радиально и служат для образо
вания втеков или инъекций лакколитов и батолитов. 

Между трещинами изогнутия преобладают трещины складок (рис. Ш ) . Если твер
дые породы претерпевают складчатость от бокового давления, то очевидно в местах 
наибольшего растяжения, например на требне складок, могут образоваться различные 
трещины, направление которых по отношению к простиранию складок может быть раз
лично и зависит от правильности самих складок; если складки образуются правильными 
и прямолинейными, то трещины простираются согласно с простиранием гребия складок; 
при изогнутости их или неравномерности давления или при какой-либо задержке тре
щины простираются не только под углом, но даже поперек простирания складок; по 
таким трещинам иногда складки разрываются, и одна часть их сдвигается по отношению 
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к другой, как это нередко встречается и каменноугольных пластах; в тонкое т о н е ш ь 
породах происходит иногда расщепление на слон; при заполнении таких трещин про
исходят пласговые жилы и «ллежи. Система таких трещин прекрасно изучена Kaii'.e-
ром [7| и др. дли Гарца, где они проникают даже в массу гранита Брокена, производя 

н нем также сдвиги и сбросы. Одни Tir: них прости
раются параллельно направлению оси nip. другие же по
перек, а третьи, наконец, диагонально. 

Сложные системы трещин, подтип.! с трещинам 
Гарна, Корнваллиеа и др., большею частью предста
вляют трещины скручивания и притом разновременного 
образования. Лучший пример в этом отношении пред
ставляют трещины Гарца, превращенные в различи ыс 
жилы. 

Скручивание складок и образование сложной си
стемы трещин до некоторой степени разъясняется опы
тами Добрч, который подвергал вращению па J0° 
с теклянную пластинку в 7 мм толщиной, укреплен ну*, 
одним концом неподвижно; при этом на краях пластинки 
появлялись перекрещивающиеся и лучеобразные системы 
трещин (см. рис. 110). Хотя, как справедливо заметил 
Яюсс, условия опыта Добрэ далеко не похожи на есте
ственные, тем не менее система полученных им трещин 
скручивания имеет поразительное сходство с расположе
нном трещин у Андреасберга (рис. 112), где различают 
три главных направлении: трещины Одера. Акера и свита 

Андреасбергскк.х жил (Oilerspalte, Ackerspalte und die Andreasherger Ruschein). Трещина 
Одера, около 14 км длиною, начинается несколько восточнее. Андреаспсрга и сначета идет 
на СЗС. а затем поворачивает почти прямо на С; восточное крыло ее опустилось и еас.п-

гв- гв'ю-_ 

28° 2в'Ю' 

Рис. Ни . Система трещин Андреасберга . 
1—кульм: 2—граувакка Таннера: а—сиирифероныв песчаник; ^—гранит; й—линии сбросов: в—долины. 

нулось к С (см. рис. 112); оно прорезано несколькими трещинами, пересекающими глав
ную под острым углом и простирающимися на СЗ; в самой южной из них заметно 
стремление к повороту на С. 

Рис. 111. Образование трещин 
при изгибе пласта . 

2 3 
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Трещина Лкера (см. рис. 112) начинается вблизи исходного пункта предыдущей, 
но простирается на СЗ с уклонением к 3. Между обеими этими трещинами залегает 
делая свита длинных трещин Клаусталя, представляющих переходы от одного напра
вления простирания к другому, т. е. между 3 и О. 

Наконец свита трещин Лндреасберга, заполненных богатыми серебряными рудами 
(см. рис. 112), дополняет лучеобразное расположение жил Гарца; по этим трещинам на
блюдаются многочисленные сдвиги и сбросы. 

Весьма вероятно, что скручивание встречается в природе гораздо чаще, чем это 
предполагали, но дело г, том, что только в редких случаях возможно обнаружить его, 
так как немного местностей находится в таких счастливых условиях для детальных 
и точных исследовании как Гарц с его многочисленными и старинными рудниками. 

Много поучительного в этом отношении представляют ледниковые трещины, об
разующиеся и преобразующиеся под влиянием вытягивания, вследствие неравномерной 
скорости движения в средине и по краям ледника. 

Совсем другое значение имеют трещины давления, которые при несравненно боль
шем распространении никогда однако не достигают таких значительных размеров как 
предыдущие и в этом отношении ближе стоят к энтокинетическим трещинам. Трещины 

Рис. 113. Маскировка пластования сланцеватостью, по Лепсиусу . 

давления образуются даже в совершенно горизонтальных, нисколько не нарушенных пла
стах, обусловливая слоеватость, пластинчатую отдельность мергелей и глин, раздробле
ние септарий, окаменслостей и появление стилолитов в известняках; некоторые пла
сты, а иногда и целые свиты их раздробляются или на отдельные куски, например так 
называемый руинный мрамор Флоренции (ртетда р а е э т а ) . Но гораздо большее значение 
приобретают они в нарушенных пластах, где производят так называемую вторичную слан
цеватость или кливаж ( с И х ^ е ) . В первом случае их легко смешать с энтокинетическими 
трещинами, а во втором с некоторыми группами экзокинетических трещин, тем более 
что трещины давления нередко проявляются совместно со всеми другими, образуя про
жилки в больших жилах или даже мелкие (апофизы) ветви их. Кливаж имеет наиболь
шее геологическое значение как по своему распространению, так и потому еще, что он 
всегда служит указателем направления давления. Давно уже констатировано, что кливаж, 
подобно большим складкам, располагается нормально к направлению наисильнейщего 
давления и что падение ею, большею частью крутое, нисколько не зависит от падения, 
пластов, а простирание совладает с простиранием пластов и горных складок как круп
ных элементов, обусловленных тем же давлением. При сильном развитии кливаж маски
рует истинное пластование (рис. 113); в таких случаях, весьма .важных не только 
в теоретическом, но и в практическом отношении, особенно при горных разведках, как 
уже упоминалось выше, для определения истинного пластования необходимо руковод
ствоваться вышеизложенными свойствами плоскостей напластования. Так как кливаж 
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представляет одно из следствий дислокации, то происхождение его описано ниже при 
изложении динамометаморфизма. 

Лазо указывал, что если нижняя часть горизонтальных или мало на
клонных пластов претерпевает какое-либо боковое движение, тогда выше
лежащие пласты должны испытывать скручивание со всеми его послед
ствиями; большую часть диаклаз Добрэ Лазо причислял к трещинам скру
чивания. При значительном развитии на больших площадях трещины эти 
отражаются на вертикальном и горизонтальном расчленении страны, напри
мер современный рельеф Норвегии по Черульфу [8] (рис. 114) очевидно 
обусловлен слояшой системой трещин; недавно Седерхольм распространил и 
расширил анализ Черульфа на всю Фенноскандию, выдвинув большое зна
чение трещин верхней хрупкой части земли, или склеросферы; точно так же 

Рис. 114. Система трещин Норвегии. 

рельеф и очертания ост-индских островов в главных чертах зависят от рас¬
положения основных трещин. Также вся речная сеть Висконсина обусло
влена двумя системами трещин, пересекающихся прямоугольно. Весьма ве
роятно, что при более подробных исследованиях соотношение между трещи
нами и орографическими особенностями стран обнаружится еще теснее, чем 
это известно в настоящее время. 

Для Эстонии Тейхерт указал на возможность выяснения тектониче
ских явлений путем тщательных наблюдений и замеров трещин в осадочных 
свитах разного возраста. О начала нашего века и особенно за последнее 
время много внимания уделено вопросу о генезисе трещин и его анализу 
школами Гейдельберга (Саломон) [9], Грейфсвальда (Бубнов) в Германии и 
Бухера (Цинциннати в США). Вопрос о важном техническом значении (для 
каменной промышленности) трещин особенно детально разработал Ринне 
(Германия). 

Интересны те наблюдения, которые были сделаны за последние годы 
некоторыми сотрудниками Геологического института в Грейфсвальде на 
островах Готланд и Эйланд Балтийского моря, сложенных кембро-силуром. 
Здесь было замерено на ПО обнажениях более 5 500 трещин. При этом 
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выяснилась унаследованность старых движений и несомненно, что все 
окружающие балтийскую мульду орогенические зоны разных возрастов 
так или иначе влияли на ее образование. Однако все эти движения невиди
мому все-таки сказывались в омоложении первичного плана и проявлялись 
в вышележащих осадочных свитах их растрескиванием в двух основных на
правлениях — СВ и СЗ, причем северо-восточное обязано главным образом 
давлению каледонскому, балтийской мульды, а северо-западное — растяже
нию в перпендикулярном направлении. Явления, подобные этим, описаны 
Клоосом по наблюдению трещин в районе Осло. В Финляндии системы тре
щин такяге отчетливы (рис. 115). Наблюдения по шведоко-л а ил ан деко й 
границе, а также по побережью Скагеррака показывают чрезвычайную 
ясность, но и сложность процесса растрескивания Фенноскандии. Исследо
вания северной и средней Германии (Леман, Филипп и школа Стилле) 
дают возможность связывать наблюдаемые там направления с балтийскими. 
Основная система трещин СВ направления, покрывающая кембро-силурип-

/9 5 0 5 ¡0  20 30 40 SO SB км 

Рис. 115. Система трещин юго-западной Финляндии. 

скую платформу Готланда, Эйланда и Кальмара, заложилась, очевидно, 
в иотнийское время. Растяжение, давшее трещины СЗ направления, произо
шло в следующую стадию. Граниты острова Борнгольм, независимо от их 
различного возраста, показывают ясное рассланцевание и иногда параллель
ную структуру, элементы которой простираются с 3 на В или с ЗСЗ на ВЮВ 
(наблюдения Кауфмана). Плоскости эти падают в северной части Борн-
гольма на С; поперечно к этим плоскостям почти везде наблюдаются и по
перечные меридиональные или близкие к ним системы трещин. Эта система 
связана, как видно по многочисленным аплитовым жилам, с процессами за
стывания гранитов. К ним ясе привязаны и докембрийские, хотя и позже 
гранитов появившиеся, диабазы Борнгольма. Введение элемента времени 
может разъяснить кажущееся противоречие в механическом объяснении 
происхождения системы трещин южной Швеции, Балтийской плиты и Борн
гольма, показывая, что в иотнийское время началось изменение тектониче
ских импульсов, продолжавшееся до готландского времени. Весьма важно, 
что тектоника палеозойского верхнего строения всей этой области, хотя и 
следует старым структурам, однако вызвана импульсами нового порядка 
в иотнийское время. 
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На Кольском полуострове А. Полкановым еще; ранее, благодаря тща
тельному изучению трещин в массивных породах, были установлены напра
вления основных тектонических напряжений, а вместе с тем и выработан 
метод картирования и анализа тектоники массивных пород, более известный 
в литературе под названием метода Клооса [10]. Клоос. заняло! им позднее 
независимо от Полканова, но разработал метод детальнее. 

Дизъюнктивные дислокации развиваются из первоначально небольших; 
трещин. Вместе с тем трещины же различных размеров сопровождают и ил и-
кативные дислокации, развиваясь в различных частях складок, как мы это 
увидим. Тектонические трещины но ряду связанных с ними явлений (вы
ходы газов, вод, нефти, рудо- и минералообразование, ослабление горных 
масс, предназначенных для основания сооружений)- играют важную геоло
гическую роль и, имея практическое значение, требуют более вниматель
ного, чем обычно, изучения. Распространено мнение, что трещины в горных 
породах возникали одновременно и в связи с орогеническими процессами, 
захватывавшими данную область. При этом обычно подчеркивают наличие 
двух систем трещин, пересекающихся между собой под прямыми углами 
(система Моора). Образование таких систем трещин объясняется обычно тан
генциальным давлением, действовавшим по биссектрисе угла между систе
мой трещин. Однако далеко не все трещины следует относить к этим одно
временным или так называемым синорогеновым. Их отличительной чертой 
является то, что они не только по простиранию, но и по углу падения 
(средней крутизны) равнозначны с однородными, по лишь более развитыми 
большими и .малыми тектоническими элементами. Однако кроме таких еин-
орогеновых трещин встречаются и другие, обычно перпендикулярные напла
стованию, причем наклоп их в этих случаях объясняется только наклоном 
пластов. Образование таких трещин должно было закончиться уже к началу 
больших орогенических процессов и даже до отлоягения мощных вышележа
щих толщ. Эти трещины представляют собой полную противоположность 
синорогеновым трещинам Моора. Трещины Моора пересекаются между собой 
в профиле, но параллельны в плане, первые же — обратно. К тому же они 
встречаются и в областях, совершенно не затронутых складкообразователь-
иыми движениями, абсолютно не смятых в складки. Из механических опытов 
изучения сопротивления материалов мы знаем, что кроме трещин давления, 
скалывания существуют и трещины растяжения, располагающиеся попе
речно наибольшему растягивающему усилию. 1 Такие тектонические разрывы 
названы Л отце [11] разрывами, отделения (Trennimgsbriiche). По аналогии 
с опытом над пластинами, прогиб которых для получения таких трещин 
должен быть совершенно ничтояшым, возникает предполояшше о возникно
вении трещин растяжения или отделения именно благодаря выгибанию це
лых больших районов радиальными медленными эпейрогеническими движе
ниями. Такое выгибание намечало, предопределяло систему растрескивания 
верхних слоев выгибающегося комплекса, которая в дальнейшем лишь уси
ливалась. 

Этот вывод чрезвычайно вая?ец в том смысле, что такого порядка тре
щины доляшы указывать на историю именно эпейрогеническнх движений 
больших площадей и связанных с ними палеогеографических изменений. 
Если бы удалось подметить закономерность распределения таких систем 
трещин по всей Земле, то можно было бы вывести ряд деформаций, может 
быть как результат изменения оси вращения и скоростей или обоих фак-

1 Процессы эти иллюстрируются опытами Баха (1917 г.) над сгибанием тонких ж е 
лезо-бетонных пластин, лежавших краями на опорах, давлением последовательно увеличи
вавшихся грузов до 40 ООО кг. При этом по углам пластин возникали диагональные 
трещины, а в средней части, кроме того,—системы пересекающихся под прямым углом п 
параллельных краям пластины трещин. 

236 



торой имеете, особенно сравнивай эти закономерности в разных формациях. 
Этим путем явилась бы возможность вывести историю изменении геоида. 

Рис . 116. Р а з л и ч н ы е типы жил. 
Л—простая жила: В—сложная жила; С—выклинивание жилы; Л—разветвление жилы: 

Е—поперечная жила: У—плаотовая жила . 

Э. Лебедевым [12] применена теория сопротивления материалов и 
упругости к изучению деформаций горных пород Карелии у Надвоиц. Им 
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вычислено направление действия сил, исходя из принципа Моора, т. е. рас
положения трещин под углом 4 5 е к давлению. Более древние деформации 

Дзолотосодерясащие жилы 
кварца) порояедены компо
нентом, действовавшим по 
направлению СЗ 2 9 5 ° , а бо
лее молодые но направлению 
ЮЗ, обусловившему изгибы 
и даже рельеф района. 

П р и м е ч а н и е : Из раз
личных интересных для геолога 
методов изучения испытанных 
горными породами деформаций 
укажем на метод изучения галек 
конгломератов с точки зрения 
тех механических деформации, 
которые испытали породы, дав
шие эти гальки, до своего разру
шения [13], Предлагается изу
чать тектонические нарушения 
в гальках конгломератов, в отли
чие от тех, которые затрагивают 
лишь цемент пх п являются оче
видно позднейшими. 

Эти данные особенно важны 
для характеристики всех впу-
триформационных конгломератов. 
Изучение разрывов п трещин 
имеет громадное значение для 
понимания образования и распо
ложения жил. 

Рис. 117. Жила кварца. 
Образец Горного музея в натуральную величину. 

Видны обе поие] хнгк-тп трещины, заполнившейся кварцем, и иногну-
тие его кристаллов под влшшием последующего де.ьл. ния. 

Жилою (Gänge, veins, 
dykes, filons) (рис. l i n — 
125) называется трещина,. 

Рис . 118. Разрез кварцевой ж и л ы с р у д н ы м и включениями (черные), 
от которой отходят апофизы в стороны. 

заполненная какой-либо породою. Если минеральная масса заполняет не
сколько трещин, располагающихся близко друг к другу, то получается свита 
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жил, которая моя;ет состоять 
из параллельных, сетчатых лу
чистых и пересекающихся жил 
(см. рис, 112. 122). Иногда от 
главной большой жилы отходят 
боковые ветви, которые на
зываются апофизами. Окраины 
жилы, отличающиеся по своему 
строению от средней части 
ее, называются залъбандами 
жилы (см. Ь на рис, 116, А). 
Жилы, залегающие в слоистых 
породах, могут располагаться 
параллельно пластам и назы
ваются пластовыми жилами 

Рис. 119. Седловидные жилы: рудные выделения 
в перегибах складок. 

Рис. 120. Седловидная жила. 

или жилъною залежью (sills) (см. рис, 116, F и 118); в противном случае — 
перпендикулярными или наклонными, в зависимости от положения, и тогда 
называются настоящими жилами. Верхняя часть всякой наклонной жилы 
называется висячим боком, 
а нижняя — лежачим бо
ком; кратчайшее расстоя-

Рис. 121. Рубцовая жила. Рис. 122. Свита жил березита у Березовска 
на Урале. 
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пие между ними называется мощностью жилы, которая изменчива так же. 
как ширина, трещин, а потому в жилах часто наблюдаются: утолщения, 
утонения и пережимы до выклинивания (рис, 11 в, С). При значительной 
мощности жилы и при небольшом простирании ее она называется жильным 
штоком. Размеры ясил весьма разнообразны — от нескольких сантиметров 
до нескольких километров, а по простиранию до сотни километров. Взаим
ное пересечение, жил дает возможность определять их относительную древ
ность, например жила я, прорезывающая и пересекающая жилы 2 и 1 
(рис. 124), очевидно более новая, нежели жилы 1 и 2: с другой стороны, 
жила 2 новее, чем жила 1. 

Рис. 123. Расположение р у д н ы х жил Фрейберга в Саксонии. 

Жилы, ограниченные правильными параллельными плоскостями, имею
щие вид пластов, но секущие окружающие породы (массивные или пласто
вые), носят название даек (dykes) (рис. 125). 

Интересно, что направление трещин не имеет никакого отношения 
к оруденелости их: нередко параллельные между собою трещины содержат 

весьма разнообразные вещества: железные, медные, 
свшщово-серебряные руды, тяжелый шпат, кварц 
и пр., даже одна и та же трещина в разных местах 
содержит различные вещества. Словом образова
ние трещин и превращение их в жилы предста
вляют два независимые; друг от друга геологиче
ские процесса [14]. 

По материалу заполнения различают жилы 
минеральные — рудные и жилы горных извержен
ных пород. Р> особую, более редкую группу можно 

выделить жилы, состоящие из обломочного материала. Примеры таковых 
описаны из Калифорнии [15], где жилы — дайки песчаника, подчас значи
тельной мощности (до 2 м), пересекают различные третичные и меловые по
роды, а также граниты, базальты и пр., протягиваясь на несколько кило
метров, и объясняются заполнением материалом нижележащего песчаника 
трещин, возникших при землетрясениях (см. главу YII1). 

Аналогичное явление песчаниковой дайки, пересекающей верхпемело-
вые известняки, имеется в Саксонии около Wienboln, где она произошла 
внедрением по трепгине сброса вышележащих третичных песков., а также 

Рис, 124. Схема возраста 
жил. 

Г—»'—старейшие: 3—новейшая. 
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р, Алатырском районе, где дайки плотного олигоценового песчаника 
(с. фауной) внедряются сверху в неокомовые глины; возможное объяснение 
что го 'дано А. Павловым [1в]. Оно состоит в том, что глинистый берег 
третичного бассейна испытал растрескивание, быть может сейсмическое, 
вернее далке подводное, причем открывшиеся трещины были немедленно 
заполнены морским песком с раковинами. При выщелачивании и размыва
нии известняков остающаяся глинистая масса нередко также внедряется 
в трещины нижелеяхащих известняков, образуя жилы и дайки глины. 

Размеры, достигаемые рудными жилами, чрезвычайно значительны: так 
в Чехии и Калифорнии, име
ются ягилы длиной от SO м до 
200 км. 

Ширина — мощность жил 
достигает в Комстоке и Неваде 
8и м. а. большая богемская яшла 
(Der grosse Pfahl), величайшая 
известная на земле кварцевая 
рудная жила, при средней мощ
ности в 25 м местами раздувается 
до 100 м. 

Кроме уже указанной ваян
ная литература по вопросам о ге
незисе трещин и образованию жил 
принадлежит И. Вальтеру [17], 
Е. Хаарману [18], Е. Зейдель, 
И. Седерхольму, С. Ласки, И. Рей 
и др. Последние два автора — 
американцы — дали ряд интерес
ных описаний американских ме-
стороясдений, обязанных своим 
происхождением различным си
стемам нарушений. Анализ рас
положения жил сопровождается в 
некоторых случаях опытами да
вления Шид). Такой детальный 
анализ дает возмояшость устано
вить совершенно другую, чем ра
нее принималось, последователь
ность образования разломов, опре
деление первичной системы разломов, минерализацию, образование яшл н 
других рудных тел. Основными принципами при этом являются следующие: 

1. Трещины становятся жилами только после их минерализации. 
2. Возраст жил следует определять временем их минерализации, а не 

образованием самой трещины, в которой эта минерализация в дальнейшем 
произошла. 

3. Пересекающиеся трещины могут"т5ыть разного возраста, но если они 
все минерализованы в одно время, то практически их следует принимать за 
одновозрастные. 

В некоторых случаях замечено, что поперечные второстепенные нару
шения прекращаются перед каким-нибудь главным нарушением, иначе го
воря—поперечные разломы указывают на характер движений, их создавших. 

В последнее время чаще высказывается мнение, что открытие трещин 
и их выполнение жильным материалом не являются следующими один за 
другим процессами, но что напротив трещины продолжают открываться и 
во время кристаллизации жильного вещества. Берг считает, что и структура 
злил зависит главным образом оттого, происходит ли открытие трещин скорее 

16 Зак. 704. — Физическая геология 241 

Рис. 12f>v Различные случаи залегания 
и обнажения даек. 



пли медленнее их выполнения. В первом случае минералы отлагаются сим
метричными слоями, во втором же каждая трещина немедленно наполняется 
жильным материалом. 

§ 22. ИЗМЕНЕНИЕ ПЕРВОНАЧАЛЬНОГО ЗАЛЕГАНИЯ ПЛАСТОВ. СКЛАДЧАТОСТЬ 1 

Параллельно лежащие пласты, горизонтальные или наклоненные, на
зываются согласными между собой (см. рис. 100), пласты непараллельные— 
несогласными; иначе, мы говорим об угловом залегании согласном и несо
гласном 2 (см. рис. 99, 101, 12G). 

Каждый выведенный из своего горизонтального положения пласт пред
ставляет собою наклонную плоскость, положение которой в пространстве 
определяется: простиранием, т. е. линией пересечения пласта с горизонталь

ной плоскостью, и паде
нием, т. е. его наклоном 
к ней в угловых градусах 
(рис, 127 И 128) . 

Простирание и па
дение наклонно лежащего 
пласта называют его эле
ментами залегания. Их 
определяют при помощи 
горного компаса (рис. 129 
и 130). Вместо простира
ния пласта обыкновенно 
определяют направление 
его падения, составляю
щее прямой угол с про
стиранием. 

Кроме направления, 
или азимута падения, 
определяют и угол паде
ния, т. е. угол, образуе
мый плоскостью пласта 
с горизонтальной линией. 
Эти две величины вполне 

определяют полоя?ение каждого пласта в пространстве и являются не
обходимыми основными данными при каждой геологической работе, со
ставлении геологической карты и разрезов. Так как лимб современных 
горных компасов разделен на 3 0 0 ° , то надписание стран света излишне 
и достаточно указание лишь двух цифр, которые удобно писать в виде 
дроби, таким образом, что в числителе пишется величина азимута, а в зна-

160° , 
менателе — угол падения, например, - „_ с будет значить, что пласт падает 

О I 

(наклонен) на юго-восток по азимуту в 1 0 0 ° и под углом в 3 7 ° . 
Привыкнуть к совершенно уверенному употреблению горного компаса, 

главного, почти единственного инструмента геолога, к тому я^е весьма про
стого, необходимо каждому в самом начале своего геологического обучения. * 

1 В § 22—24 дается описание лишь морфологии тектонических форм, без изложения 
как теоретических взглядов на их происхождение (см. главу X), так и способов их на
блюдения в природе и картирования. Последнее изложено в Полевой геологии В. Вебера 
или Н. Обручева. То же касается и рассмотрения проекций сбросов на денудированную 
поверхность. 

* Несогласие, однако, может быть не только угловое, но и стратиграфическое, т. е. 
даже при параллельности пластов между собой. 

s Подробно это излагается в курсах Полевой геологии В. Вебера или В. Обручева, 
а также в горной геометрии. 

242 / 

Рис. 126. Несогласное залегание горизонтального пласта 
на наклонных. Р. Акуба, Фергана. Фот. Д. Мушкетова. 



Одновременно надо усвоить основные понятия о геологических картах и 
разрезах. 

Радиальные колебания земной коры, ее волны, при всей их ничтож
ности относительно величины земного диаметра (12 700 км), достаточно ве-

Рис . 127. Элементы залегания пласта . По В. П. Веберу. 

тп—простила1 не пласта (ан'-муты проотпранпл: Oin—па ЮВ и On на ЮН): 0Г—азгуут падения; 
/ POq—угол падения (í);  сг—а:шму! од!o í  с из наклонов гласта: Z rOS—угпл этого наклона (е). 
Lio левой кромке диаграммы показаны отоечты азимутов ионцентрпческ 'мн дугами. Плоскость 

падения—в точках; плоскость наклона пласта—заштрихована . 

лики по сравнению с земным рельефом (наибольшая его амплитуда лишь 
19 км, обычные же амплитуды даж:е больших горных районов — около 
3,5 км). По всей вероятности радиальные колебания представляют собой 

Рис. 128. Простирание и падение пласта (стрелка) в естественном обнажении. 
Девонские известняки восточной окраины Кузнецкого Алатау . 

Фот. А. Чуракова . 

основную форму геотектогенеза, но наряду с ними, или даже происходя из 
них, в земной поверхности несомненно существуют и тангенциальные дви
жения. Очень часто, как это лучше всего видно на тектонике пластических 
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масс (соли, угли, глины), яти два вида движении непосредственно переходят 
один в другой. Следы же движении, запечатлеваемые в виде дислокации 
(рис. 131), естественно могут быть разделены соответственно движению по 
отношению к поверхности Земли на: А — тангенциальные и В— радиальные. 

К первым относятся: 
a) однообразный наклон пластов, 
b) изгиб пластов, смятие и разно

образная складчатость, 
c) надвиги, перекрытия. 
(1) сдвиги. 
Ко вторым относятся: 
a) флексуры, 
b) разрывы пластов со сбросами. 
c) ядра протыкания. 
Иначе все те же дислокации можно 

разделить также на две группы, но по 
другому признаку: 

Ä — дислокации пликативные, без 
разрыва сплошности пластов: всякие 
изгибы и наклоны их, все виды флексур 
и складок. 

В — дислокации дизъюнктивные, с разрывом сплошности пластов — 
надвиги, перекрытия, сдвиги, сбросы, ядра протыкания. 

Самая простая форма нарушения заключается в том, что группа пла
стов утрачивает свое первоначальное горизонтальное или 
близкое к нему положение и получает некоторое накло
нение к горизонтальной плоскости (см. рис. 127) : наклон 
пластов мояхст быть под всевозможными углами до 
9 0 ° , т. е. до вертикальной постановки их; пласты с накло
нением до 15° называют слабонаклонными (schwebende): 

Рис. 129. Определение угла падения 
на вытянутой руке. 

Рис. 130. Два напра
вления наклонного 

пласта в шурфе. 

от 10 до 3 0 и — п о л о г и м и (flache) 
7 5 ° —• сильнопаклоненными (tonn-
lägige); от 75 до 80 —крутыми 
(steil) (рис. 133) ; от 80 до 9 0 ° — 
вертикальными или стоящими fia 
головах (kopfstehende) и наконец, 
если пласты получают обратный 
уклон, то их называют опрокину
тыми (überkippte). 

Опрокинутое залегание пла
стов нередко среди сильно нару
шенных областей и весьма обычно 
по краям" больших древних масси
вов, в более молодых, прислоненных 
к ним свитах. При оспрокинутом за
легании особенно легко смешать по
следовательность пластов, так как 
положение их будет обратное перво
начальному. 

Однообразно наклоненные пла
сты слагают иногда громадной мощ-
иазываемого^.ионогаммадшого зале-

(рис. 132) ; от 31 до 

ности свиты так 
гания (см. рис. 129) 

Как бы ни были наклонены нарушенные пласты, 
их всегда можно отличить от нормальных, руко
водствуясь свойствами плоскостей напластования; 

Рис. 131. Схема танген
циальных и радиаль

ных дислокаций. 

Тангенциальные (/ и II) н ра
диальные дислокации, обязан
ные своим происхождением: 
сжатию—у I и / / и расхожде
нию—у III. При этом в резуль
тате: в I и II происходит умень
шение поверхности, в / / / про
исходит увеличение поверх

ности. 
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иногда же этому помогают включения в пластах плоских галек, окамене-
лостей и особенно положение древесных стволов. 

Простое и однообразное наклонение целой свиты пластов, не изменяю
щееся на значительном расстоянии, моясет быть объяснено или опусканием 
одной стороны их или же поднятием другой, причем верхние пласты всегда 
новее нижних. Но если угол наклона различных пластов разнообразно изме
няется, причем правильность самих пластов нарушена, а одни и те же 
пласты повторяются, то в таком случае наклонение пластов объясняется 
складчатостью. 

Рис. 132. Пологопадающпе пласты каменноугольной свиты с вер
тикально к ним стоящими окаменелыми деревьями в С. Этьене, 

Франция. 

1—Calamites; '->—Psaronius; 3—Sigiliaría; í—Coidaites;  .7—Calamodendron. 

При определении положения мало нарушенных пластав нужно быть осторожным 
в том отношении, чтобы не принять их за горизонтальные, особенно в таких местностях, 
как Европейская часть СССР, где обнажения пород почти исключительно наблюдаются 
только по речным долинам; если долина например идет по простиранию пластов, то 
они в разрезах могут к а з а и л я горизонтальными; во избежание подобных ошибок необ
ходимо исследовать пласты по 
крайней мере но двум перпенди
кулярным разрезам; если это не
возможно, то п|юнерять наблюде
ния направлением выхода источ
ников, характером оползней, сдви
гов на склонах долины и пр. Не 
менее важно перед измерениями 
(«'следовать характер плоскостей 
напластования, особенно в древ
них отложениях, подвергавшихся 
динамометаморфозу, который, про
изводя в них правильную слан
цеватость, нередко маскирует 
истинное напластование. Р> та
ких случаях возможно вторичную 
•сланцеватость (происхождение и 
значение которой будет указано 
ниже) принять за /первичное на
слоение и впасть в грубую 
ошибку, вредно влияющую не 
только на теоретические выводы, 
например об относительном возрасте огород, но также и на практические заключения, на
пример о направлении разведок, о расположении рудничных работ и пр., что ведет за собою 
бесполезные затраты больших сумм и вредно отзывается на стоимости эксплоатации 
полезных ископаемых. Впрочем в этом отношении польза стратиграфических изысканий 
давно уже осознана и если иногда упускается из виду, то только по небрежности. 

Другое дело при вемлянмх работах на поверхности, где до сих пор еще к сожа
лению стратиграфические определения не обращают н а себя должного внимания, какого 
они вполне заслуживают, особенно например при закладке фундаментов, при сооруже
нии подпорных стен, мостовых устоев, при выборе наивыгоднейших откосов в железно
дорожных выемках, насыпях и пр. [19]. Само собой разумеется, что рассмотрение всех 

Рис. 133. Крутопадающие пласты—плиты песчаника; 
южный Тянь-шань, р. Терек (Кашгарская); справа 

типичный конус осыпн. Фот. Д. Мушкетова. 
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этих отношений составляет предмет специального изучения, и мы не можем изложить 
его здесь с достаточною полнотою, а ограничимся только указанием на пекоторые при
меры, доказывающие важнее значение стратиграфических определений при земляных 
работах; за подробностями же рекомендуем обратиться к поучительным работам Браунса, 
Вагнера, Стпнн, Поллака, Зингера и др., в которых рассматривается применение геологии 
к инженерному делу. 

Известно, что уклон откоса при земляных работах определяется отношением осно
вания к высоте; так если основания AB или ab (рис. 134) в P/s раза больше высоты 
ВС, то откос называется полуторным; если AB вдвое больше ВС, то двойным; при 
равенстве AB и ВС — откос будет ординарный, при AB вдвое меньше ВС — половинным 
и т. д., или вообще величина откоса выражается отношением AB : ВС пли тангенсом 
угла ABC или cots ВАС, который и называется углом откоса (Böschungswinkel). Пре
дельный пли наибольший угол откоса, выше которого уже нарушается сцепдение 
в породах и происходит сползание склона, называется естественным утлом откоса. Для 
устойчивости земляных сооружении угол откоса в них всегда должен быть меньше 
естественного, который изменяется в зависимости от качества пород. Для сухого мелкого 
песка естественный откос не более V-/:¡,  т. е. равен 3 1 ° (что соответствует eotg 1.664), 
но уже для песка с глинистыми частицами он возрастает до 3 8 — 4 0 ° (т. е. 1ПЛ); влажная 
земля выдерживает откос в 4 3 ° ; само собой разумеется, что твердые породы: известняки, 
доломиты, глинистые станцы, песчаники, граниты и пр. позволяют делать откосы в V* и 
даже половинные, смотря по положению пластов. В горизонтальных пластах и в мас
сивных породах угол откоса делается тем круче, чем менее, породы подвержены выветри
ванию и чем пласты толще, причем самый откос обделывается ступенями — лестнице-
образно, таким образом, что каждая ступень равняется толщине пласта. 

В наклонных пластах при выемке по простиранию их (hgaf, рис. 135) откосы на 
обоих склонах будут различные. На склоне, совпадающем с направлением падения пла
стов, угол откоса зависит от отношения угла падения к естественному углу откоса для 
данных пород: если угол падения больше (как на рис. 135, где пласт ab падает под 
углом в 40° , а естественный угол для глинисто-песчаных пород только 3 2 ° ) , то лестнице-
образная отделка неприменима, как в горизонтальных пластах, а необходимо снять всю 
массу до ab, т. е. по крайней мере на 10° и сделать откос по cd, т. е. меньше есте
ственного угла. Если же угол падения bac (рис. 136) меньше, чем естественный dee, то 
обделку можно вести ступенями, как при горизонтальных пластах. 

Откосы противоположных склонов, где выходят головы пластов, обыкновенно де
лаются с углом, равным дополнительному до 90° углу падения, что в большинстве случаев 
наблюдается на естественных склонах речных долин, оврагов и пр., даже в тех случаях, 
когда твердые породы покрыты рыхлыми наносами. 

В крутопадающих пластах обыкновенно плоскость напластования ab (рис. 137) 
составляет вполне устойчивый откос; противоположный же делается дополнительным 
и редко круче 4 5 ° . Если на твердых породах залегает рыхлый нанос bd, to ему разу
меется придают другой угол откоса, меньший, нежели в нижних твердых породах, сле
довательно получается сложный откос. 

При закладке подпорных стенок и мостовых устоев также полезно руководство
ваться положением пластов; для примера приведем устой (рис. 138), опирающийся на 
головы твердых пластов, залегающих под наносом. Разумеется тут могут быть также 
разнообразные случаи, но для выяснения связи стратиграфии с земляными работами 
достаточно вышесказанного. 

Описанный способ непосредственного измерения утла простирания и падения пласта 
возможен лишь при наличности готового обнажения плоскости напластования пласта. 
При разведках и разработке месторождений полезных ископаемых приходится часто опре
делять эти углы по сделанным в стенках выработок замерам. 

При этом могут встретиться три случая, отвечающие трем случаям определения 
положения плоскости в пространстве. 

Положение плоскости определяется: а) двумя пересекающимися прямыми, лежа-

с • 

Рис. 134. Разрез насыпи железной 
дороги. 

Рис. 135. Железнодорожная выемка 
по простиранию пород. 
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щими в этой плоскости, б) тремя точками, не лежащими на одной прямой, и в) двумя 
параллельными прямыми. 

Этим трем случаям отвечают три случая разведок: а ) шурфами, б) скважинами и 
в ) канавами, рассечками, квершлагами и другими горизонтальными или наклонными, 
•пересекающими пласты, выработками. 



Способы определения положения пластов применяются одинаково 
к определению положения жил, покровов и пр., а также разнообразных тре
щин, рассекающих породы по различным направлениям и тесно связанных 
со всякого рода нарушениями и изменениями пород. 

Складчатость (Faltung) 

Под складчатостью мы понимаем результаты движения масс в горизон
тальном направлении, связанные с изгибом слоев земной коры, ведущим 
к сокращению площади данного ее участка; пласты, вследствие смятия и 
взаимного сталкивания, выведены из первоначального горизонтального по
ложения так, что плоскости их, последовательно волнообразно понижаясь, 
и повышаясь, меняют свое падение на обратное. В поперечном к простира
нию складчатой свиты разрезе мы имеем следовательно в общем случае 
волнистую линию, степень изогнутости, искривленности и сложности кото
рой будет зависеть от силы—интенсивности складчатости и характера со
гнутых пластов, а отдельные части которой будут представлять отдельные 
складки иногда однородных, иногда яге весьма разнообразных очертаний: 
совокупность складок, объединенных территориально и общностью процесса, 
создавшего их, называется комплексом, пакетом или серией складок. Свита, 
смятая в комплекс складок, занимает вкрест своего простирания меньшее 
против преяшего полоягения пространство. 

Складка и ее части 

Один полный перегиб пластов в обратное падение называется складкой 
(pli, Falte, fold). 1 

Антиклинальною складкою, или, короче, антиклиналью (pli anticlinal, 
Anticlinalfalte, anticlinal fold), называется изгиб последовательно напласто
ванных параллельных между собой слоев, в ядре которогб находятся более 
древние, а чем ближе к краям, более молодые слои. Обычно антиклинали 
обращены изгибом вверх (рис. 139. а), складка же, обращенная вершиною 
вниз, называется синклинальною складкою или синклиналью (pli synclinal. 
Si дс.П nal falte, synclinal fold). В синклинали последовательность пластов 
обратная, т. е. в ядре изгиба лежат новейшие слои, облеченные более древ
ними (см. рис. 130, аи а.,). Бока складки называют крыльями, или бедрами 
(flancs, ailes, Schenkel, Flügel, the limbs, sides). Та часть, где крылья складки 
сходятся, перегибаются, называется у антиклиналей сводом или седлом 
(seile. Gewölbe, Sattel, arch, saddle), а у синклиналей — мульдой (auge, Mulde, 
trough syncline). Линия, соединяющая высшие точки антиклинали или 
низшие — синклинали, называется линией простирания складки (Sattel 
-Muldenlinie). Антиклинали обычно сопутствуют синклиналям, образуя вместе 
двойную складку. 

Антиклинали с размытою вершиною называются смытыми (открытыми) 
или воздушными (voûte  ouverte, Luftsattel, aerial arch). Внутренняя часть 
свода, состоящая из более древних пластов сравнительно с внешними, на
зывается ядром свода (noyau anticlinal, Gewölbekern, arch core); внутренняя 
часть мульды, состоящая из более новых пород, называется ядром мульды 
(noyau synclinal, Muldenkern, trough core) (см. рис. 139, а, аг, a2). Поверх
ность, разделяющая складку на две равные части, называется осевой поверх
ностью, и линия, лея?ащая в ней вдоль перегиба складки, — осью складки. 
Лучше применять термин шарнир складки, под которым понимается линия, 
проходящая внутри данного слоя на самом перегибе его, или иначе линия 
пересечения поверхности данного слоя с осевой поверхностью складки. 

1 Первый термин французский, второй немецкий и третий английский. 
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Если крылья складки расположены симметрично по отношении) к вер
тикали ее или высоте т. е., иначе говоря, плоскость симметрии складки вер
тикальна, то такая складка называется прямою, или стоячею (см. рис. 139, а 
л 140) ; если же. крылья складки не симметричны, одно из них более по
лого, чем другое, и плоскость симметрии складки — наклонная, то складка 
называется косою или наклонною (oblique, déjete,  pli en genou, schief, ge
neigt, ungleichförmig, nonsymmetrical) (рис. 141). Если в косой складке одно 
крыло надвигается на другое, то складка называется опрокинутою (рис. 139 
и 142) (pli renversé,  repli, überliegende Falte, überhängende Falte, Ueberfalte. 
inverted fold, overfold, reversed fold, overturn); наконец, если опрокиды
вание настолько сильно, что крылья складки располагаются горизонтально, 
то складка называется лежачею (pli или repli couché,  liegende Falle, lying 
overfold). Так как в этом случае складки совершенно изменяют свое нор
мальное иолояачше, то легко смешать отдельные части складок, и потому, 
согласно с Геймом, в них отличают: верхнее или сводовое крыло (flanc nor
mal supérieur,  flanc normal de l'anticlinal, Gewölbeschenkel, Dach, oberer, auf
rechter Schenkel, arch limb, roof ), среднее крыло (flanc median, flanc renversé, 
Mittelschenkel, verkehrter Schenkel, middle limb, common limb, reversed 
limb) и нижнее или мульдовое крыло (flanc normal inférieur,  flanc normal du 
synclinal. Muldenschenkel, unterer aufrechter Schenkel, trough linal floor): 
кроме того сводовые и мульдовые перегибы в лежачих или опрокинутых 
складках лучше называть верхними и нижними перегибами (charnière supé
rieure et charnjerft. intérieure,  obere Unibiegung und untere Umbiegung, upper 
bend and lower bend). 

Помимо приведенного деления складок по наклону их осевой поверх
ности к горизонту можно их делить но наклону крыльев к осевой поверх
ности на нормальные (см. рис. 140, 142, А, 143), изоклинальные (рис. 144) и 
веерообразные. 

1 Cor да несколько складок располагаются параллельно между собою, так 
что их крылья и осевые поверхности представляются параллельными, то 
такая совокупность складок называется изоклинальными складками, которые 
также разделяются на прямые (рис. 1 4 4 . « ) , косые (рис. 144, Ь) и лежачие (pli 
isoclinal. Isoclinalfalte, isoclinal fold). 

Если биссектрисы двух соседних синклиналей не параллельны, а схо
дятся книзу, то в промежуточной антиклинали пласты располагаются вееро
образно: такие формы называются веерообразными складками (pli en éventail, 
Fächerfalte, fanshaped fold) (см. рис. 139, d), или обратно веерообразными 
(•кладками, если веерообразно расходящиеся пласты направлены вппз. Те и 
другие такяге могут быть прямыми, косыми и лежачими. 

Когда складки сжимаются неравномерно и с наибольшей силой в сред
ней части крыльев, вследствие чего в этих местах складка пережимается и 
суживается до выклинивания и разрыва пластов мульдового или сводового 
ядра, в таком случае в средине ядра залегает оторванная часть породы 
в виде изолированного островка, называемого раздавленным ядром складки 
(noyau détaché  par étranglement,  abgequetschter Kern, detached core). 

Раздавленные ядра проявляются особенно отчетливо при резкой раз
нице в твердости пород внешней и внутренней частей складок. 

К приведенным типам складок, которые можно в общем назвать обык
новенными, следует еще прибавить следующие, более своеобразные. 

Остроугольные, угловатые складки (Zick-Zackfalten), в которых крылья 
представляются прямыми, не изогнутыми плоскостями, не перегибающимися, 
а переламывающимися иод углом. Перегибы настолько резкие, что при не
полной обнаженности свиты возникает ложное впечатление о наличии несо
гласия внутри нее. Эта складчатость особенно свойственна мощным песча-
нико-сланцевым свитам. Например пограничная область между Ферганой и 
Кашгарией в районе Оуяка, слоягенная перемятой как бумага юрской тод-
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Рис. 140. Осевая поверхность синклинали (Л) и антиклинали (В). 

ed—оси складок; ah и Ьс—крылья их; ef— высота. 

Рис. 141. Разрезы, показывающие положение седловой линии (crest line) и 
•следа осевой поверхности (axial plane) в трех случаях различной складчатости, 

по Иевину. 
А— концентрическая складчатость; В—подобная (similar); С—утончающаяся вверх. 

Определение этих случаев имеет громадное значение при разведочном бурении, например на нефть. 

А В 

Рис. 142. Прямая и наклонная антиклинали. 
„А—нормальная симметричная антиклинальная складка; осевая поверхность имеет вертикальное или близкое 

к нему положение; В—наклонная симметричная антиклинальная складка; осевая поверхность наклонена . 



щей (рис. 145), бельгийский каменноугольный район (Монс) и Вормский. 
ншкнедевонские отложения окрестностей Праги и л других местах. 

Иногда угловатые складки проявляются совместно с обыкновенными. 
К ним яге отчасти мояшо отнести своеобразную сундучную или коробчатую 
форму складок, поперечный разрез которых напоминает разрез дорожного 

Рис. 143. Антиклиналь обнажении. Сибирь. 

чемодана {\{о\\%тЫ\о) (рис. 146 и 147) . Перегиб горизонтальных пластов 
седла в крылья настолько резкий, что при неясной его обнаженности часто 
получается определенная картина резко несогласного залегания. Такого же 
типа встречаются и синклинали (рис. 148) . 

Рис. 14+. Комплексы изоклинальных складок. 

о—прямых стоячих; Ь—наклонных косых; с — ч е ш у й ч а т ы х . 

По отношению к толщине крыльев складки бывают различны, но из 
яих наиболее интересны те, у которых крылья пережимаются до взбросов 
и которые представляют сочетание обоих родов дислокации, т. е. сбросов 
я складок. 
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Рис. 145. Остроугольная складчатость у перевала 
Суяк между Ферганой и Кашгарней. 

По толщине крыльев 
складки разделяются : 

1. Складки с одинако
вой толщиной крыльев (pli 
или repli à flancs d'épais
seur égale,  Faite mit gleich¬
dickem Schenkel. overfold 
with nearly equal limbs). 

2. Складки со сплю
щенным средним крылом 
(рис. 149, a) (pli a flanc mé
dian étire,  Faite mit gequet¬
schtem Mittelschenkel over
fold with reduced middle 
limb). 

3. Складки с пережа
тым средним крылом (рис. 
149, h) (pli à flanc renversé 

zerrissepem Mittelschenkel, overfold 

faille i n v e r s e 

Рис. 140. . С у н д у ч н а я " антиклиналь . 

redui en lambeaux, Faite mit teilweise 
with local relies of a middle limb). 

4. Складки-взбросы или перебросы (рис. 149. с, d) (pli 
Faltonyerwerfung, Wechscl, faulted overfold, reserved foldfault). 

Как частный случай их, т. е. если взброс-складка происходит но 
горизонтальному направлению, отли
чают еще складки-сдвиги (chevauche
ment horizontal, Faltuiigsuberschiebung, 
overthrust, thrust-plan), например ин
тересный сдвиг в складках Демерджи 
(Крым). 1 

Выжимание среднего крыла мо
жет выразиться уменьшением мощ¬
ности всех или некоторых пластов или полным исчезновением отдельных пла
стов и даже целых комплексов их, что зависит от .цитологической особенности 
свиты. При полном исчезновении среднего крыла складка приобретает че
шуйчатое строение с нормальным согласным залеганием удвоенной свиты 
(рис. 150 и 151) . Если части раздробленного крыла еще местами остаются, 

то они представляются обычно в 
, виде брекчий трения. При передви-

î женин взброшенного крыла анти-
'•• ' . клинали по нижнему возникает 
. .. надвинутая складка (uberschie-

. - - ' bungsfalte) (см. рис. 149, d), кото-
иую следует отличать от настоящих 
надвигов (см. ш ш е ) тем, что плос
кость надвигания в первой обычно 
проходит через седло, находясь 
в осевой поверхности его; края пла
стов вдоль этой поверхности нередко 
загнуты (у верхних вниз, у ниж
них вверх), что называется волоче
нием (Schleppung). 

Большие складки при после
дующем периоде складчатости снова 
претерпевают деформацию; в таком Рис. 147. Наклонное крыло „сундучной' 

антиклинали. Форгана. Нефтяное место
рождение Чангыр-таш. О сдвигах см. § 24. 
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Рис. 148. Поджатое крыло синклинали .сундучного" типа. В правой средней 
части рисунка видны по простиранию выходы крутого крыла. 

Рис. по фот. Д. Мушкетова. 





случае получаются в высокой степени сложные складки, называемые по
вторенными (pli replié,  gefaltete Palte, Einwicklung, refolded fold). Само 
собой разумеется, что тут могут быть различные случаи: а) когда повторен
ную складчатость испытывает только одно крыло: мульдовое, сводовое или 
среднее; последнее дает самое оригинальное изменение (рис. 151, а) , напри
мер Гларус, Пониксер; Ъ) когда преобразовываются два крыла: среднее и сво
довое, тогда изгибается свод, например Бригельзерторнер, Гризон (рис. 151, Ь, 
с, (1), или же среднее и мульдовое, тогда изгибается мульда (151, к, е, /), 
например у Фирвалыптедтерзе; наконец с) когда преобразуются все крылья,. 

Рис. 152. Высота складки и ши- Рис. 153. Измерение опрокинутой 
рина ее основания. складки. 

тогда получается полное повторение складчатости (151, 5, р), например З и л ь -
берн, Гларус. 

Как бы ни были разнообразны формы складок, во всяком случае при 
исследовании их необходимо определять размеры складок, что помимо других 
целей важно для выяснения относительной или абсолютной величины стя
жения. В каждой складке различают высоту 1г (рис. 15-2) гребня складки 
над основанием, длину гребня по простиранию складки, ширину основа
ния Ъс, которая представляет горизонтальное расстояние между низшими 
точками прилегающих мульд. В опрокинутой складке измеряют еще част
ную ширину (ТЫаШгеКе) алЪг (рис. 153), равную горизонтальной проекции 
свода; ширину переброса или опрокинутой части (йеЬегГакш^зЬгеи) а^а1,. 

с 

Р и с 154. Измерение опрокинутой складки. 

которая равна горизонтальной проекции среднего крыла, и первоначальную' 
ширину складки abcde или a1blc1dle1 (рис. 153 и 154), равную абсолютной 
длине пластов, приведенных в первоначальное горизонтальное положение; 
при этом всегда нужно принимать во внимание значительные пережимы 
в крыльях, сдвиги, которые влияют на вычисление первоначальной длины 
пластов. 

Разница между первоначальной и последующей шириной складки, 
т. е. между первоначальной длиной пластов и шириной основания складки, 
называется абсолютным стяжением (valeur absolute de compression horizon
tale, absoluter Zusammenschub), a отношение между теми же величинами 
называется относительным стяжением (valeur relative de la compression, rela
tiver Zussammenschub). 

Размеры складок в высшей степени разнообразны — от очень малых, 
обусловливающих только смятость пластов (рис. 156 и 157), до громадных,. 
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выражающихся десятками километров в длину, тысячами метров в высоту 
и ширину, например складки Альп, Кавказа, Тянь-шаня. 

Если крылья большой складки имеют еще второстепенную мелкую 
складчатость, которая нисколько не нарушает правильности главной 
складки, то эта последняя называется складкою первого порядка (pli de pre
mière ordre, Falten erster Ordnung), а второстепенные — складками второго 
порядка (plis de seconde ordre, Falten zweiter Ordnung). 

Эта мелкая складчатость отдельных частей свиты называется второ
степенной или плойчатостью, гофрировкой пластов (Fältclung, Runzeln); 

с нею связаны нередко мелкие раз
рывы пород, которые заполняются за
тем жильными минералообразованиямн 
(см. рис. 120) . 

Одна и та я?е свита мояхет испы
тать после известного периода покоя 
повторную складчатость, в один или 
несколько приемов, обыкновенно одна
ко меньшей, чем первая, интенсивности. 
Такая возобновленная складчатость, 
следующая первоначальному плану, 
называется постумною (например Урал. 
Алай). При сохранении общего прости
рания унаследованные складки свит 
разного возраста будут характеризо
ваться различной интенсивностью: бу
дет иметь место несогласие младших 
отложений со старшими не по азиму
там падения, а лишь но углам их, 
меньшим у младших, а также залега
ние древних пород в виде ядер, проты
кающих складки и купола молодых 
отложений, обнаруягивающих вслед
ствие этого местные уклонения от об
щего плана в виде брахискладок, нери-
клиналов и т. и. При этом также гово
рят о несогласной унаследованной 
складчатости, хотя, строго говоря, этот 
термин следовало бы применять лишь 
к складчатости несогласной ни по углу, 
ни по азимуту падения и во всяком 
случае всегда различать эти два вида. 
Несогласие полное, т. е. и по азимуту, 

правда встречается гораздо реже, чем по углу, и многие прежние указания 
на такого рода пересекающуюся несогласную складчатость основаны на 
недостаточном геологическом исследовании данной области. 

В пакете леясачих складок нередко более древние свиты смяты сильнее 
верхних и выягаты дальше вперед, по направлению стремления всей 
складки; вообще можно констатировать, что обычно весь процесс складча
тости вверх замирает. Принимается, что чаще налегающие друг на друга 
пласты согнуты под одинаковыми углами, — такую складчатость называют 
гармонической, параллельной или концентрической (рис. 162, А), в против
ном яге случае непараллельной, эксцентрической, негармонической, дисгар
моничной (рис. 162, В) или неправильно-несогласной. 1 

Рис . Ifi5. Ядро антиклинали . 

1 Несогласная и согласная складчатость — явления иного порядка (см. ниже) . 
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В последнем случае, н противоположность первому, плоскости пластов 
не везде сохраняют одни и те же расстояния между собой, чем создается 
впечатление ложного выклинивания или уменьшения мощности пластов. 
Негармоничная складчатость особенно присуща свитам, состоящим пз 

Рис . 156. Мелкая складчатость железорудного криворожского песчаника. Образец 
Горного музея . 1 / з нат. вел. 

Рис . 157. Антиклинальная с к л а д к а железорудного криворожского песчаника . 
Образец Горного м у з е я . 1 / л нат. вел. 

весьма различных но твердости пород. В пластах мягких, пластичных, гли
нистых, мергелистых складчатость иногда совершенно затухает. 

Строгой закономерности в этих явлениях подметить еще нельзя, так 
как нередки и обратные случаи, т. е. сохранения плотного, твердого пласта 
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среди сильно смятой, более мягкой свиты — например обычная перемятость 
глинистых сланцев между спокойно проходящими пластами известняков 
или песчаников. Выяснению этих явлений значительно способствует экспе
риментальная геология (см. главу IX) . 

Так как мелкая складчатость чаще повторяет главную, то следует 
обращать внимание и на первую. Дисгармоничные складки получаются 
например при различии в сопротивляемости изгибу разных пород, когда 
между двумя пластами крепких пород — известняков или кварцита — зале
гают слабые породы, например сланцы. В этом случае известняки или квар
циты а дадут простую складку, а сланцы Ь между ними будут плойчато 
изогнуты (рис. 163, / ) . Такой контакт двух пород может дать повод усмо
треть в обнаясении несогласное залегание, чего на самом деле нет. И вообще 
при складчатости между пластами неизбеяшо должны появляться скольже
ния в направлениях, показанных стрелками на рис. 163, 7, т. е. у антикли-

Рис. 158. Ядро синклинали известковистых песчаников. Правый берег Коро-
нис-цхали, Грузинская ССР. Образец Горного музея , доставленный А. Н. 

Рябининым. Vio н а т - в е л -

налей верхние пласты движутся по нижним в направлении к оси складки, 
а у синклиналей в направлении к оси двиясутся нижние пласты под верх
ними. 1 Следы этого двиясения и выраясены в мелких складках (складки 
волочения, drag folds) (рис. 163, III), по ним можно определить, во-первых, 
направление оси большой складки, так как она параллельна осям малых, 
затем эти малые складки более заметны около осей больших складок, чем 
на их крыльях, наконец эти малые складки дают указания, где верхняя и 
где нижняя часть складки. 

Складки — антиклинали и синклинали, а также связанные с ними 
надвиги по преимуществу обязаны своим возникновением горизонтальному 
сжатию, хотя похояше формы могут быть образованы и комбинацией по
следнего с вертикальными движениями. 

В американской литературе были введены (Лейц [20], Уиллис 
и др.) термины компетентной и некомпетентной складчатости. Под компе
тентной складчатостью понимают складки пластов, образованные давлением 

1 Это свойство серии пластов, сохраняющих при изгибах мощность, легко прове
ряется на простом опыте сгибания листов книги, колоды карт и т. п. 
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в направлении их первоначального залегания, при условии, что воздымаю
щиеся седла (своды) поднимают лежащий па них груз, а опускающиеся 
синклинали вытесняют подстилающий их материал, или иначе и те и другие 

Рис. 160. Ядро поджато» антиклинали. 

Рис. 161. Сложная складчатость, неправильная, образованная давлением льда па о-ве 
Рюгене, по Искюлю. 

Рис. 162. А — складчатость гармоническая; В — складчатость негармоническая. 

активны. При этом предполагается, что вообще изогнутие пластов вверх, 
поднятие, т. е. образование антиклиналей, должно совершаться с большей 
легкостью. Нагрузка, которую они должны при этом поднять, состоит из 
веса самого данного пласта и веса всех вышележащих пластов, не способ-
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пых к такому активному еамоиоднятпю, пассивных или некомпетентных. 
Для того чтобы быть в этом смысле компетентным или активным по отно
шению к другим, пласт должен обладать следующими свойствами: а) со
противлением скалыванию, б) способностью самозалечивания, т. е. заполне
ния минеральным раствором возникающих при деформациях разрывов раз
ного рода, в) Ягесткостыо. 

Обратно — условиями, обусловливающими некомпетентность пластов, 
являются: а) отсутствие достаточного внутреннего сцепления, б) отсутствие 
цементирующих свойств и в) гибкость, пластичность. 

Если с этой точки зрения рассмотреть наиболее распространенные 
в земной коре горные породы, то найдем, что наиболее компетентной поро
дой оказываются известняки, в особенности метаморфизованные, кристал
лические (они выдерживают давление до 15 г на 1 ем2 и в высшей степени 
легко самоцементируются), и жесткие песчаники; последние при высокой 

жесткости однако сразу утрачивают ее при раз
ломе, не цементируясь, и выдерживают не более 
0,8 сопротивления известняков. Мощность их 
значительно менее известняков: если послед
ние нередко достигают мощности в 300 м и 
более, то для первых 2 0 — 3 0 м — уже большая 

III 
Рис. 163. Образование вторичной складчатости в пластичных слоях крыльев складок . 
/—складчатость Ь возникает в результате противоположных движений слоев а, возникающих при формиро

вании складки (11Г}\ II—послойные диференцнальные перемещения. 

величина. - В общем песчаники не образуют таких больших складчатых эле
ментов, как известняки. Песчаники часто быстро переходят по простиранию 
в неслоистые пески и глины, т. е. в совершенно слабые механически породы. 
Глинистые сланцы относятся к складчатости различно, в зависимости от 
их состава, большей или меньшей песчанистости или глинистости; их из
вестковые разновидности обладают способностью самоцементации и т. д. 
В общем же они скорее некомпетентны (рис. 104) . 

Степень компетентности подвержена большим колебаниям не только 
в зависимости от литологических особенностей самих пластов, но и от ве
личины сопротивления окружающих толщ, а также от пролета, радиуса 
поднимающейся антиклинали. Под ней, под компетентным поднимающимся 
пластом, в большей или меньшей мере должно происходить уменьшение 
нагрузки, могущее приводить в крайнем случае даже к образованию пу
стоты. Результатом этого является устремление в область уменьшенного 
давления (особенно пустоты) нижележащих, некомпетентных пластов, при 
этом испытывающих сильное беспорядочное перемятие, раздробление, тече
ние и в общем случае утолщение, ненормальное раздувание; так сказать 
местное тектоническое обогаи^ение. Этим же процессом объясняется обра-
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зовапие седловидных жил и вообще скопления различных руд и других по
лезных ископаемых (см. рис. П9, 120, а также подробнее § 27). Непосред
ственно над седлом поднимающейся антиклинали возникают обратные усло
вия, вследствие которых может происходить наоборот горизонтальное рас
тягивание слоев в обе стороны от оси антиклинали и следовательно их 
утонение, выжимание и даже местное ненормальное исчезновение — текто
ническое выклинивание, которого не следует смешивать с первичным вы
клиниванием при самом отложении (см. § 26). При этом величина растя
гивающих сил будет тем больше, чем больше разница в компетентности 
обоих данных прилегающих пластов. Таким образом вообще мы имеем под 

компетентным пластом увеличение 
сжатия, а над ним уменьшение! и 
замену растяжением. В серии ком
петентных пластов, сжатых в антн-

ггш-з г п г п г п г 

перепетогшт» гш и песчзниШ резко дтгрзчиче»ш 

»-о:гг,г, <в 
<ь ттяеи с ижешиоы 

клинали, происходит утолщение 
осевых частей их с вытягиванием 
крыльев, углы же между крыльями 
во всех пластах остаются одина
ковыми; такие складки, как мы уяге 
видели, называются подобными 
или эксцентричными. Над компе
тентным пластом поднятые им не
компетентные, обволакивая анти
клиналь пассивно, образуют склад
ки концентрические. Эти два типа 
складок отличны как механически, 
так и в промышленном значении. 
Для образования складки вообще, 
т. е. возможности изогнутая пла
стов, а не их скалывания, должна 1 

быть налицо вертикальная соста-' 
вляющая сила, которая скорее 
всего появится при приложении 
горизонтального давления к пло
скости, хотя бы слабо, но наклон
ной. По мере поднятия и изгиба
ния складки горизонтальная соста
вляющая (часть общей силы), 
т. е. действовавшая первоначально 
параллельно напластованию, будет 
последовательно также менять свое 
направление и уменьшаться. Сле
довательно в пределе можно до
пустить, что сила через образую

щуюся складку передаваться дальше уясе не будет, а также что для образо
вания складчатости впереди ее должно быть какое-то препятствие — упор. 
Требование же первоначально наклонного положения пластов удовлетво
ряется допущением их не горизонтального отлояхения, или предварительного 
наклона в прогибающихся приемниках отложения (впадины, котловины, 
геосинклинали). 

В особенности такие условия должны возникать в переходных полосах 
между областями пологого поднятия в областях шельфов, которые и пре
вращаются вероятнее всего в складчатые горные системы. После смятия 
складок, т. е. соприкосновения крыльев компетентных смятых пластов, пре
вращения складок в 'замкнутые, поднятие их тем же процессом должно пре
кратиться, а горизонтальное давление будет ими снова передаваться, как 

вИтриЗпые кргаи 

Р и с . 164. С о п р о т и в л е н и е д а в л е н и ю ( о т л о 
ж е н о на о с и о р д и н а т ) р а з л и ч н ы х о с а д о ч 
н ы х п о р о д , с л а г а ю щ и х н е о д н о р о д н ы е {А 

Б) и о д н о р о д н ы е (С) с в и т ы п л а с т о в 
и 
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уже сплошной, жесткой массой (рис. 165) . В этом заключается причина 
различного проявления тектонических движений на структурах старых, 

Р и с 165. Свита, смятая в складки (слева) и до отказа (справа), по Апфереру. 

Рис . 166. Блокдиаграмма антикли
нали , в своде которой вследствие 
растяжения произошли р а з р ы в ы по 

простиранию или продольные. 

Рис . 167. Блокдиаграмма замыкающейся 
синклинали. 

испытывающих их повторно, в отличие от отношения покрывающих или 
прилегающих к ним молодых осадочных толщ. Формы последующих де
формаций первых 
естественно всегда в 
таких случаях дол
жны отличаться от 
нарушений, испы
тываемых вторыми. 
Столь же неверно 
отрицать это разли
чие, как и вообще 
принимать первые 
массы за абсолютно 
жесткие, никак не 
реагирующие. на 
позднейшие импуль
сы. Сравнивая от
ношение к складча
тости пластов ком
петентных и неком
петентных или срав
нивая складчатость 
активную с пассив
ной, можно первую 
характеризовать го
ризонтальным сжа
тием при вертикаль
ном растяжении, а 
вторую -— обратно: 

Р и с 168. Блокдиаграмма вертикального н горизонтального раз
резов западной части главной эссенской синклинали каменно

угольного Рурского бассейна. По Бералингу. 
Показано залегание лишь трех угольных пластов, причем ясно видно отсут
ствие гармоничности—параллельности между ними, обусловленное большей ин
тенсивностью складок на глубине, чем у поверхности. Хорошо видно также 

замыкание_синклинали, различное на разных горизонтах. 
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г: ней пси масса испытывает вертикальное (снизу) пли радиальное сжатие 
при тангенциальном растяжении. Прототипом некомпетентного простого смя
тия являются флексуры, образующиеся но бокам больших поднятий или 
прогибов или кругом лакколитов. — основной предпосылкой для них служит 
наличие опускания (хотя бы в силу тяжести или поднятия, независимо 
от причины. его вызывающей). Второстепенные деформации некомпетентных 
антиклинальных поднятий !федетавлиютен преимущественно различными 
формами и результатами раетя'жепия в боле»! мягких породах и продольными 
(параллельными осам поднятии) зияющими разрывами. Зарождающаяся 
складчатость повиднмому всегда некомпетентна: антиклинали затем ранее 
становятся более компетентными, чем синклинали, так как их поднятие 
легче и встречает меньше сопротивления. 1 

Рассматривая разложение сил и напряжении по правилу эллипса их 
г. складках, увидим, что ось удлинения всегда будет оставаться парал
лельной осевой поверхности складок-. Плоскости же скалывания будут рас
полагаться также параллельно сП. по под углами в 4Г>° к горизонтали. 

as gs 

ОБРАТИТЬ ВНИМАНИЕ НЯ П Р О С Т И Р Я Н И F 

Рис. 169. Блокдиаграмма складчатого комплекса. 

Смещение в противоположных направлениях пластов на крыльях складок 
может вызывать пассивное второстепенное мелкое смятие в пластичных про
слоях складок волочения (см. рис. l(>3. III). Они обычно опрокинуты 
в сторону общего движения, представляя хороший признак его распо
знавания. Равным образом склонение их осей указывает и на такое же 
склонение осей главных складок. Также по непараллельности расположения 
плоскостей скалывания к напластованию (рис, ю з ) , по расхождению прости
рания кливажа течения с простиранием пластов можно судить о склонении 
в вертикальной плоскости оси складок. Тщательное прилоя«чше этих мето
дов механического анализа весьма плодотворно; впервые оно было введено 
Ван-Ханзом, а затем Лейцом с сотрудниками для расшифровки сложного 
строения области Верхнего озера (США). В случае, если складка образо
вывалась под воздействием не только простого горизонтального давления, 
но и пары горизонтальных вращающих сил, в ней развиваются, помимо всех 
разобранных деформаций, еще две системы диагональных, вертикальных 

1 Взято из весьма подробного анализа условий зарождения и формирования скла 
док, сделанного Г>. Виллисом при его опытах над воспроизведением аппалачскон «иетемы 
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трещин скалывания и поперечные вертикальные разрывы. Ленд [20] разли
чает особениоети складок двух зон земной коры следующим образом: 

Нижняя зона пластичная: 
1. Пласты постоянной мощно

сти. 
2. Нет внутренней деформации. 

3. Простые формы. 

Верхняя зона разломи: 
Пласты раздувающиеся и уто

няющиеся. 
Повсеместно внутренняя дефор

мация. 
Сложные формы. 
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4. Частое скольжение между от
дельными пластами; вертикальное 
затухание складок. 

Складки этой группы параллель
ного, гармонического типа. 

Скольжение редко; вертикальное 
постоянство складок. 

Складки этой группы подобного, 
негармонического типа. 

Рис. 171. Вид антиклинали и синклинали Чокрак-бабчпк и Б у р а ш . 
^ —оз. Чикрак; — мыс Зык; - - — Мама; ^- ^- ^- — мыс Тарахан; 

1£ — синклиналь Чокрак-бабчик; ~*~ ^ — Бураш. 

До сих пор мы рассматривали складки исключительно в поперечном 
их разрезе, не обращая внимания на то, как они видоизменяются и кон
чаются в длину, по простиранию. Между тем последнее необходимо всегда 
иметь в виду и привыкнуть представлять себе складки как определенные 
тела всех трех измерений, а не разрезы в одной плоскости, так как без этого 

Рис. 172. Размытая наклонная синклиналь меловой свиты, прилегающая к сглажен
ному палеозойскому массиву (слева). В ущельи виден поперечный разрез, а на 
склонах — выходы по простиранию более твердых (известняковых) пластов. Слева — 
мелкая второстепенная складочка. Река прорезает складку поперечным ущельем. 

Наукатская котловина, вост. Фергана. 

немыслима не только съемка геологических карт, но и пользование ими. 
Под окончанием складок понимают замыкание на наблюдаемой поверхности 
каких-либо горизонтов складчатого комплекса. Оба до того взаимно парал
лельных крыла, постепенно сходясь, соединяются, загибаясь друг другу на
встречу, по кривой, более или менее круто. 
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Для упрощенного представления этих форм мояшо прибегнуть к срав
нению их с челноком. В своем нормальном положении он вполне воспроиз
водит мульду: его борта — крылья мульды, нос и корма — оба замыкаю-

Рис. 173. Б л о к д и а г р а м м а погружения складок. 

7 ?7 т 

Рис 174 Различные случаи расположения складок (в плане). 
Л: о—виргации складок одно- и двусторонние; Ь—пересечение концов складок одной системы; с— схо
ждение—скучиваные и расхождение—виргация складок. Наверху—внешняя виргация, внизу—внутрен

няя с появлением складок во внутренней зоне. 
В—образование ввргацнп (с), скучивання—синтаксис (о) при дугообразном {Ь, Цл е, /") растреокпванин 

тротуарного асфальта. По Э. Зюссу. 



щпхся заворота крыльев и киль — нижняя ось мульды. Если челнок по
вернем вверх дном, то получим модель седла, также замкнутого с обоих 
концов — в этом случае киль также представит осевую линию седла. Так 
как каждая мульда и седло в действительности состоят не из одного пласта, 
а из целой свиты луковично облекающих слоев, то нужно представлять себе 
также целый ряд челноков, вложенных один в другой. Разрезая эти состав-

Рис . 175 и 176. Искусственное воспроизведение складок из листового свинца 
(в 1 мм), из которого видно, что опрокидывание складок не обязательно проис
ходит в сторону общего их движения (предполагаемого движения) , а также, что 
тем же процессом образуются на внутренней стороне складки с поперечным к г л а в 
ным простиранием, часто вызывающие ложное представление о другой, „пересекаю

щейся" складчатости . 

Рис . 177. Тектоническая карта Керченского полуострова, по II. Лндрусову . 

ные тела в разных направлениях, получаем ясное представление о строении 
мульд и седел в различных местах и об изменении соответственно углов 
падения пластов по мере приближения их к заворотам (рис. 166 и 107) . 

Это сравнение однако нельзя понимать буквально, потому что слои, 
образующие складки, не кончаются, а. переходят на глубине лишь в другие 
формы, и замыкание на поверхности — кажущееся и относящееся лишь 
к данному слою. Прекращение складки следует представлять себе в виде 

268 



разворачивания кривой волнистой поверхности в ровную. Вообще же 
складчатую структуру можно уподобить синусоидальной поверхности с по
гружением ее отдельных частей как в продольном, так и в поперечном на
правлениях. Этим объясняется так называемое ныряние складок, заклю
чающееся в поперечном понижении их шарниров (рис, Iiis и 109). 

Па геологических картах (в горизонтальной проекции) седла и мульды 
имеют естественно вид более пли менее вытянутых эллипсов, сложенных 

Рис. 178. Складки северного склона Заалайского хребта. По фот. Д. Мушкетова. 

многочисленными концентрическими линиями, рисующими следы (на по
верхности) выходов всех пластов, слагающих эти седла и мульды. Необхо
димо иметь в виду, что наблюдаемая при/ этом мощность пласта не всегда 
соответствует истинной, но зависит от угла пересечения его с поверхностью 
обнаягения (рис. 170). 

Мы видели уже, что, помимо складок главных — первого рода, на них 
могут развиваться второстепенные—специальные; в этом случае загибы 
мульд и седел будут также обнаруживать дополнительную плойчатость. ба-

Рис. 179. Сложная складчатость с чешуйчатой структурой (Ь) и опусканием 
средней части в с. 

хромчатость, что в проекции выразится подчас весьма сложными зубчатыми 
очертаниями (рис, 168). 

Большинство седел и мульд имеет большую длину и представляется 
поэтому на картах эллипсами с очень развитой длинной осью. Иногда же 
они наоборот приобретают более широкие очертания и в проекции прибли
жаются к кругу. Антиклинали такого типа называются брахиантиклина-
лями, или куполами, а синклинали — брахисинклиналями1 (см. рис. 170 
и -171). Иногда целые районы состоят из чередующихся кулисообразно 
в шахматном порядке таких коротких замкнутых складок; особенно харак-

1 Здесь еще раз подчеркнем уже выше сказанное о смысле замыкания складок 
на поверхности. 
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терно это в местах резкого изменения простирания всей складчатой системы 
или во внутренних углах, расходящихся веером, ветвей целого пучка скла
док, а также в районах соленосных. Изучение таких соляных куполов осо
бенно важно ввиду связи их с нахояздением нефти (Урало-Эмба). 

Необходимо отчетливо представлять себе все возмояшые случаи раз
мыва поверхности складок и пересечение таких размытых поверхностей 
складок с поверхностью земли. Всякое пересечение пласта с дневной по
верхностью называется выходами или головой пласта (Schichtenkopf, out
crop) (см. рис. 170). При разрезе симметричной складки пласты, ее слагаю
щие, будут проходить по поверхности в виде параллельных полос, из кото
рых средина будет ядро складки, а по бокам, равной ширины, в двойном 
числе пласты крыльев; в несимметричной складке ширина полос будет не
одинакова по обеим сторонам оси, так как пласты в пологом крыле будут 
казаться шире, чем в крутом. Брахискладки будут давать округлые, элли
птические фигуры, а длинные складки—• полосы. 

Отличные примеры этого имеются в Донецком бассейне, в восточной 
Фергане, в Приташкентском районе. В таких случаях говорят о брахитек-

Рис. 180. Антиклинорий (вверху) и синклинорий (внизу). 

тонике целого райоиа. Необходимо всегда иметь в виду, что как азимут, так 
и угол падения свиты изменяются непрерывно и постепенно около заворо
тов, а в брахискладках вообще повсеместно. Описанное замыкание складок 
можно назвать их естественным нормальным окончанием в противополож
ность ненормальному, насильственному, вызываемому или поперечными сбро
сами (см. ниже) или уничтожением размывом — эрозией1 (рис. 172) . В по
следних случаях никакого загибания пластов и изменения их падения нет. 
Наконец, может быть и третий способ исчезновения складок по простира
нию, также не сопряягенный с изменением азимута и угла падения свиты, — 
путем погруясения всей складки под видимую поверхность земли. Это явле
ние, как сказано, связано уже с отклонениями и изгибами шарнира 
складки. Такого рода погружение складок имеет особо важное значение при 
разведках заключенных в них полезных ископаемых: пластов угля, рудных 
выделений, седловидных жил и т. п. (рис. 173) . 

Шарнир складки — в природе редко горизонтальная и прямая линия . 
Гораздо чаще она изогнута и волниста как в вертикальной, так и в гори-

1 Все эта относится конечно лишь к наблюдениям на поверхности. 
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зонтальной плоскости; нередко встречаются шарниры, изогнутые в плане 
в виде латинской буквы S, так что после изогнутая (в горизонтальном 
направлении) складка принимает свое первоначальное простирание. Такое 
явление называется сигмоидой. Замечательный пример такого изгиба гро
мадного складчатого комплекса мы имеем в переходе Тянь-шаня в Алай 
на месте так называемого Ферганского хребта. 

В вертикальной плоскости шарнир складки может, понижаясь и повы
шаясь, давать свои мульды и седла, причем если они выражены резко, то 
часто, хотя и неправильно, говорят о второй поперечной складчатости, 
встречающейся однако гораздо реже, чем принято думать, так как согнутая 
свита подобно гофрированному яселезу с трудом сгибается в перпендикуляр
ном направлении; гораздо чаще встречаются наклоны шарниров складок, 
особенно недалеко от их зарождения, в расходящихся складчатых системах 
(виргациях) (рис. 174) . На рис. 175 и 176 видно разнообразие складок, воз
никающих в различных частях одного, дая?е небольшого складчатого эле
мента, а также возмояшость смежного положения взаимно перпендикуляр
ных складок и наклона их в различные стороны. 

Если серия складок имеет одно общее простирание, то его принимают 
за главное (на рис. ки) линия gs) (lignes directrices, Generalstreichen) и на 
тектонических картах суммируют в виде одной линии (рис. 174. 177), пони

мая под ней воображаемую общую ось всего комплекса, которая может 
испытывать такие же отклонения от прямой горизонтальной линии, как ука
зано для шарниров отдельных складок. Таким образом возникают зоны под
нятия или кульминации, зоны опускания или депрессии всего складчатого 
комплекса в целом (например весь Памир есть зона поднятия). 

В зоне поднятия появляются на поверхности и обнажаются эрозией 
массивно-кристаллические ядра хребтов и древние слагающие их свиты, 
тогда как в промежуточных зонах опускания эти древние породы покрыты 
молодыми осадочными свитами. 

В изоклинальных комплексах помимо общего, основного простирания 
имеется и общее падение. 

В случаях искривления шарнира сложной лежачей складки, а тем 
более целого пакета таких складок, залегание пластов каждого данного 
места является весьма прихотливым, случайным и не характеризующим 
общего строения места и направления основных тектонических единиц. 

В этих сложных и запутанных случаях необходимо различать местную 
тектонику от региональной и не судить о последней по первой. 

Складки всегда проявляются группами, которые то скучиваются 
(Shaarung, syntaxis), то рассеиваются (s'écarter,  zerstreuen), то сходятся 
(converger, convergieren), то расходятся (virgation); при этом простирание 
их то прямолинейное, то криволинейное (см. рис. 174), отдельные складки 
то разветвляются, то уменьшаются, то увеличиваются, то наконец исче
зают или выклиниваются. Если сходятся складки различных направлений, 

Рис. 181. Складки с крыльями разной длины 
А—симметричная складка; В—несимметричная складка с кры

льями разной длины. 

Рис. 182. Ступенчатое поднятие 
серии складок, осложненное тре
мя чешуйчатыми надвигами (и 

вертикальном разрезе). 
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то они или сливаются или же- изменяют свое направление, по не прекра
щаются или не пересекают друг друга, за исключением концов. Группы 
складок образуют большие системы, отличающиеся общностью наруяпюго 
вида, возраста, характером местных столкновении, например системы Юры. 
Альп, Тянь-шани и пр.. которые, несмотря на значительную величину 
(рис 178), представляют в свою очередь только отдельные члены более 
обширной системы дислокации ("например широтной системы Европы и 
Азии или Евразии — см. S 30) . 

В больших системах складки располагаются иногда параллельно 
друг другу, образуя изоклинальную структуру данной местности; если при 
этом складки переяшмаются и части крыльев надвигаются одни на другие, 
то такая структура называется чешуйчатой (рис. 17!)) (la .structure imbri-
<|uéc, SchuppenstruktuT): иногда же складки образуют сложную веерообраз
ную структуру или антиклинорин (structure en éventail composé,  zusamraen-
gesetzte FacherstrucUir) (рис 1 so. верх), или сложную обратно-веерообразную 

Рис. 183. Протискивание складча
той системы между более устой

чивыми массами по Штаубу. 
Видно распределение ве[Оятных давлений 
в разных местах с возникновением обрат
ных движений масс и д а ж е их растяже

ний, размывок. 

Рис. 184. Виды виргаций по Органу . 
— направление давления и движения масс; а—дуги продви

жения со свободными виргациями; Ъ—дуги продвижения с вы
нужденными виргациями; с—дуги задержания со свободными вир

гациями: $А—упоры, „жесткие массы", края „рамы". 

h'entail composé renversé, umge-структуру или синклинорак (.structure en. 
kehrte Pacherstructur) (рис. lso внизу). 

Длина крыльев складок может быть одинаковая и различная (рис. 1S1 ) : 
в последнем случае складки располагаются в виде, восходящей лестницы 
(рис. 182), особенно если они ослояшены надвигами. 

Для Русской платформы ваяша особая форма плосковыпуклого, но 
первоначального залегания — плащеобразного или антеклизы, происходив
шего в результате осаждения на незначительных неровностях морского дна. 
вне влияния тектогенеза. Мазаровичем были установлены наклоны в анте-
клизах на севере Сталинградского района лишь до 2 ° , у Камышина 1 4 е . 
а в верховьи Иловли до 2 0 ° . Противоположной формой, отрицательной, 
плосковогнутой является синеклиза. Явления эти еще мало изучены и 
иногда смешиваются с пологими антиклинальными вздутиями — валами. 

В каждой системе складок различают,' в зависимости от движения ее 
масс, внутреннюю и внешнюю сторону: первая отличается вогнутостью, вто
рая характеризуется выпуклостью и обращена в сторону двиягения масс 
(рис. 183, 184) . Например в альпийской системе, произведенной давлением 
предположительно с К) и ЮВ. внутренняя сторона будет южная или юго-
восточная, а внешняя — северная и северо-западная. 

Анализ больших складчатых изгибов важен не только с точки зрения 
деформаций их по простиранию, но и в отношении обязательного измене
ния при этом структур окружающих, прилегающих районов. Иначе говоря, 
мы получаем способ различения структур независимых, первичных от про
изводных, вторичных, вынужденных, возникших иод влиянием новых сосед
них элементов. 

Однако'разбор этих вторичных структур значительно затруднен сильным 
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смятием старых элементов, их меньшей чувствительностью, восприимчивостью 
к дальнейшим деформациям. Вертикальное положение свит например 
является лучшей защитой от влияния дальнейших горизонтальных давле
ний и складкообразования (см. рис. 165) . вместе с тем оно я?е весьма маски
рует вертикальные перемещения, если они имели место. Благодаря сильному 
давлению сглаживаются вес не особенно значительные несогласия между 
свитами, конгломераты и брекчии деформируясь становятся похожими друг 
на друга, неслоистые породы приобретают сланцеватость, т. е. с каждой 

Рис. 185. Расположение в плане осей 
складок, воспроияведенных эксперимен

тально (Мидом). 
А—простым сжатием; В—перекашиванием парой 

противоположно направленных сил (стрелки). 

Рис. 187. Схема подсчета глубины складча
тости Аппалач между Тироном и Харисбур-

гом, по Чемберлену. 

Треугольная призма ABC представляет собой общую 
массу земной коры, захваченную аппалачской складча

тостью до глубины 56 км (точка В). 

Р и с 186. Образование зоны эше
лонных (перистых) разрывов об
щего меридионального простира
ния, но с простиранием отдель

ных разрывов с СЗ на ЮВ. 
А—разрывы созданы горизонтальными на
пряжениями —- смещениями с перекашива
нием; В—разрывы созданы депрессиями 
ЮЗ и СВ частей и поднятиями СЗ и ЮВ 

частей. 

новой испытанной реакцией все более уменьшается первоначально макси
мальная способность свежей горизонтальной осадочной толщи к тектониче
скому запечатлеванию. 

Комбинация различных сжатий и скалывающих усилий будет созда
вать в результате различные формы, в зависимости от соотношения дей
ствовавших сил. Вдоль каждой образующейся складчатой горной цепи 
могут и должны быть различия в интенсивности давлений и величине со
противления. В результате этих различий возникают изгибы цепи (в гори
зонтальном плане), в свою очередь возбуждающие вторичные скалывающие 
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усилия. Это особенно часто имеет место на концах складчатостей, в вирга
циях. В складчатых дугах (а мы знаем, что подавляющая часть складча
тых цепей дугообразна) вращающий момент отсутствует лишь в центре их, 
на боках же он производит кулисообраяные (эшелонные) (рис. 174, Ъ, 185 
и 186) дополнительные складки (и сдвиги), простирающиеся под острыми 
углами к главной цепи. Примером моясет служить комплекс Юрских складок, 
а также Японский архипелаг. Изменение компетентности свит по прости
ранию также моя?ет вызывать эшелонирование. В некоторых случаях вто
ричные, эшелонные структуры (особенно с разрывом) возникают даже с по
перечным к главной цепи простиранием. Этот факт имеет большое значение, 

Рпс. 188. Складчатость дивергентная и антивергентная . По Стилле. 
В—нормальпая толщина земной коры до смятия ее; G—поверхность скольжения на глубине; а—утолщение коры 
вследствие складчатости; А—общее вздымание складчатости; у—изостатическое погружение; H—подъем склад
чатости над уровнем моря; Г—опускание складчатости под уровнем моря; d—величина смыва хребта, э р о з и я ; h— 

высота современных Альп над уровнем моря. 

как с точки зрения теоретического вопроса о поперечной складчатости, так 
и связанных с этим практических разведочных вопросов. 1 

При анализе целой складчатой системы интересны попытки определе
ния глубины складчатости по методу, примененному Р. Чемберленом для 
Аппалачских и Скалистых гор (Колорадо). В первых оказалась глубина, 
незначительная от 9 до 53 км, а во вторых до 150 км. В первом случае смя
тие более тонкой массы дало интенсивную складчатость (рис. 187) , тогда 
как во втором деформация выразилась лишь в вертикальном поднятии мощ
ного сектора. Метод Чемберлена основан на учете величины укорочения по
верхности данного участка и его поднятия в результате складчатости. На
пример, приняв в южных Аппалачах сокращение первоначальной поверх-

1 Интересный пример усиления складчатости с возникновением куполов, обогащен
ных нефтью, при пересечении ее с главными сбросами, описан Б . Виллисом из южной 
Калифорнии. Так как складки простираются под острым углом к сбросам, то возникло 
эшелонное расположение куполов. Весь план нефтяных поисков и разведок может быт»-
построен нередко на этом принципе. 
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ности 100 англ. миль до 75 англ. миль и подъем в 1 англ. милю, Чемберлен 
получает из этого уравнения глубину захвата складчатостью данного 
участка 3 англ. мили. Поступая таким образом с отдельными участками 
складок аппалачекого комплекса, Чемберлен нашел, что глубина складча
тости этих участков различна, причем тем меньше, чем складчатость на по
верхности слояшее, как это видно на рис. 187. Соединяя затем прямыми 
линиями середины оснований подсчитанных им прямоугольных глыб (кроме 
второй слева — самой глубокой), Чемберлен получил очертание общей 
призмы ЛВС. захваченной аппалачскон складчатостью. При этом в виде 
поверки им подсчитано, что площадь треугольника Bgf равна сумме тре
угольников dcí  и гпд. 

Для Центральных Альп Геймом также сделано построение распростра
нения складок на глубину (рис, 188). 

а 

Рис. 189. Сложный пакет складок. 

Целые системы могут быть охарактеризованы (по Стилле), исходя из 
направления движения масс — опрокидывания складок, как антивергентные 
или взаимно направленные и дивергентные или направленные друг от друга 
(рис. 188). 

§ 23. НАДВИГИ, ПЕРЕКРЫТИЯ 

Под этими различными названиями, ввиду отсутствия точной терми
нологии не только на русском, но и на иностранных языках, понимаются 
хотя иногда и несходные по происхождению, но близкие по результатам 
явления. Основными чертами этого рода нарушения залегания служат: 
следы передвигания целых пакетов свит над другими по пологим волнистым 
или даже горизонтальным, по вообще весьма неправильным поверхностям, 
повторение в вертикальном разрезе той же свиты в согласном или несоглас
ном залегании и ненормальное покрытие младших свит старшими (необя
зательно). В зависимости от разных точек зрения различные авторы при
дают этим явлениям разные названия, которые не всегда правильно объеди
няются под наиболее известным—шариаж (рис. 190—200) (charriage, ueber-
schiebung, thrust). 1 В небольшом масштабе и в простейшей форме шариаж 
можно рассматривать как крайнюю форму лежачих складок, при дальнейшем 
надвигании разрывающихся, дающих перекрытия (рис. 179 и 190), отграни
ченные снизу отчетливой поверхностью надвигания, пересечение которой 
с поверхностью земли дает линию надвигания, обычно извилистую. Деталь
ное рассмотрение связи складок с разрывами впервые было сделано А. Гей
мом [21]. 

Анализ Гейма привел к важному выводу о том, что свита пластов не 
складывается в целом, но что каждый пласт изгибается в отдельности, пере
мещаясь при этом один относительно другого: следовательно поверхности 
напластования передвигаются между собой скольжением,, производя при 
этом значительную работу (создавая пластовые надвиги, рис. 191). Есте
ственно, что и разрывы могут быть присущи каждому пласту или однородной 

1 От глагола charrier, что значит катить, везти, волочить. Так назвал эти формы 
М. Бертран, выводя их из выжимающейся и ползущей складки. 
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группе их в отдельности, не переходя в другую. В этом заключается важный 
принцип приспособления масс в новых, созданных складчатостью условиях. 
Независимо от причин разрывов они происходят перпендикулярно напра
влению растяжения, т. е. к оси удлинения, но так как с другой стороны на
правления наименьшего сопротивления, сцепления в данном материале 
являются такяле направляющими разрыв, то возникают искаженные, средние 
ориентировки, и поэтому простыми разрывами редко молено и следует поль
зоваться для выводов о полоягении осей напряжения . 1 Последние наоборот 
хорошо устанавливаются по явлениям срезывания. Многочисленные амери-

Рис. 190. Последовательные стадии 
образования надвига из опрокиды
вающейся складки и вторичное смя

тие крыльев, по Гейму. 
Рис. 192, Пологий надвиг—в гальке 

в V3 н а т - в е л -

канские работы по этому вопросу (Leith, В. Will is и др.) как наблюдениями 
полевыми, так и экспериментальными привели к некоторым положениям и 
методике, правда не вполне однородным. В виде общего правила можно ска
зать, что углы ромбов, образуемых в теле двумя пересекающимися системами 
плоскостей скалывания, делятся пополам осями удлинения и укорочения, 
причем каждая из них может рассекать тупой угол ромба. Промежуточная 
(третья) ось лежит параллельно плоскостям скалывания. При вращающейся 
системе сил напряжения возникают две системы плоскостей скалывания, 
одна параллельно действующей паре сил, вторая же перпендикулярно к ней: 
по плоскостям первой системы отдельные разъединенные части (пластины) 

Падение поверхности надвига может быть в разные стороны. 
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тела будут смещаться в направлениях пары сил, оставаясь в з а и м й ' е н и и запе-
лельными. Плоскости второй системы будут последовательно изменять T ^ j 1  

положение по мере вращения осей, становясь под углом все б о л е е острым 
к направлению сил. 

Геологически эти условия, т. е. я в л е н и я чистого скалывания, невиди
мому и м е ю т м е с т о редко и вряд ли отделимы от одновременного сжатия. 
Но во всех случаях надви
гания, наталкивания дви-
Я х у щ и х с я пакетов друг на 
д р у г а или на фронтальные 
массы, вращений и завола
к и в а н и й в л о б о в ы х частях 
э т и х пакетов и т . п. процес
с ы эти надо иметь в виду. 
Наоборот, наиболее обычным 
является соединенное дей
ствие простого сжатия с вра
щающими усилиями, про
стейшим примером чего 
могут служить крылья лю
бой складки, где сжатие 
обязано основному про
цессу, обусловившему самую 
складчатость, а срезываю
щие процессы вызываются смещениями пластов параллельно их гранич
ным плоскостям. Угол, образуемый трещинами срезывания с поверхностями 
пластов, зависит от пород: в мягких, глинистых он доходит до 2 0 ° . а в твер-

Рис. 194. Пологие небольшие надвиги, разрывающие наклонную антиклиналь 
ца южном склоне Джунгарского Алатау. По рис. С. С Шульца. 

дых песчаниках до 9 0 ° . Во всяком случае острый угол между плоскостями 
скалывания и пластования образуется в сторону направления пары скалы
вающих сил. Расстояние между плоскостями скалывания зависит от сочета
ния следующих условий: сопротивления материала, окружающего тела да
вления и величины деформации. В общем же имеем следующее правило: 
плоскости скалывания должны отстоять одна от другой так, чтобы (в го-

Рнс. 193. Профиль и перспективный вид поверхности 
надвига в складчатой области. 
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группе ильном пласте) верхний конец одной из них находился на перпенди-
•куляре, опущенном на нюкний конец следующей плоскости или далее, 

вне его, но не между обеими, так кап в 
последнем случае не моягет осуще
ствиться вращение соответствующего ром
ба. В материале неоднородного сопроти
вления плоскости скалывания изгиба
ются в сторону наименьшего сопротивле
ния; таким образом например происхо
дит переход пологих надвигов в крутые 
(рис. 195), вплоть до превращения их 
в вертикальные сбросы и даже падаю
щие в обратную сторону. Такие случаи 
часто наблюдаются в сравнительно пла
стичных породах перед жесткими масса
ми или в метаморфических свитах пород 
(а также на некоторых больших опол
знях). Этим же объясняется изменение 
углов наклона плоскостей скалывания 

в пластах различной плотности, причем если границы плотностей резкие, 
то и перемена углов резкая и кривая превращается в ломаную линию. 

А 

Рис. 195. Истинная (АВ) осевая по
верхность надвига и проектированная 
{АС) на основании выходов пласта на 

поверхности. 

Рис. 196. Изогнутая поверхность надвига в зап. Монтане—США, 
по Калкинсу. 

С возрастанием глубины и увеличением окружающего давления расстояние 
между скалывающими плоскостями уменьшается, доходя до микроскопиче
ского, и весь процесс переходит в явление те
чения. Длинные оси минеральных частиц ста
новятся в параллельное положение, к чему 
присоединяются перекристаллизация их и обра
зование новых минералов, ориентированных та
ким же образом. В результате возникает вытя
нутое сложение пород, параллельное оси удли
нения, разбитое поперечными к ней трещинами 
растяягения. Последние обычно заполняются 
выделениями минеральных растворов (как на
пример известные примеры растянутых белемни
тов Ц т. п.). » 

Надвинутое перекрытие представляет собой 
определенную тектоническую единицу. Поверх
ности надвинутых перекрытий могут, подобно 
шарнирам простых складок, испытывать на
клоны и разнообразные изогнутая (рис. 195 
и 196). 

Рис. 197. Надвиг в Старогроз
ненском районе, по И. Губкину. 
1 — свита сармата; 2 — нефтеносная 

свита. 

Детальное изучение положения поверхности надви
гов весьма важно при разведках, особенно нефтяных. 
Хорошим примером важности надвигов может служить 
изменение взглядов на запасы нефти Отарогроэненского района, обнаруженные летом 
1934 г. под надвигом (рис. 197). 
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Верхняя часть местороасдения передвинулась на 1 км к О и в своем движении запе
чатала оторванные нефтеносные горизонты в так называемых спаниодонтелловых и 
чокракско-спирналисовых геологических слоях. Эти запечатанные поднадвиговые слои 
в своих головных частях сохранили нефтеносность. Ряд пробуренных скважин показал 
отсутствие в этих местах воды. Поднадвиговые пласты поставлены круто, под углом 
и СО—70°. Здесь, по мнению И. Губкина, можно рассчитывать на повторение верхних 
нефтеносных пластов, как среди спаниодонтелловых, так и чокракско-спириалисовых слоев. 
Надвиги часто являются весьма активными дислокациями и в настоящее время. Так 
геологами нефтяных компаний в Калифорнии установлено нарушение обсадных труб 
22 скважин на южном крыле одной антиклинали (холмы Буэна-Виста), вызванное про
должающимися движениями надвита. Эти движения проявляются и на поверхности: 
небольшим обрывчиком и довольно значительным изгибом труб, проводящих газ, нефть 
и воду. Детальными измерениями этих изгибов труб выяснилось, что общее происходящее 
здесь движение заключается в надвигании глыбы на Ю со скоростью не менее 5 сл в год. 

Проблема надвигов значительно сложнее, чем обычно думают, а наиболь
ший интерес имеет процесс образования пологих надвиганий — «low angle 
thrust», очевидно горизонтальным давлением, целых больших пластин, паке
тов, — процесс совершенно не связанный с разрывом опрокинутой лежачей 
антиклинали и перемещением ее верхнего крыла по нижнему. На это отличие 
особенно определенно указали американские геологи (Чемберлен, Б . Виллис), 
а из европейских — Ампферер, несправедливо, однако, приписывая противо
положную точку зрения Гейму, так как она вернее принадлежит Термье в его 

Рис. 198. Глернерская „двойная складка* . 
А—старое объяснение; В—новое объяснение теорией шарважа покрова м е з о з о й с к и х е в п т . 

Альпы. 

первых построениях покровного строения Альп. Независимость этих надвигов 
от складчатое™, помимо других факторов, вытекает из того, что они возни
кали в массивах кристаллических и метаморфических пород. Наклон их 
поверхностей много менее, чем 4 5 ° , т. е. это нормальный угол плоскостей 
скалывания, образуемых горизонтальной силой, а путь перемещений дости
гает многих километров. Такие формы известны и в Северной Америке (Ска
листые горы), и в Европе (Альпы и Карпаты), и в Азии (Забайкалье). 

Факторы, понижающие в таких случаях теоретический угол 4 5 ° , со
гласно опытам и выводам Чемберлена и Миллера, 1 преимущественно зависят 
от появления вращающихся напряжений; последние развиваются из горизон
тальной составляющей: 

1) в однородном материале вследствие: а) причин, увеличивающих 
интенсивность тангенциального давления в верхней части надвигающейся 
массы относительно нижней ее части, б) причин, уменьшающих сопротивле-

1 Предварительное, в начальных стадиях деформации, нагромождение материала, 
увеличивая нагрузку, вызывает вертикально действующую силу тяжести, отклоняющую 
горизонтальную силу вниз, также понижая этим угол надвигания. Кроме того второсте
пенные факторы, к а к неоднородность материала, чрезвычайная длина деформируемой 
массы, особенности ее формы и пр., могут невидимому влиять в том же смысле. При
мером приложения этих принципов могут служить шотландские надвиги; здесь именно 
первоначально серия крутых надвигов нагромождала большую массу, своим весом откло
нившую вниз дальнейшее перемещение, доведя его почти до горизонтального. 



пне верхней части, не изменяя его в нижней, и в) причин, увеличивающих 
сопротивление нижней части, но не препятствующих верхней поддаваться 
давлению; 

2 ; в неоднородном материале этому процессу способствуют сложность 
состава и другие условия, создающие подходящие для тех я*е соотношений 
различия в компетентности. 

Расстояние от места происхождения перекрытия до места его нового 
расположегагя, вследствие надвигания, называется - длиною пути его (Рбг-
с1егек]л^е, ЗсИиЬЬаЬп), а иногда шириной перекрытия (иеЬеглсЫеЬипй^Ыг^е). 
Явления перекрытий свойственны многим хребтам, образовавшимся как 
в третичный период (преимущественно, и построенным именно таким обра
з о м — Карпаты, Альпы, Апеннины, Пиренеи), так и в другие периоды. 

Корни такого складчатого перекрытия представляются комплексом 
весьма круто поставленных пластов с общей тенденцией к загибу в сторону 
движения' перекрытия. Средняя, большая часть его (самое перекрытие) мо
жет достигать многих кш, но обычно меньше его длины, считающейся по 
простиранию свит. Производя бурение в корневой части перекрытия, мы 
будем встречать по мере углубления все более древние горизонты свиты, 
тогда как в средней части, пройдя толщу перекрытия, мы встретим более 
молодые отложения, которые в свою очередь могут представлять нижний 

Рис. 199. Схема покровов. 

пакет, также надвинутый, или же подлинную аутохтонную свиту, т. е. на
ходящуюся на месте своего первоначального образования, имеющую тут же 
свои корни; аутохтонные свиты могут лежать ненарушенно или же быть 
сложенными в простую складчатость. Обратно, свиты перекрытия лежат 
в средней, главной его массе беи корней—или аллохтонно, как бы плавая 
на своей подстилке; при этом особенно убедительны залегания кристал
лических пород без корней на более молодых осадочных массах 
(рис. 198—201) . 

Относительно места образования перекрытий нет единой точки зрения. 
Большинство полагает, что они (как и вообще складчатость) могут образо
вываться только на глубине, некоторые же доказывают происхождение пере
крытый на дневной эродированной поверхности (наблюдения Ампферера [22] 
в Альпах, Шатского [23] в Дагестане), так называемые послеэрозионные 
надвиги (Б. Виллис). 

После своего образования перекрытие в целом в следующий горообра
зовательный период может подвергнуться обычному складкообразованию, 
весьма усложняющему общую картину, причем в средней части, особенно 
в нижних ее горизонтах, возникает ложное впечатление простой спокойной 
аутохтонной складчатости. В лобовой части перекрытия может происходить 
его расщепление на два или несколько как бы самостоятельных пакетов, 
производных от главного (рис. 199) . 

Лоб (Stirn) надвига может вздыматься вверх (рис. 200) (Brandungs
decken) или наоборот погружаться вниз, нырять (рис. 199) (Tauchdecken). 
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Несколько покровов, лежащих один над другим, объединяются в по
нятие целого пакет покровов1 (Всскепрасксг). внутри которого мояшо вы
делять совокупность более стратиграфически близких между собою покровов 
15 отдельные системы их (Бескепзувгет) или в покровы разных порядков 
(1-го порядка, 2-го и т. д.). 

Поперечное к направлению надвига, его ширине, и параллельное его 
длине изогнутис, волнистость вызывает исчезновение, погружение п подня
тие отдельных покровных систем. 

Рис. 200. Пример возможности различного объяснения одного и 
того же элемента сложной альпийской тектоники. 

а—пзображает идею веерообразной антиклинали с пережатой с редней частью в на
двинутыми в сторону крыльями; о—тот же пакет смятых слоев, с точки зрения идеи 
шариожа, представляетоя лобовой частью большого перекрытия, двигавшегося 
с юга (справа); с—вариант предыдущего, где предполагается, что нижняя часть 
рисунка есть часть более старого перекрытия, надвинутого с севера (слева), которое 
потом было срезано и смещено новейшим, надвигавшимся с юга (справа); стрелки 
показывают относительные перемещения частей обоих перекрытий по плоскостям 

нарушения (пунктир о точками). 

При своем движении перекрытие оказывает различные механические 
воздействия на подстилающие его массы — бороздит, шлифует (подобно 
ледниковому покрову) плотные породы и увлекает верхушки мягких, как бы 
вытягивая из них мелкие складки, тонкие, остроугольные (пламенные). 
Основание перекрытия вследствие этого часто характеризуется полосой пере-

1 Не следует смешивать отих надвинутых, тектонических покровов с покровами эф
фузивных вулканических пород, лежащих аутохтонно, на месте их нормального излияния. 
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мятых, раздробленных, истертых пород — милонитов, нахождение которых 
в широком распространении дает также указание на наличность перекры
тия (рис, 202, 203) . 

При передвижении верхнего надвига далее нижнего, лобовая часть 
последнего может от растяжения раздробиться на отдельные части и куски, 
образуя так называемую тектоническую морену. Встречая препятствие, лоб 
надвига наползает на него и поднимается (БескепЬгапггшнг), производя 
одновременно сильные нарушения и в породах препятствия. Между отдель
ными покровами пакетов также происходит борьба за пространство, выра
жающаяся во взаимных выдавливаниях, выжиманиях и т. п. Остатки таких 

О 1 2 А 6 8 10 го км. 

Рона 

^ 1 

Уровень моря 

Рона _ fopuiemma „,_ 
, Гантер i. ^ . Днтшорио 
бриг; \ — , 

Уровень моря ' 

Роршетта 

У р. м. 

Рона Гантер 

Ур. м. 

Ъщ. \::1{у \у.р,м 
Ларский масси8,>'' 

Изель 

Р и с 201. История геологического профиля Симплона—главные варианты его 
и объяснения различными авторами. 

1—4—до, Б—6—после появления учения о шариаже. 
I—1851 г. Штудер. Впервые правильно было установлено покрытие мезозойских свит древними 
гнейсами; 2—1889 г. Герлах . Первый проект туннеля после детальных съемок; установлена опроки
нутая ва север складка „гнейсов Антигорио"; 3—1В93 г. Шардт. Официальный профиль, принятый 
проектом туннеля; 4—1898 г. Шмидт. Составлен в начале проведения туннеля; 5—1901 г. Люжон. 
Первое изображение слепого окончания гнейсовых масс (лбов) лежачих складок, погруженных 
в л о о н я щ и е с я сланцы; 6—1905 г. Шмпдт и Прейсверк. Обработка данных по окончании туннеля на 

основе представлений Шардта и Люжона. 

разрушенных покровов носят различные названия (Schubsplitter, Schubfet
zen, Gesteinspreu, exotische Blöcke), преимущественно же экзотических скал, 
т. е. чуждых окружающим породам (рис. 199, 203 и 204) . 

Простирание, длина надвигов обычно совпадает с простиранием гор
ной системы, а направление их движения, будучи к нему перпендикуляр
ным, остается при всем процессе однообразным (например в Альпах с Ю 
на С). Так как в поперечном направлении горные цепи обнаруживают нередко 
смену фаций, изменение слагающих их свит, то надвиги следовательно вы
зывают перемещение фаций одной части, одного склона в другую, и н о р о д н У ю . 

Вследствие этого часто в пакете покровов можно видеть повторение свит 
одновозрастных, но разнофациальных; замечено, ч т о и м е н н о фациальные 
границы чаще всего являются и границами отдельных покровов в области 
их зарождения. Вертикальное изменение фаций и м о щ н о с т и повторяю-
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щихся одноименных отложений также один из верных признаков ша-
риажа [24]. 

Бельгийский геолог Фурмарье, давший чрезвычайно ценные исследо
вания покровного строения (варисцпд) в Бельгии, определил 1 масштаб ве
роятных относительных движений покровов так называемого шариажа Коп-
дроц. Относительное движение в нем верхнего покрова достигало 12 км, 
а движение низшего (Тпсих) по 
неподвижному основанию опре
деляется около 10 км. В сумме, 
складывая перемещения отдель
ных покровов (вместе), общее пе
ремещение определяется Фурма
рье до 30 км с 10 на С, а в запад
ной пасти Бельгии даже более. 

Относительно направления дви
жения покровов часто возникают неяс
ности даже в изученных местах. Так, 
вопреки европейским, американским 
геологом Б. Виллисом было высказано 
предположение о том, что первона
чально часта альпийских покровов 
Лы.ти надвинуты не с Ю, а с С, что 
он пытался доказать некоторыми разре
зами. Лейц со своей стороны подчерки
вает существующую все же неясность в вопросе происхождения и движения больших аль
пийских шариажей. Причину этого обстоятельства Лейц видит в том, что основная теория 
шариажей, созданная Люжоном и развитая Арганом, зависит исключительно от отрица
тельных палеогеографических данных, иногда весьма сомнительного значения, так как 
отрицательные данные с каждой новой находкой, которых всегда можно еще ожидать, 
могут превратиться в положительные. 

поверхность 
надвига 

Рис. 202. Милонитизированная постель (е) 
большого надвинутого глернского покрова 

( V—его нижняя часть). Рис. А. Гейма. 

Рис. 203. „Экзотическая скала" , „Klippe", т. е. свидетель , остаток пере
к р ы т и я , лежащий ненормально на более молодой свите. Вершина Сэолан 

во Ф р а н ц у з с к и х Альпах около Варселонетт. Фот. Д. Мушкетова. 

Относительный возраст отдельных пакетов гельветских покровов и направление их 
движения гораздо лучше и точнее можно было бы установить, анализируя диферен-
циальные (относительные) движения между пластами этих пакетов и между отдельными 

1 Труды Бельгийского геологического общества 1933, М» 7—8. Следует отметить, 
что вообще идея шариажа впервые была подтверждена бурением именно в Бельгии. 
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пакетами, мим'.щг методами структурного гсол^ичоскиг» анализа. Например нротиьоричт-
I-, понимании пеннннскпх покровов зиждется между прочим на различном толковании ран
ними авторами (Шмидт, Арган) вершины Маттсрхорна. Не ясно, моложе пли старше сайты, 
слагающие .чту вершину, нижележащих, и исходи m «того не ясно, щ.сдстаглнет лн 

РИС . 204. Вершина Гстелли-горна в Урбахтале в Бернском Оберланде. 
Светлые полосы: а' а" означают гнейс, залегающий среди известняков верхней юры: 

темные полоски в контактах означают среднюю юру и доломит. 

Рис. 205. Схематический профиль клинообразных и эллиптических включений 
известняка (а) в гнейсах (Ь) Бернского Оберланда. Штриховка (Ъ) показывает 

направление сланцеватости в гнейсах. 

вершина остаток антиклинали или синклинали. От того или иного решения этого элемен
тарного вопроса изменяются все основные построения тектоники данного района. Доводы 
полемизирующих в данном случае авторов основаны лишь на литологических данных и 
вроекционных построениях на соседние вершины весьма сложных тектонических взаи
моотношений. 
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Между тем задача различения синклинали от антиклинали очень простая и чисто 
•структурная. Лепи попробовал сделать несколько наблюдении в Западных Альпах, при
меняя анализ отношений между кливажем и основанием. Если кливаж (кливаж течения 
указывает направление наибольшего удлинения, т. е. вместе с тем указывает и поло
жение осевой поверхности данной складки) указывает движение внутренних слоев вверх 
относительно внешних, то мы имеем несомненно синклиналь, если же внешние слои дви
гались относительно внутренних, то это антиклиналь. После анализа отдельных небольших 
мест Лейцем сделана попытка установить осевую поверхность целого пакета тнариажа и. 
так сказать, выправить смятую поверхность его надвигания, чтобы получить половину 
каждой опрокинутой складки до его разрыва. Так например горизонтальное положение 
кливажа в лобовой части пакета. Днаблере хорошо характеризует его горизонтальное 
пыряющее положение и т. п. Конечно в таких случаях необходимо еще выяснить, в ка
кой мере первичная структура складок была изменена последующими движениями. Важны 
наблюдения над образованием кливажа и вообще механических деформаций не только 
перемещенных масс, но и их основании, хотя бы сложных кристаллических массивов, 
по которым двигались перекрытия, так как. эти данные несомненно могут помочь опреде
лению направления движения. 

Размыв перекрытий дает еще более запутанные явления, чем размыв 
складок. Часто при уничтожении части (наиболее поднятой) перекрытия 
из-под него появляются более молодые свиты в так называемых окнах. Этот 
термин не прилагается к нормальному обнажению эрозией более древних 
пород из-под младших в аутохтонном залегании (см. рис. 199) . 

Наконец похожие на окна явления возникают еще в так называемых 
ядрах протыкания (диапировые складки) или пуговицах. Это, так сказать, 
унаследованные явления, под которыми понимают продавливание вверх, 
через несогласно отложившуюся более молодую толщу ранее бывших в этом 
месте антиклиналей. Последние, вследствие" продолжения или возобновле
ния прежнего движения, сжимаясь, становясь все круче, растут вверх и 
протыкают свою новую покрышку. В особенности сильно и отчетливо это 
явление в пластическом материале, таком, как каменная соль, гипс, уголь, 
выжимаемом вертикальными столбами, создавая несогласие даже в соглас
ной свите и образуя так называемую соляную тектонику, или экспрессион-
ную (см. ниже рис. 2 5 6 — 2 6 4 ) [25]. Сюда же относятся выжатые вверх вееро
образные складки. 

Вдоль простирания складчатой зоны перекрытия могут быть также 
волнисто изогнуты в вертикальной плоскости, вследствие чего в некоторых 
местах появляются окна одних перекрытий из-под других. 

В предыдущем изложении перекрытий мы исходили из первоначаль
ного процесса складчатости, образования лежачей складки, разрывающейся 
и надвигающейся все далее в том я?е направлении. Однако далеко не все 
перекрытия такого происхождения. 

Для большей ясности может быть было бы лучше сохранять термин 
мариаж именно за формой, выводимой из такой складки, перекрытия же 
другого генетического типа называть пластинчатыми или просто пологими 
надвигами, как это делают американцы. При общем двия?ении перекрытия, 
пакета пластин, они все как бы связаны общим давлением сзади. При отрыве 
передние части остаются на месте, а задние, надвигаясь на них, образуют 
чешуи (Шотландия). Таким путем из одной первоначально пластины (по
крова) могут возникать несколько надвинутых одна на другую, т. е. чере-
пицеобразный комплекс (преобладающий тип в северных известковых 
Альпах). Этим же путем старые структуры могут сдвигаться в целом почти 
без всякого внутреннего своего изменения (наподобие эрратических масс, 
перемещаемых ледником). 

Установление пологих перемещений — перекрытий достигнуто лишь 
недавно, в начале нашего века (первый в 1826 г. Вейс открыл юяшее 
Дрездена гранит, лежащий на меловой свите) сначала в Западной Европе 
и Северной Америке, но за последние годы их наличие открывается все 
более во всех частях земли и разного возраста, В отличие от гаариажей и 
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пологих пластинчатых надвигов можно говорить о крутых чешуйчатых на
двигах, которые уже трудно отделить от взбросов. Таким образом надвиг 
представляется формой, генетически связывающей дислокации тангенциаль
ные с радиальными рядом взаимопереходов (рис, 2 0 6 — 2 0 9 ) . 

Рис. 206. Надвиг в Алайском хребте. ПижнепалеозоПские известняки, 
надвинутые на верхнетретичные песчаники. Фот. Д. Мушкетова. 

Поверхности этих надвигов круче, чем поверхности передвижения пере
крытий, соответственно этому путь их перемещения короче. В Вестфальском 
каменноугольном районе мы имеем хороший пример такого прямолинейного 
перемещения по пологой ровной плоскости целой свиты пластов на расстоя

ние «до 1 200 м до складкообразования, 
во время которого уже были смяты со
гласно не только эти пласты, но и самая 
плоскость надвига (Schollenschiebung, 
gefaltete Schollenüberschiebung). Подоб
ные ясе случаи имеются и в Дон
бассе. 

Точных определений в этом отно
шении еще нет, но приблизительно мо
жно сказать, что если перемещения пе
рекрытий (шариажей) измеряются де
сятками километров, доходя до ста и более, 
то перемещения чешуйчатых надвигов 
измеряются единицами километров и 
меньше. Эти надвиги можно назвать про
сто чешуями (рис. 207, 208 и 209) (или 
надвигами гер.манотипными), в отличие 
от перекрытий (или надвигов альпино-
типпых). Если вторые являются харак
терной формой молодой тектоники, про
исходящей в еще пластичных частях зем
ной коры, то первые повидимому явля
ются проявлением напряжений в более 
уплотненных уже частях. Так например' 
во время образования сложной складча
тости с перекрытиями в Альпах, впереди. 

4 

в 
С 6 о d с е d с в о' с е d 

Рис. 207. Чешуйчатое строение вслед
ствие: А — складчатого надвигания; 

В—глыбового надвигания. 
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ее, в средней Германии более жесткая, уже смятая предыдущей (вариации-
ской) складчатостью масса раскалывалась, и сокращение ее поверхности про
исходило в форме чешуй-надвигов. То же имеем и в Памир-Алайской си
стеме, где Памир играет роль Альп, а Алайский хребет и его западные про¬
должения расколоты многочисленными надвигами-чешуями (рис. 206) . 

Рис, 208. Чешуйчатое строение Скалистых гор в Сев. Америке. 
Модель Горного музея. 

Немецкие авторы различают три вида надвигов: 
1. РаИепиЬегзсЫеЬипе — надвиг складчатый | ш а п и а я * 
2. БескепиЬегзсЫеЬшщ —"надвиг покровный \ 1 

3. 5сЬо11епйЬег8сЬ1еЬип^—надвиг глыбовый, чешуя. 
Последний вид надвигов встречается часто, помимо рейнско-вестфаль-

ской области, в северо-за
падной Шотландии, усло
жняя в виде второстепен
ного явления большие 
надвиги и покровные пе
рекрытия. Два соседних 
надвига могут отграни
чить между собой клино
образную, как бы опущен
ную часть, ложный гра
бен; если же плоскости 
надвигов падают друг дру
гу навстречу, т. е. про
исходит сближение их, то 
заключенный между ними 
клип как бы подсекается 
и приподнимается, на
двигаясь на две противо
положные стороны, обра
зуя горст, суягиваюнгийся 
вниз. Подробнее об этих 
формах нюке, но здесь 
следует отметить, что та
ким путем, процессами 
чисто горизонтального, 
тангенциального давле
ния, создаются уже фор
мы дислокации радиаль
ной, с вертикальным перемещением, и что следовательно не всегда можно от
граничивать даже генетически, а особенно морфологически, дислокации пли-
кативные, горизонтальные от дизъюнктивных, радиальных. В дальнейшем 

Рис, 209. Надвиг пласта известняка: нижележащие 
пластичные г л и н ы смяты. Фергана, р . Куршаб-
Когкарата . По фот. Д. Мушкетова, рис. Терлецкого. 
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ми увидим, что и обратно, горизонтальные перемещения, складки, надвиги, 
перекрытия часто лишь сопровождают вертикальные, располагаясь по краям 
горстов и направляясь по плоскостям, наклонным в сторону опускания. 

Школ.- австрийских геологов (Коссмату, Ампфереру, Кориелиусу, Швиннсру и Ко-
беру) мы обязаны чрезвычайно многими добавлениями к учению о тектонических струк
турах и анализом всей альпийской системы. В частности весьма интересный анализ дает 
Ампферер [22] в ряде отдельных статей, которые он опубликовал в течение последних 
& дет в изданиях Австрийского теологического комитета и из которых мы заимствуем ряд 
нижеследующих соображений. В том виде, как достижения альпийских геологов были 
суммированы в основном сочинении по геологин Швейцарии А. Гейма, содержится еще 
больгаое количество противоречий или недоговоренностей, главным образом с точки зре
ния механического анализа отдельных тектонических явлений. 

Одним ]гз важнейших вопросов, привлекавших большое внимание, за последнее время 
является вопрос о корнях покровов или перекрытий, которые в большинстве случаев не 
устанавливаются. Целый ряд геологов указывают на то, что их не только трудно, но и 
невозможно найти, и что в сущности говоря их и не следует искать, потому что их 
не может и не должно быть. Так например с точки зрения тектонической гипотезы сколь
жения никаких корней конечно быть не должно. Отдельные пакеты нагромождаются 
друг на друга в общем скольжении по наклонным плоскостям, отрываются от своего 
первоначального продолжения, а вовсе не нагромождаются в виде складчатых вздутий. 
Ампферер совершенно другим путем подходит однако к тем же выводам. 

Если обратиться к элементарному анализу складчатости, представляющейся нам в ре
зультате горизонтального давления, то можно уподобить складчатую цепь цепи из каких-
то отдельных звеньев. Звенья эти могут быть равной или разной прочности и способ
ности к передаче давления. Совершенно ясно, что в каждой такой цепи способность 
к- передаче давления всей цепью будет зависеть от способности слабейшего звена, и на
личие таких слабых звеньев ослабит конечно цепь, хотя бы состоящую из крепких частей. 
Это положение одинаково как в случае растяжения цепи, так и в случае сжатия ее. 
В последнем случае однако, если сжатие будет превышать способность к сопротивлению 
каких-либо частей цепи, то будет наблюдаться их выжимание в результате давления. 
В этом будет основная разница между растяжением и сжатием. В первом случае при 
наличии слабых членов произойдет разрыв и прекращение всего процесса; во втором 
случае будет происходить постепенное выжимание отдельных частей. 

Если материал способен сминаться или образовывать складки, то будет наступать 
•складчатость, а в тех частях, которые представляются более хрупкими, будет происхо
дить раздробление при возможном выжимании кверху. Более слабые части, сминаясь, 
будут давать поднимающиеся, выжимающиеся кверху узкие складки. Раз смятые таким 
образом части при возобновлении давления будут оказывать большее сопротивление, чем 
первоначально. При этом процессе однако седла или антиклинали будут становиться все 
выше, а синклинали или мульды становиться все у - же. Но никогда не может произойти 
превращения мульд в седла или обратно. Таким образом, при постановке всех складок 
в вертикальное положение и при достаточном их уж» сжатии, будет достигнута конечная 
цель процесса (см. рис. 165). Мы видим, что первое расположение складчатости будет как 
б ы определять все дальнейшее развитие этой конструкции, и скорее всего можно ожидать, 
что дальнейшие фазы ее будут происходить по первому плану. 

Это положение в большинстве складчатых комплексов и имеет действительно место. 
Исходя из этого же рассуждения мы видим, что большие простые складки в пределах 
такой смятой цепи вряд ли могут образоваться. Вместе с тем однако мы знаем о су
ществовании громадных лежачих опрокинутых складок, которые должны следовательно 
иметь какое-то другое механическое объяснение. Анализируя однако такие складки, мы 
видим, что они не состоят из нескольких кжладок вместе. Происхождение их по всей 
вероятности возможно только в том случае, если в пределах конструкции какие-то части 
могли выйти из воздействия общего давления, т. е. оторваться от своего основания и пере
меститься куда-то в сторону. 

Ампферер приходит к выводу, что большие перемещения Альп не представляют 
собою, как это было принято думать, результатов больших опрокидывающихся скла
док, но являются вышедшими и оторвавшимися от своего основания пакетами слоев, ко
торые в дальнейшем переходят в горизонтальное движение в виде отдельных пластин 
или пакетов, сминая при этом движении промежуточные части. Вот этот именно меха
низм прокатывания может давать те крайне сложные и запутанные, лежачие и сверну
тые складки, которые мы видим почти во всех альпийских разрезах. Вместе с тем, под 
давлением перемещающихся пакетов, которые, судя по альпийским разрезам, могут до
стигать .3 км, могут происходить под ними повышения температуры до 1 0 0 ° , т. е. уже 
до температуры кипения воды, что облегчало переход в полупластичное состояние сми
наемых масс. Следовательно мы должны различать механически различные формы, 
верхних, жестких двигающихся пакетов и лежащие под ними ' на значительной глубине 
зоны, где происходило сложное перекатывание, смятие масс. Эти прокатанные или вы-
вальцовашше складки (по терминологии Ампферера лапта, струцелъ — закатанные слои 
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теста) не представляют собой складок в обычном понимании слова, т. е. поднявшихся 
и опрокинувшихся. Эти явления совершенно различны, и результаты их конечно тоже 
различны. Эти закатанные складки имеют неограниченные пределы роста, чего не имеют 
обычные складки. Равным образом образование каких угодно форм лежачих и много
кратно опрокинутых и скрученных вокруг своей оси складок этим механизмом объяс
няется весьма легко. 

Наконец, анализируя форму закручивания этих складок в разных условиях дви
жения, т. е. в зависимости от того, опережают ли верхние пакеты нижние, или наоборот, 
нижние опережают верхние, бывает возможно определять не только направление общего 
движения всех пакетов, но и взаимные их между собой движения. 

Таким образом, если для обычных складок существуют определенные границы их 
роста и развития форм, то для этих вывальцованпых складок представляются неограни
ченные возможности движения, размеров и чрезвычайно разнообразных и неправиль
ных форм. 

Последнее касается не только разреза поперечного к простиранию, но и по про
стиранию, где могут возникать всевозможные искривления осей, их выклинивание, исчез
новение и т. п. Эта идея чрезвычайно плодотворна для анализа альпийских конструкций. 

При изгибании простирания таких цепей складок естественно ожидать поперечно 
к их осям явлений> растяжения и разрывов или обратно, наблюдая эти явления, мы 
получаем руководящие указания к установлению общего механпзма движения. (Такое 
растяжение складок, например, очень подробно изучено в Западных Альпах Тауэрн-Зан-
дером.) Самое направление следов скольжения при вывальцевании складок, при вытяги
вании вывальцовапных складок в сторону, будет расположено параллельно их оси, тогда 
как при обыкновенных складках следы скольжения на их крыльях расположены перпен
дикулярно к осям. Другое существенное отличие обычных складок от вывальцованпых 
заключается в том, что в первых соединение мульд с седлами представляется обязатель
ным и правильным явлением, между тем как во вторых оно вообще говоря не суще
ственно, так как такая складка, заворачиваясь сама в себя, может совершенно оторваться 
и потерять всякую связь с своим первоначальным продолжением. Таким образом отдель
ные вывальцованные складки смогут находиться в отдельных частях разреза без обяза
тельной связи между собой, что с точки зрения анализа обычных складок представляется 
непреодолимым затруднением. 

Таким путем мы приходим к очень важному выводу о ненужности или во всяком 
случае необязательности построения грандиозных, уничтоженных эрозией, так называемых 
воздушных частей отдельных складок и целых складчатых систем. 

В этом заключается одно из важных возражений против альпийской тектоники, так 
как для восстановления колоссального этапа смытых частей альпийской системы мы не 
имеем вокруг Альп достаточного количества снесеппых этой эрозией обломочных мате
риалов. 

Сравнивая тектонику Западных и Восточных Альп, кроме других отличий 
можно отметить большую эрозию первых, вызванную вероятно большим их поднятием 
в целом. Но многое можно отнести и за счет различного способа изображения геологии 
тех и других, 

В Швейцарии, например, весьма распространено применение сборных профилей, на 
которых изображаются не только видимые в данном разрезе геологические факты, но и те, 
которые находятся выше или нижо и наблюдены в иных местах в обе стороны по про
стиранию. Метод этот часто весьма полезен для анализа сложной тектоники, но при 
этом нельзя забывать, что суммируются вещи, в натуре лежащие не друг над другом, 
а лишь рядом, что не одно и то же. Вместе с тем вовсе не обязательно в таких случаях, 
чтобы поверхности скольжения, граничные между отдельными пакетами, простирались 
правильно в обе стороны. В результате же пренебрежения этими соображениями весьма 
возможно возникновение совершенно искусственных, неверных построений, соединяющих 
вместе элементы, но существу различные. Например всевозможные воздушные соединения, 
гак-отдельных складок, так тем более пакетов их и целых перекрытий, могут объясняться 
весьма различно и без обязательного допущения громадных поднятий п таких же затем 
колоссальных погружений и полного обращения рельефа. 

В значительной мере вследствие различной методики западноалытийские разрезы 
пересечены тектоническими деталями, в то время как восточное лытипские ими весьма 
бедны. Но другая причина этого различия заключена в действительно большей простоте 
тектоники тяжеловесных мощных известняковых и доломитовых масс Восточных Альп 
и меньшей высоте и более поверхностной вскрыше их. 

§ 24. СБРОСЫ 

При радиальной дислокации, когда движение совершается в двух про
тивоположных направлениях, могут возникать трещины, отделяющие 
различные участки, которые будут скользить по этим трещинам в раз
личных направлениях или по одному направлению, но с разной интенсив-
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ностыо движения. Перемещение в вертикальном или близком к нему напра
влении называется сбросом [26'] (рис. 210—20) (faille, Verwerfung. Sprung, 
fault). 

Сбросы могут возникать: 
1. В нейтральной зоне, замещая ее и отделяя два крупных участка, 

перемещающихся в различных направлениях. 
2. В нейтральной зоне, замещая ее не одним разрывом, а целой их 

группой с постепенным изменением знака движения путем постепенного 
уменьшения интенсивности перемещения в более мелких участках (ступен
чатые сбросы). 

3. Внутри перемещающихся крупных участков с общим направлением 
движения, разбивая их 
на более мелкие части 
'ра зличными двгокениямя 
(общий случай). 

Выделяя эти три 
группы, мы конечно дол
жны иметь в виду, что 
в природе могут встре
чаться и всевозможные 
комбинации указанных 
трех случаев. При опре
делении и характеристи
ке сбросовых явлений мы 
доляшы руководствовать
ся следующими основ
ными положениями: 

1. Падение поверх
ности сброса колеблется 
около вертикального, что 
естественно вытекает H:Î 
движения по направле
нию радиуса перемещаю
щихся участков земной 
коры, для которых сброс 
является границей. Это 

мы констатируем в естественных обнажениях, а также в подземных выра
ботках, где часто эта поверхность изменяет свое падение, образуя ломаный 
профиль, в общем приблшкающийся к вертикальному 

2. Так же, как по падению, сбросы обнаруживают по простиранию 
прямолинейный или ломаный профиль. Это естественное следствие раскалы
вания отверделых и не изменяющих своей внутренней структуры частей 
поверхности при их вертикальном перемещении. 

Сбросы в вертикальном направлении встречаются сравнительно редко; 
большею частью наклон трещин, по которым совершаются сбросы, варьирует 
между 45° и 90°. 

Поверхность, по которой происходит перемещение, называется поверх
ностью сброса; самая же трещина называется сбрасывающею трещиною, или 
просто сбрасывателем (Verwerfungskluft, Sprungskluft, Rücken), а горизон
тальная линия на поверхности, соответствующая простиранию трещины, 
называется лини ею сброса (ligne de faille, Verwerfungslinie, Brachlinie, fault 
line); она большею частью бывает прямолинейная, но иногда зигзаго- или 
волнообразная, и тогда положение ее определяется средним простиранием; 
в некоторых случаях она бывает до того изогнута, что представляет замкну
тый полигон. Перемещенные части пластов, прилегающие к сбрасывателю, 
называются крыльями сброса (lèvres,  parois, côtés,  Flügel. Seiten, sides, 

Р я с . 210. Сбросы. 
1—сброс; 2—выброс или переброс; з—двойной сброс; 4—сложный сброс; 

б—сброс с брекчпею трения; б'—сброс-складка. 



walls), причем одно из них (рис. 210) называют поднятым или верхним 
(soulevée, gehobene, höhere, uplifted, heaved, up cart, upthrown, uplift), а дру
гое опущенным или нижним (affaissée, abaissée,  gesunkene, tiefere, thrown, 
down, cart, downthrown, lowered, dropped); при наклонной плоскости сброса 
первое называют висячим (toit, hängende, hanging wall), а второе лежачим 
(mur, liegende, toat wall). 

Если крылья сброса плотно прилегают друг к другу, то сброс назы
вается закрытым (fermée, gechlossen, close) (см. рис. 2 1 0 ) ; если же между 
ними остается некоторое свободное пространство, то называют открытым 
или зияющим сбросом (ouverte, geöffnet, klaffen, open); в этом последнем 
случае определяют ширину или мощность сбрасывателя (largeur, entrbaille-
ment, Weite, Mächtigkeit, Klaffen, Gähnen.,  width), размеры которого однако 
ничтожны сравнительно с другими размерами сброса. При неправильной 
плоскости сброса эта ширина или мощность весьма изменчива и непо
стоянна. 

Рис. 211. Зажатые в трещинах сбросов Рис. 212. Штрихи и борозды на плос-
пакеты пластов. костях скольжения при сбросах и 

сдвигах. 

Свободное пространство между крыльями сброса заполняется или 
различными обломками, происшедшими от разрушения сброшенных пластов, 
что дает начало так называемой брекчии трения или дислокационной брек
чии (brèches de friction, Reibungsbreccie, Disloeationsbreccie, fault-rock, fri-
ctionsbreccia), или же втеками вулканических пород или осадками ключей, 
и тогда получаются жилы. Превосходным примером этого может служить 
значительная сбрасывающая трещина в каменноугольной котловине близ 
Аахена на Рейне, которая на дальнейшем своем протяжении, в руднике 
Breiniger Berg у Штальберга, разрабатывается как жила со свинцовыми и 
цинковыми рудами. Иногда вместо обломков, втеков и осадков в этом про
межутке между крыльями сброса зажимаются целые части пластов, назы
ваемые пакетом пластов (paquet de couches, Schichtenpacket, ride horse) 
(рис. 211 ) . Пласты, передвигаясь по трещинам, истирают и даже полируют 
друг друга; более твердые части производят различные борозды на более 
мягких частях и таким образом обусловливают плоскости скольжения на 
крыльях сбросов — зеркала, указывающие направление движения (surfaces 
polies, miroirs de failles, stries, cannelures, Politur, Spiegel. Rutschspiegel, Har
nische, Rutschflächen, Rutschstreifen, slickonsides, striae) (рис. 212) . 

Точное определение направления перемещений, вызванных различными 
дизъюнктивными дислокациями, имеет громадное значение как практиче
ское (в рудничном и разведочном деле, о чем см. ниже), так и теоретическое 
для изучения и анализа вообще процессов геотектогенеза. Недооценка это1"'1 

в значительной мере является причиной накопившейся в геологии сбтт 

вой номенклатуры и массы неверных, противоречивых метафизичеек т 
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ставлений в геотектонике, приводящих к тому хаосу ее гипотез, которые 
подробнее излагает глава X . 

Важнейшим вопросом здесь является ясное представление о движениях 
отдельных частей земной коры: во-первых, они доляшы совершаться не только 
в двух, как обычно думают, но конечно в трех измерениях, а во-вторых, эти 

Рис. 215. Поверхность большого сброса 
в Бурбуль-Овернь, Франция. Фот. Д. Муш-

кетова. 

различные движения не так резко от
граничены друг от друга, как пола
гают. Поэтому конечно все классифи
кации тектонических движений и форм, 
ими создаваемых, основанные на резком 
отделении направлений горизонтально
го и вертикального, имеют относитель
ное, условное, а не абсолютное значе
ние. Еще опаснее приписывать разным: 
типам дислокаций происхождение от 
действия отдельных «сил». Штрихи на 
поверхностях скольжения дислокации 
обычно проходят косо к азимуту как 
простирания их, так и падения. 

По распространенному методу 
Хёфера однако их проектируют на го
ризонтальную плоскость (рис. 213) , 
благодаря чему исчезает вертикальная 
составляющая, или наоборот, по ме
тоду Саломона, — на вертикальную в 
ущерб горизонтальной составляющей. 

При каждом из этих методов по
лучаются искусственно обусловленные 
ими результаты, приводящие или к 
признанию вертикальных движений и 
«сил», или, наоборот, горизонтальных. 
Зандер указал на крайнюю опасность 
таких выводов, также и Хаарман, пред
ложивший измерять угол, составляе
мый штрихами поверхности сброса с ее 
простиранием, специальным прибором 
(рис. 213 и 214) . 
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Рис. 210. Влияние нормального сброса на топографию. 

След плоскости сброса—лпн ш сброса—показан пунктиром. 
Сброшена правая часть. 

Если сброс происходит с поверхности, то одна из плоскостей его обна
жается и образует обрыв (рис. 216) (escarpement de la faille, Verwerfungsab
sturz, fanlt-scarp), направление которого называют фасом сброса (regard, 
de la faille, Front, Verwerfungsfront, front, facing). В некоторых случаях по
добные обрывы представляют орографические элементы, не редко также они 
сравниваются денудациею, и поверхность представляется ровною, несмотря 
на многочисленные сбросы. 

Величина относитель
ного вертикального переме
щения называется: 1) верти
кальною высотою сброса (re
jet vertical, dénivellation, am
plitude de rejet, hauteur de 
chute vertical, rejet en pro
fondeur, Sprunghöhe, verti
cale Grosse der Verschiebung, 
Mass der verticalen Disloca
tion. Verwnrf. throw, amount 
of throw, displacement, down-
cart) AB (pire. 217). от кото
рой нужно отминать 2) на
клонную высоту или истин
ную высоту сброса — AD, 
определяемую по плоскости 
сброса (glissement rejet in
cliné, hauteur de chute linie, 
Fläche, Sprunghöhe,  slip), 
a также кратчайшее расстояние между перемещенными частями одного и 
того же пласта, т. е. 3) стратиграфическую высоту сброса или высоту сброса, 
нормальную к напластованию, т. е. CD (rejet stratigraphique, rejet perpendi
culaire aux couches, épaisseur des couches rejetées,  Sprunghöhe senkrecht zur 
Schichtung, stratigraphische Sprunghöhe, stratigraphical throw). 

Эти три различные высоты (AB, AD и CD) резко обособляются только 
при косом сбросе в наклонных пластах, тогда как при вертикальном сбросе 
в наклонных пластах первая и вторая (высота) сливаются и представляют 
одну и ту яге величину; при наклонном сбросе в горизонтальных пластах 

сливаются первая и третья высота, причем, 
зная вторую, т. е. наклонную высоту Я и угол 
падения трещины сброса а, легко определить 
первую, т. е. вертикальную высоту 5, так как 
s = H sin а: наконец, при вертикальном 
сбросе в горизонтальных пластах все они 
сливаются в одну общую высоту сброса. 

Кроме высоты при всяком сбросе опреде
ляют еще степень горизонтального перемеще-

Различные измерения ния, называемого шириною сброса, причем 
различают: 1) горизонтальную ширину сбро
са DB (le rejet horizontal transversal, Horizon

talssprungweite, Horizontalabstand der Schnittlinien, horizontale Grösse der 
Verschiebung, söhlige Sprungweite oder Störungsweite, horizontal throw) и 
2) ширину сброса в плоскости пластов АС (le rejet parallèle aux couches, 
Sprungweite in d.er Schichtebene, throw measured on the dip of the strata). 
Само собой разумеется, что ширина эта равняется нулю при сбросах нор
мальных к пластованию и сливается при сбросах) в горизонтальных пластах 
в одну общую ширину. 

Таким образом для определения вышеуказанных размеров сброса, имею-

Рио. 217. 
сброса. 
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щих особенно важное значение при разработке пластовых месторождений, 
например в каменноугольных рудниках, необходимо измерение четырех вели
чин: 1) наклона или падения пластов; 2) наклона сброса: 3) вертикальной 
высоты сброса и в некоторых случаях 4) горизонтальной ширины сброса 
или бокового перемещения. 

Так как положение сбросов по отношению к пластам бывает чрезвы
чайно разнообразно, то поэтому встречаются весьма слояшые и запутанные 
сбросы, разобраться в которых возможно только при строгой и вполне опре
деленной группировке их, основанной на взаимных отношениях положения 
сбросов и пластов. 

Классификация сбросов 

Все разнообразные сбросы можно разделить на три главных группы 
(рис. 218 и 2 1 9 ) : 

1) сбросы по отношению к простиранию, 
2) сбросы по отношению к падению, 
3) сбросы по отношению к направлению перемещения. 
Каждая из этих групп разделяется на несколько разновидностей. 

Рис. 218. Г л а в н ы е т и п ы сбросов. 
а—параллельный, согласно падающий; Ь—параллельный, несогласно падающий; с, в,—поперечные; 
е, ^—косые: согласный и несогласный. Во всех случаях первая колонна изображает первоначаль
ное положение пластов, вторая—результат с б р о с а и третья—результат сброса и последующей 

денудации поверхности. 

1. Сбросы по отношению к простиранию наклонных пластов бывают: 
а) параллельные, Ь) косые и с) поперечные или перпендикулярные. 

а) В параллельных сбросах (faille longitudinale, isogonale, streichende 
(Streich) Verwerfung, Längsverwerfung, streichender Sprung, strickfault) npo-

а о 
Рис. 219. Поперечные вертикальные сбросы, рассекающие антиклиналь (о) или 

синклиналь (Ь). 

стирания сбрасывающей трещины и сброшенного пласта параллельны между 
собою; очевидно, что при этом и линии пересечения также параллельны про
стиранию трещины и пласта. 
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b) В поперечных сбросах (faille transversale, orthogonale Querverwerfung, 
•querschlägige oder schwebende Verwerfung, dipfault, transverse fault) прости
рание трещины перпендикулярно к простиранию пласта. 

Рис. 220. Результаты нескольких сбросов. 
о—согласно падающие н параллельные с б р о с ы ; Ь—несогласно падающие сбросы. 

с) В косых или диагональных сбро
сах (faille diagonale, spiesseckige, spies-
winklige, diagonale oder schief streichende 
Verwerfung, diagonalfault) простирание 
трещины составляет различные острые 
или тупые углы с простиранием 
пласта. 

При всех этих сбросах 
имеют важное значение углы, 
образуемые линиями пересече
ния с линиями простирания тре
щины; угол, образуемый этими 
линиями в лежачем боку пласта, 
называется углом сброса. Угол 
этот в сбросах по простиранию 
равняется нулю; в поперечных 
сбросах он всегда острый, а в ко
сых сбросах он бывает острый и 
тупой. 

2. По отношению к падению 
между сбросами различают: 

а) согласно падающие сбро
сы и Ь) несогласно падающие 
сбросы. 

a) Согласно падающие сбро
сы^ (conformées, inclinées  dans le 
même sens que les couches, recht
fallende, rechts innigfallende 
Sprünge, hade with the dip) отли
чаются тем, что трещина сброса 
и пласты имеют одинаковое па-
правление падения. 

b) В несогласно падающих 
сбросах [contraires, inclinées en 
sens contraire des couches, wider
sinnig fallende Sprünge, hade 
against (or under) the dip] паде
ние трещины и пластов направле
но в противоположные страны 
света. В поперечных сбросах раз-

Рис. 221. Сброс на модели. 

Рис. 222. Поперечный нормальный вертикаль
ный сброс в обнажении. Сочи. Фот. Петро

павловского. 
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деление по падению не существует, так как в них падение трещины и пла
стов всегда взаимно перпендикулярно. 

Совокупность большого числа тех или других сбросов может значи
тельно изменить общий уклон поверхности, обусловленный простым накло
ном пластов, например согласно падающие и параллельные сбросы увеличи
вают уклон поверхности (рис. 220, а и 255) , а несогласно падающие сбросы, 
напротив, уменьшают его (рис. 220, Ь). 

3. Сбросы по отношению к направлению перемещения или по относи
тельному положению частей пласта к сбрасывающей трещине разделяют на 
а) нормальные, или собственно сбросы, и Ь) ненормальные сбросы, или 
взбросы (то же перебросы). 

Р и с . 223. Нормальный сброс по южному краю долины Варнутки между Севастополем и 
Байдарами . Л е в ы й берег Сухой речки. Крым. Фот. П. Двойченко. 

Толща (32 .«) брекчий трения по сбросу ра:1делнет>ландеватые глины нижнего мела (слепа) и известняки верхней 
юры (справа). 

a) Нормальный сброс (рис. 221 , 222 и 223) или просто сброс (faille nor
male, normale Verwerfung, Sprung, gewöhnlicher Sprung, Abschiebung, Absen
kung, normal fault) происходит вследствие опускания или скольжения вниз 
сброшенной части пласта, которая находится в висячем боку сбрасывающей 
трещины и всегда нияге оставшейся на месте части его, залегающей в леяга-
чем боку; в этом случае происходит как бы растяжение в горизонтальном 
направлении (рис. 221) . 

b ) Во взбросе (рис. 224) (faille inverse, faille anormale, faille en, sur
plomb, Ueberschiebung, Aufschiebung, abnorme Verwerfung, Wechsel, rever
ser), fault, reverse fault, overfault, overlapfault) наоборот происходит как бы 
стяжение или сокращение и надвигание вверх сброшенной части пласта. 
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При вертикальных сбросах, где нет различия между висячим и лежа
чим боком, исчезает разница меясду собственно сбросом и взбросом. 

Взбросы разделяются на те лее группы, как и сбросы, в зависимости 
от отношения к простиранию и падению пластов, но совокупность их про
изводит противоположное влияние на рельеф поверхности, например со
гласно падающие и параллельные простиранию взбросы не увеличивают, как 
сбросы, а уменьшают наклон поверхности, а несогласно падающие, наоборот, 
увеличивают. 

В практике горного дела весьма важно отличать сбросы от взбросов, 
так как от этого зависит применение того или другого способа отыскания 
сброшенных частей, но к сояхалеипю не всегда возмояаю найти верные 
признаки этого разделения. Обыкновенно принимают, что сбросы по прости
ранию представляют преимущественно взбросы, меяэду тем как поперечные 
и косые — большею частью нормальные сбросы. Это полоя^ение, проверен
ное в каменноугольных рудниках округа Ворм близ Аахена, находит себе 
подтверждение в тесной связи взбросов со складчатостью. Исследования 
Гейма и многих других в складчатых горных кряжах показали, что в неко
торых случаях складки от сильного бокового давления до того сжимаются, 
что наконец переходят во взбросы и разумеется по простиранию. Такие 

сбросы Гейм называл складчатыми или сбросами складок (см. рис, 207 и 21 и ) 
(faille de plissement, Paltenverwerfung) в противополояшоеть сбросам, про
исшедшим от трещин, или трещинным сбросам (faille de crevassement, Spal-
tenverwerfnng). 

По существу своему все складчатые сбросы соответствуют взбросам, 
а вторые — нормальным сбросам. В первых сбрасывающая трещина происхо
дит одновременно с перемещением горных толщ, а во вторых, напротив, обра
зование треппгаы предшествует перемещению. 

Величина сбросов весьма различная, начиная от долей сантиметра и 
вплоть до тысячи и более метров. При ассамском землетрясении 1S97 г. 
образовался сброс (Chedrang) высотой в 11 м. 

Величина домелового вестфальского главного сброса достигает 1 ООО .«, 
а сброса, по которому опущена долина Рейна вдоль Шварцвальда, даже 
1 500 м. 

Хорошие данные об образовании сбросов дают наблюдения последнего 
времени больших тектонических землетрясений (см. главу .VIII). При этом 
замечено обычное сочетание вертикального перемещения с горизонтальным, 
т. е. образование скорее сбросо-сдвигов, по наклонному косому направлению. 
Так, при землетрясении в Сан-Франциско горизонтальное перемещение было 
на 7 м, а вертикальное на 1,3 м, а при японском Мино-Овари, около Мидори, 
горизонтальное на 4 м, а вертикальное на 6 м. Вообще же следует сказать, 
что факт действительного горизонтального перемещения по сбросу сравни
тельно редко моягет быть установлен в точности, лишь помощью чисто геоло
гических наблюдений над направлением штрихов на зеркалах трения и т. н. 

Рис. 224. Взброс или надвиг . Рис;. 225. Сдвиг, давший явление 
сброса. 
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Гораздо чаще речь идет о мнимом горизонтальном перемещении, понимаемом 
чисто геометрически. Самая классификация сбросов на нормальные сбросы 
и взбросы, как мы видели, основана на этом видимом перемещении, не 
всегда истинном. Наши наблюдения и определения относятся часто скорее 
к современным взаимоотношениям пластов в двух измерениях поперечного 
разреза, чем к истинному полоясению их в трех измерениях (рис. 225 и 226) . 

Вместе с тем чисто горизонтальное перемещение может проявиться 
в результате и сбросом и взбросом, в зависимости от положения плоскости 
сбрасывателя по отношению к свите. Вращающийся или шарнирный сброс, 
с поворотом плоскости сбрасывателя вокруг горизонтальной оси, перпенди
кулярной к ней, создает по одну сторону этой оси нормальный сброс, а по 
другую взброс (рис. 227) . В исследовании этих положений громадное значе
ние имеют геометрические построения (Леонтовского, Баумана [2вЬ] и др.), 
однако дробной номенклатурой, на них построенной, геологу особенно увле
каться не следует; она имеет главное значение в чисто разведочном и руд
ничном деле решения отдельных задач по отысканию сброшенных частей 
пластов и жил. 

Термины сброс и взброс однако, несмотря иногда на неточное опре
деление самого механизма явления, настолько укоренились для определения 

чисто морфологической, результативной его стороны, что не могут быть 
обойдены в геологической литературе, несмотря на нередкие возражения про
тив них. 

С вышеприведенными оговорками ими пользоваться приходится, но 
таким же образом следует относиться и к их изображению на геологических 
картах и разрезах, где обычно применяемые стрелки также показывают 
лишь кажущееся направление перемещения, а не истинный его характер. 
Последний моягет быть доказан в натуре, помимо упомянутых штрихов и 
полировки, разрыванием, сминанием и загибом концов даек определенных 
изверженных пород (метод, примененный в Шотландии) или рудных ягил. 

Мнение, что нормальные сбросы значительно преобладают численно 
над взбросами, также не всегда правильно, так как опять-таки основано на 
статистике лишь кажущихся перемещений (подсчет фактов по геологиче
ским картам), самое же рассмотрение заведомых взбросов приводит к вы
воду, что 8 0 % из них связано со складчатостью, являясь следовательно 
результатом тангенциальных дислокаций, а не радиальных. Это последнее 
обстоятельство, в связи с внимательным анализом обоих явлений, заставляет 
некоторых авторов (Лейц и др.) считать, что нормальные сбросы являются 
по преимуществу формой поверхностных дислокаций, а взбросы — более глу
боких, приуроченных к пластичной зоне. Падение плоскости сбросов в сред
нем круче ( 7 5 ° ) , чем у взбросов ( 3 5 ° ) , на основании подсчетов по северо
американским геологическим картам, хотя конечно все такие заключения не 
могут претендовать на универсальность. В силу этого в процессе сокраще
ния поверхности земли взбросы-надвиги играют главную роль, перемежаясь 

Рис. 226. Сдвиг, давший 
явление взброса. 

Рис. 227. Шарнирный сброс. 
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со складками и представляя лишь их видоизменение. В Неваде надвиги-
взбросы дали сокращение на У 3 первоначального пространства. 

История тектоники Донецкого бассейна повидимому подтверждает 
тесную связь надвигов или сбросо-сдвигов, по местной терминологии, с пли-
кативными движениями, происходившими на известной глубине. Однако 
явления разрыва с одной стороны тесно связаны со складчатостью, а с дру
гой не йредставляют конечной стадии этой складчатости, и при этом опро
кинутых и лежачих складок в Донецком бассейне почти не имеется. Самый 
термин сбросо-сдвиг, который предлагалось уничтожить как неправильный 
[28], заменив термином надвиг, был предложен и введен в литературу 
Л. И. Лутугиным, чтобы показать, что явления разрыва, обозначаемые этим 
термином, тесно связаны со складчатостью, т. е. являются результатом тан
генциальных усилий, но в то же время часто сопровождаются значительными 
перемещениями по радиусу. Для некоторых сбросо-сдвигов Донецкого бас
сейна эта величина измеряется сотнями, а передвижение по горизонтальному 
направлению тысячами метров [29]. 

Наличность сбросов обнаруживается по следующим главным признакам: 
1. Резкие уступы на поверхности свежих сбросов, еще не размытых, 

например после землетрясений 1911 г. семиреченского и сан-францисского. 
2. Линейное расположение различных орографических элементов — до

лин, озер, гребней, по границе пород разной твердости и пр. 
3. Резкое прекращение, обрыв правильно простирающихся свит, пла

стов, даек, жил и массивных пород и встреча на простирании других пород. 
4. Повторение пластов и свит, которое констатируется помимо обнаже

ний еще чаще при проведении подземных выработок и буровых скважин. 
5. Зоны раздробления пород, проявляющиеся на поверхности иногда 

в виде карстоподобных воронок, рассланцевания их вторичной отдельности, 
появления брекчий трения, глин и т. п., что особенно отчетливо видно 
в подземных выработках; направление вторичной сланцеватости обычно сов
падает с направлением сбросов. 

6. Плоскость скольжения с полировкой и штриховатостью. 
7. Выходы ключей или горячих вод, линейно расположенных. 
За последнее время накопляются данные, убеждающие в возможности 

установления дизъюнктивных дислокаций геофизическими методами, учи
тывая: 

a) изменения силы тяжести на границе пород различного характера 
и удельного веса; 

b) отклонения магнитного и электрического полей; 
c) радиоактивность выходящих по трещинам сбросов глубоких вод н 
с!) геотермические аномалии, обусловленные различной теплопровод

ностью пород, располоягенных по сторонам сброса. 
В рудничном деле громадное значение имеет нахождение сброшенных 

частей пластов или жил для рационального направления работ. ' Нахожде
ние это основано, во-первых, на изучении (см. рис. 213 и 214) штрихов на 
плоскостях скольягения, пережимов, изогнутей, загибов пластов около тре
щины сброса, стратиграфических данных, на общем характере тектоники 
данного района, и, во-вторых, на точных методах горной геометрии, дающих 
возможность построить математически все происшедшее перемещение и опре
делить его характер. При всем том весьма важно установить прежде всего, 
обязаны ли данные дислокации давлению или растяжению, так как в первом 
случае мояшо ожидать взбросов-надвигов, а во втором — лишь нормальных 
сбросов, что в корне меняет подход к их поискам. 

В нормальных сбросах ч слои пород изогнуты кверху в висячем боку 

1 Практические примеры даны в кратком курсе Д. Мушкетова, Основы гео
логии, 1931. 
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трещины и вниз — в лежачем боку, тогда как во взбросах изгибы имеют 
обратное направление. Но признаки эти, как случайные, не всегда, во-пер
вых, наблюдаются, и во-вторых, не всегда приводят к верным заключениям, 
а потому давно уже Шмидт, Карналль, Циммерман, Дагенсберг, Келлер, 
Хёфер, Леоитовский, В. Бауман и ряд других исследователей предложили 
более рациональные правила нахождения сброшенных частей, применяю
щиеся одинаково как к жилам, так к пластам и пластообразным залежам 
и излагающиеся в специальных руководствах \26b~\. 

Ни одно из этих явлений, однако, не моясет само по себе считаться 
достаточным для доказательства существования сброса, и главным критерием 
являются конечно факты стратиграфические, в особенности подкрепленные 
палеонтологически. 

•Значение дизъюнктивных дислокации в горном деле двоякое — отрица
тельное и положительное. Первое заключается в следующем: 1) усложнение 
разведок; 2) усложнение добычи месторождений, разбитых дислокациями, 
так же как их вентиляции, водоотлива и надзора; 3) каменные угли и руда 
обычно сильно разбиты и испорчены дислокациями; 4) по дислокационным 
трещинам нередко скапливаются взрывчатые газы и воды, а пересечение их 
заставляет выбирать более сильное крепление; 5) сбросы нередко вызывают 
опускание полезных ископаемых па большую глубину или, наоборот, исчез
новение их вследствие смыва, а также ложное удвоение пластов и т. п. По-
лояштельпыми же результатами являются иногда облегчение проведения 
выработок и самого отбоя по трещинам, образование рудных и минеральных 
жил, появление воды по трещинам, если она нужна. 

Флексуры 

Как бы переход от сбросов к взбросам или от сбросов к складкам пред
ставляет особая форма дислокации, называемая флексура или моноклиналь
ная складка (flexure, pli monoclinal, Flexur, Tafelabbiegung, Kniefalte, mo-
noclinale Faite, flexure, monoclinal fold, uniclinal flexure) (рис. 228, 229, 230, 
231) . Флексуру можно рассматривать как коленчатую или однобокую, не
доразвившуюся складку или же, что вернее, как сброс без разрыва сплош
ности; поэтому во флексурах отличают те яге части, что и в сбросах, 
а именно: поднятое или верхнее крыло (côte soulevé  d'une flexure, gehobene 
Seite einer Tafelabbiegung, gehobene Tafel, uplifted side of a flexure), опущен
ное или нижнее крыло (côte abaissée  d'une flexure, abgesenkte Seite, gesun
kene Tafel, dropped side). Далее верхнее колено или изогнутне (а рис. 229) 
(coude supérieur,  obere Biegung oder Krümmung, Abbeugung. upper bend) 
и нижнее колено (coude inférieur, untere Biegung oder Krümmung, Aufbeü-
gung, lower bend) (о рис. 2 2 9 ) ; звено, соединяющее оба колена, называется 
соединительным крылом (с рис. 229) (flanc de raccordement, Verbindungs¬
schenkel). 

Так как среднее соединительное крыло представляет результат растяягения, а не сжа
тия, то флексура ближе стоит к сбросам, н е ж е л и к складкам. Если оно растягивается до 
разрыва, то флексуру называют разорванною (flexure rompue, zerrissene Flexur, Tafelabkni-
ekimg, broken flexure), в противном случае оно представляет только пережим (otrrebourse-
ment, Schleppung, Einknickung, Verwerfungsfaltung, distortian bending). Нормальным пе
режим называют, когда он юледует уклону соединительного крыла, в противном случае 
его называют ненормальным; при этом пережим может быть верхний или н и ж н и й , на 
одной или на обеих сторонах флексуры; вследствие этого различают: нормальный одно¬
сторонний пережим (рис. 231, о, Ъ) (retroursement normal d'une lèvre,  normale einseitige 
Schleppung); нормальный двусторонний пережим (рис. 231, о) (retrour. nor. de deux lèvres, 
beideseitige Sch.); ненормальный односторонний пережим (г. inverse d'une lèvre,  wider
sinnige einseitige Sch.) (рис. 231, с, d); двусторонний пережим, нормальный с одной стороны, 
ненормальный с другой (рис. 231, /, I) (г. п. d'une lèvre et inverse de l'autre, einseitig nor
male, anderseitig widersinnige Sch.); ненормальный двусторонний пережим (рис. 231, m) 
(г. inverse de deux lèvres,  beideseitig widersinnige Sch.). 
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Двусторонние пережимы нередко имеют сходство с антиклинальными или синкли
нальными пережимами складок, и потому в этих случаях легко с м е т а т ь флексуры со 
•-кладками; с другой стороны, увеличение пережима до разрыва превращает флексуру 
н настоящий сброс (рис. 22& и 231); нередко сбросы и флексуры проявляются совместно 
и одной и той же области и в одной и той же свите пластов, например у нас на Самар
ской луке, где, по наблюдению профессора Павлова [30], а затем Милановского, повиди-
мому сброс переходит во флексуру, или как это наблюдал Поуэль [31] на плато Колорадо 

Рис. 228. Переход сброса Рис. 229. Флексура или моноклинальная с к л а д к а 
во флексуру по прости- в профиле, 

ранию. 

Рис . 230. Несколько нормальных сбросов, рассекающих пласт известняка 
с глинистыми (белые части рисунка) прослоями, более пластичными; в них 

вместо сбросов образовались флексуры. 1 / м нат. вел. По Б. Виллису. 

Рис. 231. Р а з л и ч н ы е пережимы пластов при сбросах. 

v. Северной Америке (рис. 232). Такое же совместное проявление сбросов и флексур 
известно в окрестностях гор Cima d'Asta, замечательных как по сложности- геологиче
ского строения, так и по частым и сильным землетрясениям. Повндимому большая 
Люкчунская впадина н а южном склоне восточного Тяяь-шаня представляет также боль
шую флексуру, переходящую в сброс [32]. Окраины больших тектонических котловин 
опускания Средней Азии — Каштарекой, Ферганской и других, по границе с окружающими 
их поднимающимися хребтами, в большинстве случаев представляют флексуры, перехо
дящие в сбросы и обратно. 
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показывают, что и те и другие проявляются целыми группами (см. рис. 220) . 
Сочетание нескольких простых сбросов называется сложным сбросом или 
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поясом сбросов (f. composée, zone de faille, zusammengesetzte Verwerfungs-
Zone, Compound, f.) или системою сбросов (systèmes des failles,  Verwerfungssy
stem). 

Если несколько нормальных сбросов последовательно располагаются 
друг за другом, то происходят так называемые ступенчатые или террасовид-
ные сбросы (рис. 233) (failles à gradins ou en escalier, terrassenförmige Ver
werfung, Staffelbruch, stepfaults), причем поверхность сброшенных частей 
представляет совершенную равнину (рис. 233, а) или я?е ряд котловшгообраз-
ных углублений, возвышающихся к 
краям (рис. 233, Ь). 

Иногда они бывают очень длинные 
и узкие, как например в Орегоне в Се
верной Америке (рис. 234) . Краевые воз
вышения нередко представляют большие 

Рис. 235. Схема ступенчатых сбросов 
в Китае, в пров. Шанзи . 

Рис . 237. Ступенчатые сбросы. 
Образец Горного музея . 

1!о нат. вел. 

Рис. 23ß.  Второстепенные ступенча
тые сбросы на главном. 

Рис. 238. Ступенчатые поперечные сбросы, 
рассекающие антиклиналь . 

хребты с равномерною линиек) высот и с весьма различными склонами, из: 
которых один — пологий, едва заметный, другой, обращенный в сторону 
сброса,—'крутой, обрывистый и высокий; например на восточной окраине 
китайской провинции Шанзи целый ряд орографических террас образован 
сбросами (рис. 235) . 

При сочетании нормальных сбросов с ненормальными происходят более 
запутанные системы, где среди ступенчатых сбросов находятся взбросы. 

Иногда среди ступенчатых сборосов один имеет преобладающее значение 
и называется главным, а другие, более мелкие—•второстепенными; при не
правильности распределения их получается система разбитых и разветвлен
ных сборосов (faille ramifiée, subdivisé ou se décomposé en  branches, zertrüm
merte, verzweigt, verästelt, branchin g fault, split of the cods). 

Вопросу образования вторичных мелких поперечных сбросов, отходящих 
от главного, так называемых перистых сбросов посвящены весьма подробные 
анализы и экспериментальные работы Клооса (рис. 239) [10]. В большом 
масштабе этот вопрос им приложен к анализу больших сбросов тихоокеан
ского побереягья Северной Америки (см. главу III). 
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Такого рода площади, прорезанные сбросами, называются областью или 
полем сбросов (champs de faille, Verwerfungsfeld oder Bruchfeld, fault zone), 
а отдельные части земной коры, ограниченные сбросами, называются масси
вами или глыбами [massif, bande, zone, paquet, Scholle, Gebirgsstück, Massen -
stück, Gebirgsteil, Gesteinsplatte, Erdkrustenplatte, block, diastrophic block, 
.faultblock, prism], причем крылья сбросов соответствуют окраинам массива. 

Рис. 23У. Экспериментальное воспроизведение в глинистой массе 
ступенчатых сбросов, по Клоосу. 

Часто сбросы меняют свое падение, замирают, располагаются кулисо-
образно (рис. 240) и создают вращающиеся глыбы (tilted, blocks). 

Если целый ряд более или менее параллельных сбросов обусловливает 
неравномерное опускание различных частей земной коры, то получаются раз-

Ряс . 240. Замирающие по простир i ню сбросы у Красного моря. 
Л—выход пластов ла поверхность благодаря местному спросу, замирающему в обе стороны; В—сброс , замираю
щий в месте изгиба простирания с п и т ы — ш а р н и р н ы й сброс-; С—кулисообразвая, перистая, эшелонная серия 

сбросовых расколов у Суэцкого пролива; M—шарнирный сброс. 

личные формы. Одна из них представляет выступающий массив, по краям 
которого произошло значительное опускание соседних частей по трещинам 
сбросов. Такому массиву Э. Зюсс придал название горста (massif surélevé,  bande 
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ou zone surélevé,  butoir, Horst, Rippenhorst, Rücken, lifted or heaved block, 
uplift, upthrust) (рис. 241) . Гроссувр [33] показал, что горсты могут обусло
вливаться не только простыми сбросами, но также и взбросами, как Морван, 
Фор-Нуар и др., и что они, как и вообще взбросы и складки, представляют 
результат горизонтального стяжения земной коры. В дальнейшем было уста-

Рис. 241. Горст. Рис. 242. Грабен. 

новлено, что горсты могут возникать не только пассивно, но и активно, т. е. 
поднимаясь среди неподвижных окружающих частей земной коры. 

Другая же, напротив, представляет форму опускапия по трещинам 
сброса и следовательно не выступающий массив, а сброшенный; Зюсс назвал 

Рис. 244. Ложный горет (грабен). 
Рис. 245. Косые горсты. Л—немедленно после образования грабена; 

В—боковые части грабена смыты, а опущен
а—глыбы о наклоном в одну сторону; о—сочетание ная средняя часть а , у ц е л е в от эрозии, 

прямых и наклонных глыб. имеет вид ложного горста . 

эту форму грабен (рис. 242) (massif affaissé, ou effondré,  Graben, Graben
senkung, Bikataklase, Rinnen, sunken-block, rift) (рис. 2 4 6 — 2 4 8 ) . 

Горста и грабены появляются иногда целыми сериями, перемежаясь 
меяеду собою, например часть долины Рейна, между Шварцвальдом и Воге
зами представляет грабен, а Шварцвальд и Вогезы — горсты; то же Мертвое 
море — грабен, а соседние горы, вероятно, — горсты; то же Юта и др. 
(рис. 243 ) . 
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Значительная часть Алтая образована многочисленными горстами и 
грабенами. ТТа западе Северной Америки имеется горст — полоса в 1 500 км 
длиной. 

Если горст суживается книзу, а грабен, напротив, книзу расширяется, 
то такие формы называются клинообразным горстом и клинообразным грабе
ном (Keilhorste, Keilgrabcn) (рис, 244) . 

Небольшие горсты и грабены, появляющиеся иногда среди ступенчатых 
сбросов, называются горстами и грабенами второго порядка. 

Горсты и грабены обусловливаются не только сбросами, но и флексу
рами (Flexurhorst, Flexurgraben), как это видно на вышеприведенном разрезе 
плато Колорадо (рис. 232) . 1 

В зависимости от того, являются ли поднятые пласты складчатыми или 
горизонтальными, различают складчатые горсты и столовые (Faltenhorst и 
Tafelhorst). 

Кроме того выделяют косые или половинные горсты (Halbhorst, block-
tiit-ing) — глыбы, поднявшиеся лишь с одной стороны (рис, 245) косо. 

Рис. 246. Грабен Мертвого моря по теории рампа , по Б. Виллису. 

Шварцвальд и Вогезы — подняты лишь со стороны Рейна, в противополож
ность прежним воззрениям. 

Грабены представляют одни из важнейших форм дислокации, сла
гающие целые громадные полосы земной поверхности, как например се
рия больших грабенов восточной Африки, проходящая от озера Найясса 
под 15° ю. иг. через озеро Рудольфа на Красное и Мертвое море до 3 5 ° 
с. ш., т. е. па (> ооо км длины, средняя долина Рейна, озеро Байкал и др. 
(рис. 240) . 

Как горсты, так и грабены могут возникать вследствие сжатия и растя
жения. Грабен первого рода, ограниченный надвигами, иногда называется 
рамп (рис. 247, 4 ) , а второго рода, ограниченный сбросами. — рифт (амери
канская терминология). 

На дне Атлантического океана (в Антиллах) имеется узкий ров (Барт-
лет), вероятно грабен, в 1 400 км длиной и в 6 км глубиной, с крутыми 
боками и плоским дном, неровным но длине и наиболее глубокими местами 
но краям. Начало его образования плиоцен, но формирование продолжается, 
суда по землетрясениям (как и многих других подобных в Тихом океане). 
Окружающие его острова существовали до третичного периода. 

Само собой разумеется, что горсты и грабены имеют самые разнообраз
ные размеры в длину и ширину. Горсты, вытянутые в одном направлении, 
образуют горные хребты, например Вогезы; грабены же — долины, например 
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Пордаи, масть долины Гейна. Небольшие горста равномерной длины и ширины 
представляют изолированные массивы, а при значительных размерах—плоско
горья. Грабены кругло]! или овальной формы называются котлообразным 
провалом (effondrement circulaire, Kesselbruch, Senkungskessel), при больших 
размерах такой формы грабен можно 
назвать бассейном опускания (bassin, 
région d'affaissement, Senkungbecken, 
Schûsselbecken).  В таких грабенах-кот- 3 

Рис. 247. Различные объяснения происхождения грабена , рифта и рампа. 
Л—образование долины грабена или рифта между сбросами по идее Э. Зюсса; а—то ж е по гипотезе растяжения 
мастей А и С и опускания чаоти В в силу тяжести по Андрэ; 3—то ж е , идея рифта по Б. Виллису; 4—то ж е , 
идея рампа, возникающего вследствие сжатия п задавливанпя средней части боковыми, на нее надвигающимися. 
Наиболее существенным отличием в этих различных объяснениях является положение отграничивающих опущен
ную часть поверхностей разломов—вертикальное (у 1), сходящееся вниз (2) и расходящееся вниз [3 и 4\ что 

имеет громадное практическое вначенпе. 

лах или бассейнах иногда наблюдаются сбросы ступенчато-концентрические 
или периферические (failles périphériques,  peripherische Brüche) (ppp — 
рис. 249) , пересекаемые радиальными (failles radiales, Radialsprünge) (m — 
рис, 249) , но они еще недостаточно полно изучены. Вообще нужно заметить, 

\ 
! 

Рис. 248. Грабен вост. Африки. Фот. Д. Мушкетова. 

что сложные системы сбросов обнаруживают некоторые признаки, указываю
щие на скручивание, как уже об этом говорилось выше, при рассмотрении 

' трещин Гарца; такого рода сбросы обнаруяшвают еще и боковое движение, 
вследствие чего сбрасывание должно было итти по направлению равнодей-
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ствующих двух сил, из которых одна горизонтальная, а другая по линии 
падения сбрасывателя, что и доказывается косыми бороздами, штрихами на 

плоскостях скольжения. 
При пересечении одной системы 

сбросов другой возникает необходимость 
и возможность установления их отно
сительного возраста. Кроме того, по
добно складчатым, и сбросовые формы 
могут быть повторенными, унаследован
ными, т. е. сброс, пересекший древнюю 
свиту, после покрытия ее позднейшими 
отложениями возобновляется, рассекая 
и эти последние, при этом однако вер
тикальное перемещение их будет меньше 

Р я с . 249. Сбросы концентрические (}>) в конечном результате, чем древней свн-
и радиальные (г). ты, что и является доказательством по-

вторности процесса (рис, 250 ) . 
Пересечение плоскостей различно сброшенных пластов с поверхностью 

орографической, а также следы на пей сбрасывателей бывают весьма слояшы 

{.они 

Рис. 250. Антиклиналь, разбитая двумя сериями сбросов (в плане) 
в последующее время. Чехословакия. 

и многообразны, и исследование этих случаев весьма ваяию для всякого 
полевого геолога (см. в курсах полевой геологии). 

Сдвиги 

Сдвиги (décrochement horizontal ou transversal, Verschiebung, Blatt, 
heave) представляют также тип дислокации, который сопровождается раз
рывом сплошности; в этом отношении они сходны со сбросами и, как мы 
видели, тесно связаны с ними, но отличаются от них направлением пере
мещения: по периферии, а не по радиусу земли, как у сбросов, т. е. дви
жение разорванных частей свиты пластов при сдвигах происходит преиму
щественно в горизонтальном направлении (рис, 251) , тогда как при сбро
сах — в вертикальном или наклонном, а вернее в трех измерениях, что 
часто забывают. Со складками у сдвигов то общее свойство, что они 
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также обусловливаются боковым давлением или горизонтальным стяжением 
irefoulement lateral, Tangenzialschub, Stauung, side pressure, side thrust) зем
ной коры, при этом все следы скольжения на плоскостях сдвигов, как то: 
примазки, штрихи, борозды и пр., располагаются в горизонтальном напра
влении. Сдвиги обыкновенно свойственны складчатым областям и большею 
частью направляются диагонально или перпендикулярно складкам, причем 
не только жилы и пласты, но даже целые свит их, образующие крупные формы 
рельефа., значительно передвигаются в горизонтальном направлении, которое 
на поверхности обозначается или долинами или же появлением озер, как 
это нередко наблюдается в Альпах, 
например озера Тунер и Крое за
легают на линии сдвигов, извест
ных частыми и сильными земле
трясениями; еще нагляднее явле
ние сдвигов наблюдается в горах 
Салев между Женевой и Аннеси 
(рис. 252). 

Рис. 251."аСдвиг. 

Рис. 253. Ложный сдвиг. 

Рис. 252. Сдвиги в горах Салев между 
Женевой и Аннеси (направление дви

жения указано стрелками). 

Сдвиги, как и сбросы, могут появляться группами. Часть коры зем
ной, заключающаяся между двумя более или менее параллельными сдви
гами, Зюсс называет блаттом (Blatt); совокупность многих сдвигов может 
дать ступенчатые сдвиги или блатты (Staffelverschiebungen, Staffelblättern). 
Точно так же переяшмы и флексуры при сдвигах появляются часто, как и 
при сбросах, причем их для отличия- называют пережимами и флексурами 
сдвигов или горизонтальными флексурами или сигмоидами (Flexurblatt, 
Horizontalflexur, Shiebungsflexur). Для нахождения сдвинутых частей можно 
применить, не делая никаких построений и вычислений, следующее пра
вило: нужно пройти плоскость сдвига и искать сдвинутую часть месторо¬
ждения в той стороне, в которую направлен изгиб его. 
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В некоторых случаях сдвиги легко смешать со сбросами, особенно 
в областях, подвергавшихся интенсивной денудации. В этом отношении 
Гейер приводит несколько интересных указаний, которые могут служить, 
так сказать, иредостережепием при исследованиях сдвигов и сбросов, осо
бенно в горных округах, где от того или другого определения зависит на
правление горных выработок. Так положим, что вертикальный сброс смыт; 
тогда получим сдвиг (рис, 253), в котором поражает неравномерность переме
щения жил 1 и 2: 1—переместилась только на свою ширину, а 2 — на 
расстояние в 10 раз большее только потому., что жила 2 падает несравненно 
иоложе, чем жила 1. Такого рода сдвиги Репер называл сдвигами размыва 
или денудационными (Еговтпя-УегесЫеЬит^). По существу же это сдвиги 
ложные. Таким образом в размытых областях не трудно сбросы принять 
за сдвиги. 

Поперечные дислокации небольшого размера (сдвиги, блатты, сигмо-
иды, горизонтальные флексуры) известны давно из различных мест, в осо
бенности из Средней Европы. Они представляются естественными проявле
ниями тех же горизонтальных перемещений, которые созидали дуга склад
чатых систем. 

Эти поперечные дислокации, однако, были известны па небольшую глу
бину и потому рассматривались как. второстепенные, а не основные тектони
ческие формы. Изучение древнего вулканизма Средней Европы Клоосом дало 
много для объяснения поперечных дислокаций, которые оказались гораздо 
более глубокими и важными. По их вертикальным плоскостям с глубин 
поднимались граниты, растекаясь затем горизонтально но бокам дислокации: 
с ними же связаны пнеумато.тятические и гидротермальные орудепення. что 
придает познанию природы таких дислокаций и высокий практический инте
рес. Согласно Зейдлицу и Бубнову, их удобно называть парафорами (что 
г; переводе с греческого значит мимоскользящие). В отличие от обычных 
сдвигов и блаттов, они захватывают глубокие зоны, рассекая материковые 
глыбы донизу, т. е. до зоны термического метаморфизма, течения горных 
масс. С ними, естественно, органически связаны и горизонтальные поверх
ности нарушения, смещения, которые однако, ввиду большой глубины, веро
ятно проявляются не в виде каких-то поверхностей механического отделения, 
но зонами динамически измененных пород — тектонитов (по Зандеру), т. е. 
пород, сложение которых обнаруживает движение. На эти мельчайшие соста
вляющие разлагаются таким образом громадные перемещения целых мас
сивов. 

Представляя себе образование кристаллических сланцев как динами
ческий, а не статический процесс, мы можем рассматривать глубокие зоны 
загнейсования, филлитизации и т. п. именно как базальную фацию парафор 
(например наблюдения Седерхольма в Скандинавии над мигматизацией, ана-
тексисом, палингенезом). Поверхностное ясе проявление парафор в зависи
мости от степени уплотнения данного района может быть в виде дислокаций 
с разрывом или без него, что принципиально безразлично. 

Парафоры являются вместе с тем следами и доказательством горизон
тальных перемещений отдельных участков земной коры, скольжений одних 
относительно других, названных Саломоном-Кальви эпейрофорезом. Именно 
парафоры только и подтверждают вероятие процесса эпейрофореза. 

Суммируя все сказанное выше о сбросах и сдвигах, можно сказать, что 
они образуются везде, где действуют, скалывающие усилия, и различать 
четыре главных типа дислокаций с разрывом: 

a) образуемые лишь растяжением и силой тяжести; 
b) образуемые неоднородным, диференциальным поднятием; 
c) надвиги и поддвигания, обязанные горизонтальному давлению; 
с!) смещения по простиранию, сдвиги, образуемые скалыванием в гори

зонтальном плане. 
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Эти первичные типы включают большое число второстепенных под
типов. 

В связи с вышеизло5кенными соображениями об образовании эшелон
ных складок следует еще отметите, что при сдвигах могут возникать, с попе
речным к ним простиранием, небольшие складки и флексуры, благодаря 
сжатию на оси укорочения. В нефтеносных районах в них происходит ско
пление нефти. Механизм же волочения при сбросах дает параллельные им 
флексуры. Так как в массах, подвергающихся горизонтальному сжатию и 
не изгибающихся в складки, возникают две системы плоскостей скалывания, 
простирающиеся под прямым углом к направлению давления, падая (вверх 
и вниз) от него под углом в 4 5 ° , то можно ожидать в равной мере надвига
ния вверх, как и ноддвигания вниз. Первый случай однако встречается 
гораздо чаще, так как движение вверх встречает обычно меньше сопроти
вления. Однако вся комбинация условий — вес. трение, инерция, литоло-
гические особенности свит —• определяет направление движения, т. е. обра
зование надвига, или поддвигапия. Однако одна и та же форма может быть 
истолкована двояким способом, в зависимости от теоретических взглядов па 
источник активности. Так например в отношении способа возникновения 
южноамериканских Кордильер и Гималаев были высказаны два, в основе про-
тнвоиоложных взгляда; Э. Зюсс (а за ним и другие) принимал общее движе
ние материковых масс на океаны, тогда как Хоббс — наоборот — движения 
подокеанических масс па материковые. При первой точке зрения наблюдае
мые например в Гималаях деформации будут надвигами, при второй-—по
верхностями поддвигапия. Критерием для определения направления движе
ния в этих случаях может быть наблюдение над направлением убывания 
интенсивности складчатости. Например в случае Скалистых гор (см. рис. 208) 
(США) докембрийские и палеозойские свиты надвинуты с 3 на меловые и 
третичные; последние при этом смяты (в силу непосредственной передачи 
давления или вследствие волочения надвигавшимися массами), причем ин
тенсивность складчатости убывает на В, совершенно замирая. Логически 
следует признать, что давление гало с 3 и что данные дизъюнктивные 
деформации именно надвиги. 

Генетические взаимоотношения дислокаций 
Начало X X столетия в тектонической геологии характеризуется чрезвычайным раз

витием изучения явлений складчатости и не всегда правильно соединяемых с ними яг.ле-
ннй больших горизонталь
ных перемещений — пере
крытий или шариажей. Во
просы дислокаций радиаль
ных с разрывами или 
дизъюнктивных, особенно 
вопросы обыкновенных нор
мальных Соросов и раз
личного рода тектониче
ских трещин в течение 
того ;-ко периода в значи
тельной мере отошли на 
задний план. В самое по
следнее время совершенно 
справедливо ряд геологов 
указывает .на важность изу
чения и этих форм дисло
каций и их систематиче
ского анализа, описания и 
объяснения. 

О точки зрения про
исхождения каждой дизъ 
юнктивной дислокации пре
жде всего возникает принципиальный вопрос о том, чему она обязана, сжатию или 
растяжению. В нервом случае они оказываются явлениями, сопровождающими почти не-

Рие. 254. Явления смятия (складкообразования в опу
скающейся части) и растяжения с образованием сбросов и 
клинообразных грабенов и горстов (в боковых частях), на
блюдаемые в оседающих над рудничными выработками 
площадях и иллюстрирующие отчасти тектонические про

цессы и связь между различными формами дислокаций. 
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иэбеяшо складчатость, во втором случае они как бы обязаны другим процессам, противо
положным создающим складчатость. Совместное появление сжатия и растяжения однако 
геологически тесно связано между собой и встречается несравненно чаще, чем это принято 
думать. Резкое разделение форм, обязанных своим происхождением сжатию и растяжению, 
как это обыкновенно делается, по существу неправильно. Уже наблюдения маркшейде
ров над оседанием верхних рудничных полей чрезвычайно убедительны в этом случае 
(Леман и др.) (рис. 254). От одного и того яге процесса оседания мы получаем здесь 
всевозможные виды дислокаций, начиная от простых сбросов, грабенов, взбросов, горстов 
и кончая выпучиванием. Для Финляндии Сёдерхольм дал интересный анализ ее рельефа, 

из которого он пришел к сле
дующим выводам более обще
го характера: 

1. При обсуждении ди
слокаций более правильно 
начинать с радиальных, так 
к а к они заведомо происходят 
на поверхности, у нас на гла
зах, тогда как складчатость на 
поверхности все же не наблю
дается и присуща повидимо-
му более глубоким частям. 

2. Нельзя принципиаль
но разграничить тангенциаль
ные и радиальные дислокации, 
так как одни переходят в дру
гие в вертикальном направле
нии. По поводу этого следует 
напомнить общие принципи
альные замечания Ван Хайза 
и Ленца относительно раз
личных тектонических ярусов. 

3. Из изучения земле
трясений видно, что сбросы и 
разломы заведомо происходят 
при тангенциальных движе
ниях, как проявления глубо
ких перемещении. Мы знаем, 
что например и Рейнский гра
бен многими трактуется как 
результат именно тангенциаль
ных движений (рис. 247). 

4. Возможно, что и тре
тичные разломы Финляндии 
таким же образом связаны с 
тангенциальными движениями 
земной коры. 

5. Так называемая аль
пийская складчатость и свой
ственные ей формы дислока-
,ции преимущественно возни
кали под двигающимися мас
сами перекрытий (см. выше 
взгляды Ампферера на ша-
риажи и аналогию, проведен
ную между альпийскими пе
рекрытиями н влиянием лед
никового покрова). 

6. Для дислокаций, как 
и для явлений метаморфизма, 

можно установить своего рода глубинную шкалу. Сёдерхольм и предлагает верхнюю, 
более хрупкую зону земной коры называть склеросферой, где преимущественно происхо
дят разломы, раздробления, брекчии. На большой глубине в пластосфере, где давление 
достаточно, чтобы вызвать латентную пластичность пород, они уже сжимаются в складки. 
В том же смысле высказывается Зейдлпц, предлагая различать три тектонических 
зоны. 

Сёдерхольм, так же как Хаарман и И. Вальтер, считает, что принципиально явления 
дислокации различного вида хотя и происходят в различных горизонтах земной коры, но 
вызваны одними и теми же причинами, т. е. генетически однородны; одна категория явле
ний переходит в другую. Дислокации с разрывами должны переходить как в горизонталь
ном, так и в вертикальном направлении к дислокациям без разрывов и обратно. 

Рис . 256. Сокращение и увеличение поверхности в ре 
з у л ь т а т е различных дислокаций по Лотце . 
Ь—раотяжение: Ъ — Р > 0: с — сокращение: — Р < 0. 
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Всякое резкое разграничение этих форм, в особенности яге попытки установления 
причин их происхождения совершенно искусственны. 

При всяких разрывных явлениях, вызванных сжимающими усилиями, неизбежно 
существование сгибающих напряжении. Таким образом надвиги и поверхности надвигов 
могут иметь свое собственное развитие, такое же многообразное, как и поверхности склад
чатых элементов. Пологие надвиги могут превращаться в крутые, различным образом 
деформированные, изогнутые и т. д. Вместе с изменением положения складчатых элемен
тов происходит изменение положения дизъюнктивных поверхностей, при этом крутые и 
вертикальные углы падения как поверхностей разрыва, так и поверхностей напластования 
представляют собой конечный результат бокового давления, присущего альпийской 
тектонике. 

Вместе с тем перемещения пластов с разрывом, однородные морфологически, могут 
быть различными генетически и наоборот (рис. 224—226). 

В большинстве случаев, особенно в наших условиях полевого наблюдения, в областях 
с незначительным рельефом и малой обнаженностью, затруднительно установить генети
ческую сторону разрывов, а поэтому невольно главное значение приобретают их морфоло
гическая сторона и терминология. 

В заключение все перемещения с разрывом мы можем разбить на три 
главные группы: 

1. Большие перемещения с перекрытиями целых свит на громадном 
расстоянии — явления гиариажа. 

2. Явления, связанные непосредственно со складкообразованием, с пе-
режиманием и разрывом Б-образной складки, имеющие отличительной чертой 
надвигание оторванной части, под влиянием тангенциального давления, па 
оставшуюся на месте; для таких явлений лучше всего употребить термин 
надвиг, равносильный термину сбросо-сдвиг, а сдвиг для чисто горизонталь
ного перемещения, редко однако встречающегося. 

3. Явления чисто радиальной дислокации — сбросы и взбросы (пере
бросы), проявляющиеся без отношения к складчатости, но иногда и совместно 
с ней, так как абсолютного разграничения дислокаций радиальных от тан
генциальных и вертикальных от горизонтальных в большинстве случаев сде
лать нельзя. 

Влияние различных дислокаций на растяжение и сокращение про
странства, а также совместное существование надвигов с различным азиму
том падения видно на рис. 255 . 

§ 25. ТЕКТОНИКА ПЛАСТИЧНЫХ МАСС 

В § 23 и 24 мы указывали, что вещества пластичные, способные под 
влиянием давления легко перемещаться, образуют своеобразные тектониче
ские формы, которые часто объединяются под термином соляной тектоники. 

Вопросам соляной тектоники или диапиризма за последние годы уде
ляют вполне заслуженно все большее внимание. Здесь важны две отправ
ных точки зрения: 

1. Анатомия соляных структур [25] и расположение их среди окру¬
жающих геологических строений, т. е. отношение к окруясающей среде. 

2. Изменение соляных структур, в связи с тектоническими изменениями 
окружающей среды; соли, гипс, глины, как наиболее пластичные при механи
ческих деформациях вещества, преувеличивают всякое явление складчатости 
и создают ее кульминации, приспособляясь обычно к общему простиранию. 
При пересечении двух систем дислокаций соль, выдавливаясь экстру
зиями, обычно выбирает точки пересечения, как наиболее ослабленные места, 
поперечные сбросы и сдвиги. Движение соли и других подобных ей пла
стичных масс при экструзивной тектонике весьма интенсивно. Имеется ряд 
терминов, определяющих своеобразную тектонику соли, а именно: диапи-
ровая складчатость или протыкающая, инъекционная, тектоника мобильного 
материала (Отилле), экструзионная и экспрессионная (Хаарман). Эти тер
мины не требуют особого пояснения, они по существу все указывают на 
основной характер движения, на выдавливание пластичпой массы из окру-
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ясающсй оолее жесткой среды, иродавливанне ос через вышележащие толщи 
и выдавливание ее на поверхность. Это происходит невидимому не только 
в тектонические фазы, затрагивающие окружающую среду, но и между ними, 
почти непрерывно вследствие постоянного давления, а таюке вследствие мо¬
жет быть аутопластических процессов. 1 Все эти процессы вернее всего про
исходят is данном случае совместно, судя по наблюдениям в румынских Кар
патах (рис. 250 и 257) . 

Изучение соляной тектоники чрезвычайно важно в различных отноше
ниях, например с точки зрения чисто практической, а именно поисков и 
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Рис. 256. Соляной купол . 

разведок соляных месторождений и часто связанных с соляными куполами 
нефтяных месторождений, далее для познания механизма самых процес
сов экструзий и наконец для пршкшения анализа его к магматическим интру
зиям. Формы последних нередко имеют много общего с соляными экстру
зиями, и точное знание возможных форм чрезвычайно важно для картиро
вания областей, изобилующих магматическими интрузиями. В поднимаю
щейся экструзии свод ее все более облегчается, и поэтому облегчается изги
бание его боковыми давлениями, т. е. здесь происходит как бы содействие 

складкообразованию. При 
поднятии диапира в одних 
породах в разное время 
происходят движения раз
ного типа, с повышением 
в сторону мобильности 
типов. Такие последова
тельные зоны различных 
типов наблюдались на
пример в Финляндии, где 
они анализированы по* 
дробно Сёдерхольмом и 

Вегманом. В окружающей диапировой среде возникают сложная микротекто
ника с круто стоящими плоскостями и движения, показывающие характер 
подъема самого диапира (рис. 258) . Таким образом, пользуясь этими пред
посылками в обратном направлении, картируя какую-нибудь область, можно 
установить тектонические уровни, в данном месте скрытые. 

I! некоторых случаях соляные купола или диапиры выходят непосред
ственными обнажениями на поверхность, в других случаях они погружены 
(рис. 250 и 260) . Последняя форма особенно важна с точки зрения экономи
ческого изучения, так как нахождение таких погруженных холмов или ре-

1 Под ними понимаются процессы гидрохимические, переходы одних солей в другие, 
связанные с изменением объема. Самый вопрос однако о пластичности соли теоретически 
еще оспаривается, поскольку мы знаем, что каменная соль тело упругое. 

Рис. 257. Выдавливание угольного пласта в окружаю
щую породу наподобие выжимания каменной соли, а 
также поднимающейся в условиях тектонического дав 

ления магмы, по Хаарману. 
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тональное развитие куполообразной структуры уже дало возможность 
в ряде случаев, особенно в США, Мексике, Египте и у нас в Эмбинеком 
районе, вскрыть чрезвычайно богатые нефтеносные области, до того почти 
совершенно неизвестные. Именно на работе ряда нефтяных компаний и от
дельных геологов за последние годы и выработалась методика, изучения со
ляных куполов. 1 Как уже было сказано, диашгрьг при своем поднятии влияют 
на залегание окружающей среды, окружающих их свит, и таким образом по 
этим отраягенным признакам иногда уже можно предполоячить о наличии 
диапиров. В США в штате Оклатома тянется цепь таких погруженных купо
лов на протяжении 400 км. Современное образование таких же структур 
в Тихом океане доказано 
при помощи эхолота. Це
лый ряд данных, особенно 
в угольных бассейнах, 
доказывает, что складча
тость шла и во время от
ложения. Это является 
очень ваяшым лишним 
аргументом против уста-
(нчлией точки зрения о 
том. что складчатость со
вершается только в опре
деленные моменты, после 
чего тектонические дви
жения совершенно зами
рают. Такую складча
тость, происходящую одно
временно с отложением, 
удобно называть прогрес
сирующей складчатостью. 
Ею вернее всего могут 
объясняться многие не
согласия гораздо лучше, 
чем эрозией. Равным обра
зом ею легко объясняется 
большая крутизна скла
док на глубине и большая 
интенсивность складчатости в глубину. На последнее обстоятельство осо
бенно указывали в последние годы германские геологи, изучавшие Вестфа-
лию и Рурский каменноугольный бассейн. 

Знание интенсификации складчатости на глубину чрезвычайно важно 
при подсчете запасов пластовых месторождений, а также при выяснении 
методов их разработки и при оценке соответствующих земель. Ошибочные 
взгляды -в этом направлении в ряде случаев приводили к громадным -беспо
лезным затратам капитала. 

Очень интересное исследование соляных куполов и экструзий произво
дилось в южном Иране Харрисоном с 1930 т. (рис. 201 ) . Здесь благодаря 
чрезвычайно сухому климату (лишь 5 см осадков в год) поднявшиеся на 
поверхность мощные экструзии соли сохраняются на ней без всяких покры
шек. Эти экструзии поднимались в разные периоды, начиная с верхнего 
Мела, преимущественно в палеогене, вплоть до плиоцена,. На поверхности 
соляные купола располагаются в виде соляных ледников. Английскими гео
логами здесь изучено 33 таких явления; протыкания складок и покровов 
южного Ирана соляными экструзиями наблюдаются довольно часто. Здесь 

Рис . 258. Схема диапнра магматического , по Вегману . 
Сильно смятые свпты с различными спнкинематичеокпми интрузиями 
(черные) офиолптопого типа; из глубины поднимается более активный 

материал (белый); и верхнем отрезе образуются лакколиты. 

1 В значительной мере геофизическая (ом. главу X ) . 
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вероятно имело место тангенциальное давление на 10, сместившее все толщи 
вплоть до верхнесилурийских свит общей мощностью до 7 500 м. Эта гро
мадная толща подстилается солями и гипсами кембрийского или возможно 
докембрийского возраста, поднявшимися с такой глубины на поверхность. 

Вообще имеется три теории поднятия соли: а) под влиянием собствен
ного двпягения вследствие перскристалл1шации—аутопластическая; Ь) вслед
ствие тангенциального давления •— тектоническая; с) вследствие вер
тикального давления окружающих толщ. т. е. вследствие выдавли-

Рис. 259. Переход складки в соляной купол . 
о—нормальная антиклиналь; &—начальная стадия диапиризма и образование гипсовой шляпы; 
с—выжимание флангов купола; 4—грибообразное продавлнвание соляного купола через меловую 

и третичную свиты. 
@—четвертичные'отложения; Т—третичные отложения; С—меловые отложения; ^—юрские отложе

ния; К—кейпер; в—пестрый песчаник; 5—солевосные пермские отложения. 

/ г з $ б в 1 

Рис. 260. Серия соляных диапиров, по Харрисону. 

вания — статическая. Все соляные купола Ирана сосредоточены в зоне 
аутохтонных складок. Иногда они протыкают седло, но чаще расположены 
на погружающихся концах антиклиналей. Есть данные за то, что передаю 
купола доляшы быть между антиклиналями. В районе же надвигов они 
сжаты в узкие полосы инъекций (подобно тому как в Альпах). В таком 
случае мы имеем явления, так сказать, тектонического опережения солью 
и гипсом того покрова, смазкой для которого они являются. В складчатых 
покровах соляные интрузии найдены в Гватемале и в Колумбии. В складча
тых районах, где выдавливание соли обязано тангенциальному давлению, 
наличие большой давящей толщи не обязательно. Можно также привести 

316 



много других примеров, каковые в большом количестве собраны в особом 
коллективном сборнике, изданном Обществом американских нефтяных инже
неров в 1031 г. 

Кроме перечисленных имеются соляные купола в Палестине, на берегах 
Красного моря, в Луизиане, юго-западной Аравии и северной Германии. 
В последней повидимому главное значение имело выдавливание соли нагруз
кой мощных толщ до 2 ООО м, лежащих на соляных слоях. Весьма интересны 
опыты, произведенные Эшером, которые указывают, что достаточно толщи 
в 600 м, чтобы возбуждаемые ею давления сделали соль пластичной, а при 
увеличении его она выдавливалась бы из-под налегающих на нее свит. 

Изучение соляных куполов северной Германии приобретает в после
военное время громадное значение, главным образом еще в связи с разви
тием германской нефтедобывающей промышленности. В северной Германии 
нефть добывается исключительно из месторождений, связанных с соляными 
куполами, представляющими диапировые образования, проткнутые через ме-
зозойско-третичную толщу большой мощности. В бассейне Тюрингии нефть 
находится в пермском доломите, подстилаемом соляной формацией. В суб
альпийской области южнее Дуная нефть встречается в флише и молассе 
альпийской фронтальной впадины. В Рейнской области юго-западной Гер
мании нефть находится в третичных олигоценовых отложениях. 

Для крайнего севера Сибири И. Толмачевым была описана соляная 
сопка между устьями Хатанги и Анабары в 100 м высотой. Здесь соль про-

Рис. 261. Соляной купол , растекающийся на поверхности, „соляной ледник" 
в южном Иране по Харрисону. 

исходит также с большой глубины, из нижнепалеозойских свит и пробивает 
совершенно спокойно лежащие девон, карбон, триас, юру и неоком. 

На побереясьи Мексиканского залива на протяжении 160 км располо
жено до 60 куполов. Равнина слоя-гена олигоценом, миоценом, плиоценом 
(¡00  м мощности в 2 км от моря. Там имеются холмы от 5 до 50 м высотой, 
сложенные свитами с гипсом, солью, соляными источниками и нефтью. Диа
метр соляных куполов или вернее столбов в среднем 2 км. Местами соль 
поднялась до поверхности, местами находится на глубине до 600 м. Ни 
одна буровая не достигла лежачего бока соли, хотя они проводились на 
глубину 1 650 м. Возраст соли приблизительно пермско-триасовый, и во 
всяком случае она пробила мел. Над солью иногда находятся гипсы или 
гипсоносные известняки до 300 м толщиной (в среднем 100 м). Вмещающие 
свиты круто поставлены, и на расстоянии 500 м угол составляет 4 5 ° . 

Отличие мексиканских соляных куполов от северо-германских заклю
чается в том, что в Германии мы имеем область интенсивной нормальной 
тектоники, в которой влияние тангенциальных сил общепризнано. С Ю на С 
прослеживаются все переходы от нормальных антиклиналей до соляных диа-
пиров. Верхняя часть последних всегда горизонтально залегает на нижнем 
уровне грунтовых вод и покрыта созданной ими шляпой. Это растворение идет 
скорее тектонического поднятия, и поэтому в конечном итоге получаются кра-
терообразные впадины. У нас прекрасный пример такого рода наблюдается 
в небольшой горке Мертвые соли около Илецка. В румынских Карпатах соль 
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заключена в верхнем олигоцсне, залегая удлиненными массивами в зоне 
флиша. Форма их здесь подчинена складчатости. У румынских диапиров нет 
гипсовых шляп, но зато они окружены соляной брекчией, т. е. черными гли
нами, содержащими небольшие обломки нижележащих пород (олигоцена, 
юрских известняков и гранитов). Все это свидетели пижележащих тектони
ческих чешуи, проткнутых по пути (в конце миоцена) солью. 

Чрезвычайно интересная соляная тектоника в северной Африке по 
возрасту триасовая. Залегание остатков триаса на меловых породах сначала 
породило объяснение этого шариажами. Лишь с 1925 г. началась реакция 
в этом смысле и вернулись к идеям пионеров алжирской геологии, с самого 
начала установивших, что триас здесь встречается жилами, интрузиями 
в виде соляных гор; только теперь, так сказать, начали «опасаться» триаса, 
как выражаются современные французские геологи. 

Соляные интрузии в Алягире, как и в Румынии, часто окружены облом
ками различных пород, проткнутых на своем пути солью. В южной части 
Франции, в направлении Пиренеи, соляные массы более замаскированы, 
однако тоже создают присущую им тектонику. В Эльзасе они открыты лини» 
недавно геофизическими методами. Изучение современного аллювия дока-

збна Галибье зона гипсов зона' 
угленосная 

Рис. 202. Выжимание гппсоносного триаса в складках . Франция. 

зывает, что эти купола поднимаются и в настоящее время. В Каталонии, 
Андалузии, на берегах Тирренского моря, везде по линии антиклиналей, мы 
имеем подобные купола, от 5 до 3 0 км диаметром. Их оторочкой являются 
выходы пород триаса и мела, а также вулканические породы, которые соста
вляют здесь брекчии вроде румынских. Здесь, как и в Африке, Испании 
и других местах, соляные интрузии выносят зеленокамениые офиолитовые 
породы и характерный для средиземноморских геосинклиналей триас. 

Чрезвычайное осложнение», долго остававшееся непонятным, вносит на
личие соляной тектоники во Французских Альпах, между долиной Роны и 
Бюэш выше Систерона. Цепочки соляных поднятий ориентированы по 
основным тектоническим простираниям и образованы в три фазы — в эоцене, 
олигоцене и верхнем миоцене. По сравнению с Германией здесь купола уже 
деформированы, искажены, и их сложное строение особенно выделяется" на 
фоне вообще спокойной тектоники района. В более западной зоне соляные 
купола подчиняются чешуйчатой тектонике, обнажаясь длинными правиль
ными полосами. Гипс переслаивается с меловыми породами, причем вме
щающие породы относятся к различным возрастам (рис. 262) . 

Термье выяснил имевшееся здесь недоразумение, говоря, что триас 
всегда лежит выше, чем ему полагается, что он всегда находится в тектони
ческом опережении. Наоборот, гипс именно часто отсутствует в свой
ственных ему свитах, и, так же как в северной Германии, он высосан 
из промежутков диапирами. Здесь горизонтальные движения потом превра
щаются в вертикальные. Но во внутренне-альпийской зоне это опережение 
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гипсом еще больше и может быть формулировано так: все соленосные массы, 
принадлежавшие ранее к какой-нибудь тектонической единице А (чешуя 
или покров), находятся теперь на высшем тектоническом уровне или акку
мулировались в верхней части А, образовав зону, отделяющую А от верхней 
единицы В, или залегают в виде инъекции в них. Последние образовались 
не после, а во время, с самого начала альпийской складчатости. Иногда 
эти зоны гипсов отграничивают большие тектонические пакеты и целые 
зоны, причем такие явления повели к весьма сложным гипотезам, (гипсифн-
кация известняков М. Бертрана), пока все это не 
объяснилось тектоническим выдавливанием. 

Дисгармоническая складчатость, развивающаяся 
в осадочных свитах, отдельные литологические элементы 
которых различно передают тангенциальные давле
ния, может заключать в себе формы чрезвычайно разно
образные, сложные и парадоксальные (см. рис. 162). 
Среди них особенно выделяются складки, в которых 
более жесткие верхние горизонты свиты отделяются 
(отклеиваясь, как выраяшотся французские геологи) 
от нижних пластичных масс, антиклинали с пластич
ным ядром. При некоторых условиях такие антикли
нали наоборот переходят в диапировые, если нижние, 
пластичные массы — ядро складок, протыкая свою по
крышку, опережают ее. вместо того чтобы отставать. 
Между этими двумя, на первый взгляд противополож
ными формами по существу имеется тесная причинная, 
эволюционная связь. Хорошие примеры таких явлений 
описаны давно из Швейцарской Юры—'Букс-торфом и 
другими, из Аппалач США — Б. Виллисом, а в послед
нее время из польских и румынских Карпат, передовых 
цепей Ирана, северной Африки и Пиреней — Цизанку-
ром [34] (рис. 203). 

Не одна лишь соль и гипс, но также и другие 
пластические горные массы могут быть повинны в соля
ной тектонике. 

Такие же явления, как в еоленоеных свитах, 
наблюдаются иногда в различных глинистых образова
ниях, а также в залежах углей, как каменных, так и 
бурых. 

Различные оригинальные тектонические формы, 
обязанные своим происхоягдением наличию тех или 
иных пластических масс, названы Хаарманом обогаще
нием давления (Dmckaufbereitnng) [35]). Это явление 
имеет громадное практическое значение. Если комплекс 
горных пород, состоящий из материалов различной 
пластичности (гетеропластических), испытывает давле
ние, то первыми реагируют на него породы, обладающие 
наименьшим сопротивлением. Они двигаются при этом по направлению 
наименьшего сопротивления и скапливаются, так сказать, в тени давления. 
В результате этот материал может быть частью или полностью выдавлен 
и перемещен в одни места, представляя там значительные скопления, и 
наоборот совершенно исчезнуть на других пространствах. Такие переме
щения пластического материала могут быть конечно в высшей степени разно
образными, учитывая разнообразие тектонических форм. Можно наметить 
лишь две главные категории, а именно: а) перемещения по различным 
разрывам и трещинам, в особенности в условиях образования их растя
жением, с появлением пустот, которые немедленно этим пластическим ма-

Рис . 263а. Р а з л и ч н ы е 
типы синклинальной 
с т р у к т у р ы , по Вег-

ману . 
1—прогибанием " пластины 
верхняя поверхность е<; 
испытывает с ж а т и е , а ниж
няя раотяженпе; средняя 
зона нейтральная; ^—в мо
бильном материале верх
няя часть сжимается в 
складки; заключенный ж е 
в нижней части менее мо
бильный горизонт приобре
тает формы будинажа; а— 
отдельные пласты могут 
скользить один по другому 
(внутриформациопные пере
мещения, пластовые сдвиги 
и т. п.); 4—при чередовании 
слоев обладающих разной 
способностью скольжения 
и смятия, образуются дис

гармонические складки. 
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териалом заполняются; Ь) смещения по крыльям складок, известного так 
сказать стекання. 

Этот вопрос имеет громадное значение с практической точки зрения, 
потому что в целом ряде месторождений соли найдено, а в других подозре
вается присутствие нефти. Так как нефть обыкновенно разведывается 
и находится в скоплениях седел антиклиналей, то и бурение проектируется 
в этих местах, в случае наличия на поверхности соляных куполов. 

Между тем изучение некоторых соляных куполов наводит на мысль 
о том, что они образовываются выяшманием скопившихся именно в синклн-

Рис. 263Ь. Схема образования дисгармоничной складки при наличии пластич
ной свиты (триас) по Цизанкуру . 

/—образование простой антиклинали: II—поднятие пластичного материала в седле антиклинали; 
III—соприкосновение благодаря разрыву юрских известняков левого крыла с триасом; IV—V/— 
благодаря усилению давления пластичный триас продолжает выжиматься вверх по поверхностям 

разрывов („лпстрическам"), разбивающим ядро складки. 

нальных пространствах масс соли на поверхность, и таким образом предпо
лагаемая связь соляных куполов с содержащими нефть антиклиналями не 
является вполне ясной, а потому и требует особого изучения. 

Наконец, чрезвычайно интересно обогащение давлением различных руд
ных месторождений, как например различные формы Раммельсбергского ме-
стороягдения, а в особенности скандинавских железорудных месторояадений. 
По мнению Хаармапа, железные руды средней Швеции — не магматиче
ского происхождения, но первоначально-осадочные, измененные в дальнейшем 
региональным метаморфизмом под влиянием сильного давления. Эти обра
зования располагаются в виде текучих структур, совершенно однородных по 
элементам залегания, падения и простирания со структурой включающих 
их пород. Во всей средней Швеции рудные залеяш залегают полосами СВ 
простирания, падающими под углом 00° к В. Эти руды и скарны, как 
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основные породы, обладают более близкой между собой и вместе большей 
пластичностью, чем кислые массы, их включающие. Внутренняя структура 
этих рудных масс также полностью соответствует общей региональной струк
туре. Хаарман считает и известные норвежские рудные полосы, которые 
признавались Фохтом за интрузии, такясе происшедшими благодаря динамо-
метаморфизму. 

Саксонская складчатость 

В заключение упомянем о некоторых оригинальных формах складча
тости, описанных под названием саксонской складчатости. 

Саксонская складчатость по объяснению Стилле является складчато
стью, образовавшейся в тисках, согласно контракционной теории. Против 

Н.Гессен Ю.Ганновер С.Ганнорер 
еевер 

элективная складчатость 
от Северного Ганновера. 

конгруентная 
складчатость 

Южного 
Ганновера. 

юг 
^Г. I ^гДейектибная^&аож^ ж/е^ям 
V/' 4 \з' Ч / дейективная%. 

три главные типа. 
Саксонской складчатости 

(отбрасывая сбросы) 

дейективная± 
складчатостью 

Ни>нн.Гессена " 
юг 

дейективная конгруентная зиективная 
последовательность типов саксонской склаЬчатости 

Рис. 264. Р а з л и ч н ы е формы „саксонской тектоники" , по Стилле. 

такого объяснения, т. е. против того, что саксонская тектоника является 
нормальной тектоникой, возражают некоторые германские геологи, преиму
щественно именно сторонники соляной тектоники. 

Под 
названием саксонской тектоники понимается мезозойское и тре

тичное горообразование всей вне-альпийской, преимущественно Средней 
Европы. 

В широком смысле саксонская тектоника определяет собой все 
структурное преобразование Европы на пространстве от Испании до острова 
Борнгольма в Балтийском море, а в узком смысле под саксонской текто-
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никой понимается лишь структура средне-европейской части этого большого 
пространства, которое относится к Мезоевропе (термин Стилле), т. е. к той 
части Европы, которая оформилась варисцийским горообразованием и впо
следствии реагировала как жесткая масса. Правильнее понимать этот ха
рактер тектоники как отзвуки альпийского движения на древнюю конструк
цию Средней Европы. Эти отзвуки или реакция выражались преимуще
ственно в разломах и связанных с ними второстепенных дислокационных 
явлениях (см. главу I X ) . 

Разломы Средней Европы происходили преимущественно по двум перекрещиваю
щимся направлениям: 

a) герщшскому (термин герцинский понимается здесь в смысле направления, а не 
возраста) и 

b) рейнскому. 
Статистически установлено, что на 37 надвигов — 33 (89%) имели герцинское на

правление и 4 (11%) рейнское. 
Нигде в Германии вулканизм не развит так сильно, как в области рейнского напра

вления. Наиболее значительным примером этого является самый Рейнский грабен, затем 
Гессенская низменность, восточный край Рейнских тор. В герцинском направлении вулка
низма почти не наблюдается, что очевидно доказывает разную природу механизма дисло
кации этих двух направлений. Растяжения, разрывы особенно сильно проявляются там, 
тде тонка послеварисцийская покрышка мезо-кенозойских отложений, как например 
в Гессене. Именно как функцию мощности этих позднейших послеварисцийских отложе
ний Стилле и рассматривает изменения характера дислокаций. Он намечает три глав
ных типа (рис. 264): 

1. Нижие-гессенский или дсйективная складчатость, где при тонком послеварисцпй-
ском покрове возникали широкие плоские седла, разделенные мульдами и грабенами. 

2. Южно-ганноверский пли симметричная, конгруештная складчатость, где при боль
шей мощности послеварисцийского покрова мульды и седла более или менее одинаковой 
ширины и высоты. . 

3. Северно-ганноверский или эйективная складчатость, тде при мощном послеварис-
цийском покрове он лежит узкими седлами, разделенными широкими плоскими мульдами. 

Стоя н а контракционной точке зрения, Стилле считает, что саксонская мезозойская 
складчатость была сжата массами Рейна, Тюрингекского района, Гарца. Формы саксонской 
тектоники разнообразны, причем она обязана своим происхождением как растяжению, так 
и сжатию. Растяжение больше связано с рейнским направлением и поэтому называется 
рейнотипным, оно осложнено гра-бенами и сопровождается вулканическими явлениями. 

Возраст обоих направлений дислокаций принимается одинаковым (главным образом 
на основании изучения Ганновера). 

В саксонской тектонике наблюдаются и пологие перекрытия, напоминающие аль
пийские, надвиги в: несколько километров, окна и пр. Хаармал [35] резко возражает 
вообще против систематизации разломов в отношении создания их отдельно направлен
ными тектоническими процессами. 
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Г л а в а VI I 

В У Л К А Н И З М [1] 

§ 26. ОБЩИЙ ОБЗОР ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ. ПЛУТОНИЗМ 

Под вулканизмом, в широком значении этого термина, мы понимаем 
совокупность всех весьма разнообразных явлении, связанных с основным 
процессом образования и поднятия огненно-жидких масс (магмы) из вну
тренних частей нашей планеты к ее поверхности в результате геотектони
ческого развития. «Вулканизм — тектоника высокопластического мате
риала» [Клоос, 2]. I 

. Вулканизм —явление не только земное, по мировое, космическое. Его 
начальную форму мы видим в вихрях раскаленных газов — протубе
ранцах Солнца, к которым при охлаждении небесного тела начинают при
соединяться и огненно-жидкие вещества. В этих обеих стадиях однако 
извержения не приурочены ни к каким определенным местам поверхности 
и должны происходить беспорядочно, повсеместно и в грандиозном мас
штабе. Лишь по мере образования и постепенного утолщения внешней 
твердой оболочки планеты — коры, застывания ее изверясения начинают 
приурочиваться к отдельным областям, полосам или точкам ее, очевидно 
слабейшим. Отражение этой третьей стадии вулканизма / многие склонны 
видеть на поверхности луны, если объяснять происхождение ее кратеров 
взрывами. Переход от третьей к четвертой-—современной — стадии вулка
низма представляется в смысле все возрастающей трудности проникнове
ния магмы на поверхность через утолщающуюся кору, отмирания ряда 
вулканических областей, локализации процесса в меньшем численно коли
честве мест, уменьшения общего количества поступающих на поверхность 
изверженных масс с увеличением однако силы и катастрофичности отдель
ных изверягений. 

В данной схеме есть ряд темных и спорных вопросов, частью уже за
тронутых в § 21 и могущих получать разное освещение в зависимости от 
успеха наших знаний о внутреннем состоянии Земли, ее тепловом режиме 
и происхождении. Но все яге. рассматривая отдельные стороны вулканизма, 
мы можем придерживаться схемы в основе, и одно для нас несомненно: 
наличие (постоянное или временно возникающее) в теле Земли магм1 —• 
огненно-жидкого, расплавленного силикатового вещества, насыщенного га
зами и под большим давлением устремляющегося вследствие процессов гео-
тектогенеза на поверхность. По мере приближения к последней давление 
и температура уменьшаются, газы улетучиваются, а магмы застывают в виде 
различных многообразных пород, называемых в общем вулканическими, или 
изверженными, крайними членами которых являются глубинные массивные, 
полнокристаллические и поверхностные — пористые, стекловатые породы 
(см. § 29 ) . Пути, проходимые поднимающейся магмой, и условия ее затвер
девания порождают разновидности горных пород, но, с другой стороны, со
став самих магм и различные физико-химические процессы, в них происхо-

1 С греческого -со [хсг^а — тестообразная мятая масса, обладающая еще под
вижностью. 
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дящие, влияют на характер извержений и форму извергающих гор — вул
канов. Все эти вопросы находятся в теснейшей связи, и это обязывает их 
затрагивать и здесь, но вместе с тем многие из них или изложены в других 
местах курса, или представляют предметы специальных занятий иных гео
логических дисциплин, и поэтому здесь мы на них не останавливаемся. 

Так сложная цепь вопросов о составе, диференциации и застывании 
магм, а также о распределении различных видов их внутри Земли иссле
дуется теоретической и экспериментальной петрографией, равным образом 
как и явления метаморфизма; связь вулканизма с общими тектоническими 
процессами — перемещениями масс внутри Земли — рассматривается в 
главе X . Здесь мы ограничиваемся изложением самих явлений, их класси
фикацией, описанием продуктов изверягений, образования, строения и разру
шения вулканов, хронологического и географического их распределения и 
лишь кратким обзором изверженных пород и метаморфизма. 

Как при изучении всех геологических явлений мы идем по пути на
блюдения и последовательного обобщения целой массы отдельных явлений, 
невольно начиная с наиболее простых, близких, доступных или поражаю
щих нас и затем лишь доходя до более скрытых, сложных, хотя бы и важ
нейших, так в особенности это касается всех процессов динамики внутрен
н е й — тектоники и вулканизма. 

Огнедышащие горы и землетрясения всегда являлись причинами самых 
ужасных катастроф для человечества, которые оно не могло ни предвидеть, 
ни предотвратить, и неудивительно, что эти явления приковывали к себе 
внимание задолго до того, как были найдены основные причины этих явле
ний и постепенно стала нащупываться их общая сущность. 

Величественность проявления вулканизма, таинственность причины и 
наконец разрушительные последствия его на поверхности издавна возбу
ждали в людях живейший интерес к нему; действительно, наблюдения над 
вулканическими явлениями по древности могут быть поставлены рядом 
с наблюдениями над небесными светилами, и среди неясного, даже сказоч
ного содержания древних преданий можно найти и много поучительного. 

Однако вследствие необычайной трудности исследования вулканиче
ских явлений, а также под влиянием страха, всегда возбуждавшегося ими. 
ближайшее изучение геологической деятельности вулканов началось только 
недавно и оставляет желать еще весьма многого. Древние возводили вул
каны в круг своих мифических преданий; место извержения они считали 
дверью в подземный мир, самое извержение приписывали работе Гефестоса 
(Вулкана), приготовлявшего молнии для Юпитера. Позднейшие ученые дол
гое" время в объяснении вулканических явлений приноравливались к гос
подствующим взглядам, а не опирались на точно установленные факты. Не-
птунисты X V I I I века во главе с Вернером считали их за последствия под
земных пожаров каменного угля или каких-либо других горючих веществ и 
не придавали им сколько-нибудь важного значения в истории развития 
Земли, тогда как плутонисты начала X I X века стали придавать им почти 
универсальное значение. Руководствуясь формулой А. Гумбольдта, что вул
канические явления представляют реакцию внутреннего огненно-жидкого 
содержимого на твердую кору земного тиара, многие усматривали в них 
основную причину не только .извержений, но также землетрясений, медлен
ных колебаний суши и образования гор. Однако исследования новейшего 
времени доказали, во-первых, что многие явления, приписывавшиеся вул
канизму, не имеют с ним ничего общего; во-вторых, сами вулканические 
извержения и их производные представляют не причину, а скорее следствие 
более общих тектонических процессов, вытекающих из основного процесса 
развития Земли, и весьма тесно с ними связаны, начиная с самого магмо-
образования как исторического процесса образования изверженных пород. 

Зная, что вулканические процессы проявляются как на поверхности 
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Земли, так и на разных глубинах в коре земной, не достигая ее наружной 
оболочки, мы можем их и рассматривать соответственно этому основному при
знаку. Таким образом различают процессы плутонические, абиссо-дннами-
ческие — интрузивные, происходящие на глубине, и процессы вулканические 
в собственном смысле—• эффузивные, проявляющиеся на поверхности. По
следние в зависимости от характера процесса можно еще подразделить: 

1) на эксплозионные •—происходящие со взрывами; 
2) тектические — в виде проплавления неглубоким магматическим бас

сейном своей кровли. 
Вместе с тем поверхностные извержения можно подразделить и по 

условиям или путям их проникновения также на три группы: 
1) массовые излияния в результате проплавления больших площадей 

еще тонкой земной коры поднимавшимися громадными массами магмы на 
поверхность в ранние периоды жизни Земли, ныне не имеющие места; 

Рис. 265. Диаграмма, изображающая очертания и геологические отношения 
интрузивных и экструзивных изверженных пород. 

2) трещинные — линейные излияния, также довольно обильные, про
исходившие с палеозоя, но случающиеся и ныне (Исландия); 

3) центральные излияния по отдельным узким каналам, создающим 
на поверхности конусообразные горы — «вулканы» — с углублением на вер
ш и н е — «кратером»; эта форма по результатам — слабейшая, но наиболее 
распространенная в настоящую эпоху. 

Конечно все названные типы связаны между собою переходами. Наи
более близки интрузии с поверхностными массовыми излияниями, тем 
более что первые становятся доступными нашему наблюдению лишь после 
вскрытия их денудацией. 

Под плутонизмом мы понимаем вулканизм на глубине. Плутонизм со
здает двоякие формы залегания магматических пород: батолиты и соб
ственно интрузии, или лакколиты. Батолиты представляют собой большие 
массы (во много километров) неправильной формы, застывшие на больших 
глубинах, и вероятно частью местные переплавления земной коры. 

Под общим названием и н т р у з и й 1 мы понимаем различной формы и 
размеров массивные тела, залегающие внутри земной коры и образованные 

1 Т. е. внедрений, 1п1тис1о по-латыни значит — вталкиваю. 
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там магмой. Сюда относятся лакколиты, штоки и жилы (рис. 265) . Бато
литы раньше характеризовались отсутствием нижней поверхности ограни
чения— бездонностью (что, по мнению Клооса, неправильно)^ они состоят 
почти всегда из гранитных пород полнокристаллического сложения, при 
полном отсутствии пород стекловатых, пузыристых, шлаковых, туфов и брек
чий; на окружающие их породы они оказывают сильное контакт-метамор-
физующее воздействие. Батолиты залегают преимущественно в складчатых 
областях, протягиваясь в ядрах больших антиклиналей согласно их про
стиранию (см. главу IX) . Наилучшим примером этого являются южноаме
риканские Анды, главная ось которых сложена гранодиоритами мощного 
батолита, проникающими даже в складчатые свиты; выше встречаются 
меньшие лакколитовые массы, штоки и линзы пород порфировых, андезитов; 
наконец .насаженными на хребет позднейшими образованиями являются уже 
вулканические конусы, дающие эффузивные породы. При видимом разно
образии всех этих вулканических образований устанавливается однако их 
полная связь и общее происхоягдение из одного очага. Самое поднятие масс 
происходило в теснейшей связи с процессами горообразования. Подобные 

Рис. 266. Д и а г р а м м а батолита, поверхность которого смыта на различных уров
нях. По В . Эммонсу. 

А—этмолит, выходящий из купола; В—сфенолит . 
Жилы простираются вдоль осей интрузий Л , Б , С и Х>. 

же гранодиоритовые батолиты повидимому слагают оси некоторых хребтов 
Тянь-шаня (Алайского). 

Эта точка зрения на обусловленность проникновения батолитов тек
тоническими причинами в последнее время все более укрепляется (Штейн-
ман [ 3 ] , Вольф [ 4 ] , Клоос [2]) в противовес представлениям или о проис
хождении гранитных масс на месте их залегания путем переплавления на
личных пород (Хёттон, Хоббс [/>]) или поглощения и переработки послед
них поднявшимися из глубины продуктами (М. Леви [б ] ) , или же путем 
замещения частей земной коры поднимающимся гранитом, в который по-
гружаютея оторванные массы (Дэли [1]). По наблюдениям в Силезии мы 
знаем о существовании таких оторванных угловатых глыб осадочных свит 
(до 25 м высоты), погруженных в гранит, наряду с явлениями как бы со
гласного залегания интрузивных разветвлений с пластами осадочной склад
чатой свиты. Примеры изученных батолитов мы имеем в Рудных и Испо-
линовых горах . Германии, в Бретани, Корнваллисе, Шотландии, Канаде, 
в США, в Британской Колумбии, в Андах Южной Америки и на Урале. 
Обычно они залегают среди архейских и палеозойских комплексов (рис. 266) . 

Лакколиты, тесно связанные с батолитами, оказывают меньшее воз
действие на окружающую среду и обладают меньшими размерами; они 
ближе к поверхности и легче на ней появляются вследствие денудации, 
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а потому и лучше изучены. На многих из них легко наблюдается непо
средственный подпор и поднятие магмой земной коры, о чем будет сказано, 
ниже (рис. 267 и 268) . 

Застывание магмы "под окружаю
щим давлением (Кантепогиск) и в раз
личных условиях диференциальных 
тектонических движений приводит кате 
к различным формам застывающих тел, 
плутонов, так и к различной их вну
тренней структуре. 

а — 

Рис. 267. Л а к к о л и т — схема. 
-простой лакколит; Ъ—лакколит с разветвлениями; 

с— группа лакколитов. 

Рис . 268. Различные формы интру
зий и лакколитов . Составлено Хар-

кером (1909 г.). 
А—типичные лакколиты Генрп-Маунтен, по 
Джильберту; Л—группа интрувнй в слои
стой свите, образующая вместе сложный 
лакколит г. Эль Лэт в Колорадо, по Кроссу; 
С—лакколит с боковыми плоскими линзами 
г. Юдифь в Монтане, ио П и л о н у ; 1}—лакко
лит с обрушившейся крышей, г. Блэк-хилло 
в Ю. Дакоте, по Ирвингу; Е—лакколитообраз-
ные интрузии, втеки по поверхности несо
гласного залегания двух свит, г. Блэк-
хиллс , по Ирвингу; F—сложный, „кедрообраз-
ний" лакколит, г. ла-Плата в Колорадо, по 
Холльмсу; О—резко выпятившийся, „протубе-
рантный" лакколит, г. Хнллерс в Генри-
Маунтен, по Джильберту; Н—асимметрич
ный лакколит, г. Марцеллпна, Эльк-Маунтен 
в Колорадо, но Кроссу; К—чечевицеобраз-
ная интрузия „факолит- в Малых Скалистых 
горах, Монтана, ио Виду и Пирсону; Ь—ин
трузия в жерле вулкана, Килхрист на о-ве 
Скай; М—бисмалит г. Хольмс в Иеллоу-
стонском парке, по Иддингсу; Л г —схемати
ческое изображение идеи Р е с с е л я о Плу

тоне— „заклепке". 

Дэли дает такую группировку интрузивных форм залегания глубин
ных пород: 

А. Тела интрузивные (образованные путем инъекции магматического 
материала). 

I. Внедрение (инъекция) вдоль Плоскостей напластования: 
1) интрузивные пласты; 
2) лакколиты (и факолиты — чечевицеобразные тела, защемленные 

в сводах складок). 
Е29-



И. Внедрение (инъекция) поперек слоев: 
1) жилы (дайки) и апофизы; 
2) интрузивные образования различной формы (бисмалиты — пробко-

образные, этмолиты — воронкообразные, хонолиты —• неправильные). 
В. Тела абиссальные, обязанные своим происхождением не инъекции, 

а иным процессам: : 

1) штоки; 
2) батолиты. 
Преимущественно на основании положения вмещающих плутоны сте

нок контакта можно провести (по Вольфу, рис. 269) следующую их си
стематику: 

/ 1. Пластовые плутоны, в общем горизонтального распро-
2 У \ £ странения в двух измерениях: силли,1 плоские лакколиты и 

] штоки, линзы или факолиты (по Харкеру), залегающие со-
•3 3 гласно с окружающей свитой (рис. 269, 1). 

к ) 2. Сводчатые плутоны, плоскости контакта которых схо-
* \ / дятся кверху, или периклиналъные (по Клоосу), которые 

1 • часто представляют собой заполнения седел антиклина-
Рис 2В9 Схема л е и ' л е ж а Щ и е н а постороннем основании, преимущественно 
классификации гранитные. Они вытянуты во всех трех измерениях 
плутонов , по (рис. 269, 2). 

Вольфу. 3. Вертикальные плутоны, к которым относятся все кру
тостоящие яшлы, линзы и харполиты (рис. 269, 3). 

4. Воронкообразные плутоны, у которых стенки контакта сходятся 
вниз, часто связанные с синклиналями и обычно сложенные основными по
родами ( э т м о л и т ы — т о т ^ о - о а — в о р о н к и по Саломону и лоиолиты), если 
воронка плоская, приближающаяся к форме блюдца (по Грауту) 
(рис. 269, 4). 

Сводообразные плутоны [2] наиболее распространены и носят общее 
название лакколитов, связанных с силлями рядом переходных форм. Верх
ние части лакколитов иногда расслаиваются, проникая бесчисленными 
слоями и апофизами в вмещающие породы; такие формы называются акмо-
литами (рис. 270) (Эрдманнсдёрфер; от слова а - ' . ^—лезвие) . Неправильные 
и несогласно расположенные во вмещающей свите лакколиты названы 
(Дэли) хонолитами ( Х Ш У О ? — п л а в и л ь н а я печь, яма). 

Из вертикальных плутонов многие батолиты при блия^айшем исследо
вании оказываются лакколитами. Граница батолитов и штоков условная, 
чисто масштабная; плутоны менее 200 км2 Дэли называет штоками, а боль
шие — батолитами. И те и другие суть несогласные вмещения. 2 Когда плу¬
тон цилиндрической формы чрезвычайно вытянут в вертикальном напра
влении, лишь в верхней части обладает некоторым согласием с окружаю
щей свитой и является соединением сводообразной и вертикальной форм, то 
его называют бисмалитом. 

В зависимости от их тектонического положения Клоос различает плу
тоны: срединные (КегпрШопе), краевые (СгецгрЫопе), трещинные (ЗраКеп-
ргцтюпе). 

Лакколиты (см. рис. 2 6 7 — 2 6 8 ) , или подземные купола извержения, рас
полагаются или поодиночке, или группами, причем большею частью в поро
дах слабых, оказывавших наименьшее сопротивление. Над лакколитами 
пласты пород обыкновенно приподняты или вздуты куполообразно. Иногда 
купол из приподнятых осадочных пород разбит системою радиальных тре
щин, вместо которых при размытии выступает система радиальных жил. 

1 Примером силлей может служить Whin sill в Англии длиной в 123,7 км, мощ
ностью 24—30 м, занимающий площадь до 1 600 км2. 

2 На английском языке вместо немецкого термина «шток» употребляется «'босс». 
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На рисунках 268 представлены схематические разрезы различных лакко
литов с приподнятыми сводо- или куполообразно пластами, а также связь 
с действующим вулканом (рис. 2 6 5 ) ; на рис. 267, я изобраяадн простой лак
колит, на рис. 267, Ъ — лакколит с отпрысками или апофизами жил, на 
рис. 267, с — целая группа лакколитов и более слояшое нарушение пластов. 

Основным отличием лакколитов [10] от батолитов предполагается 
ограниченность первых с нижней стороны и наличие там же узкого 
стержня — канала, соединяющего полость, занятую лакколитом, с глубинными 
магматическими очагами. При сильной денудации иногда сохраняется лишь 
выход этого стержня, а самое тело лакколита уничтоягается, в противопо
ложность батолитам, видимая масса которых вниз лишь увеличивается. Не 
вскрытые еще денудацией лакколиты иногда узнаются по куполообразному, 
периклиналъному залеганию покрывающих свит, однако последнее может 
быть и результатом складчатости или даже первоначальных условий отло
жения осадков на неровной поверхности, и следовательно признак этот сле-

Рис. 270. Схематический разрез гор ла-Плата (профиль), гор Гесперус и Лееза. 

дует применять весьма осмотрительно. Как уже сказано, проникновение 
больших масс магмы связано с геотектогенезом при наличии нарушений 
земной коры. При этом следует различать явления собственно интрузии, не 
следующие обязательно уже готовым трещинам, от инъекций, которые пре
имущественно используют такие трещины или плоскости слоистости, при
чем большое значение имеют жидкости и газы, выделяемые проникающей 
расплавленной массой и вызывающие особую метаморфизацию окружающих 
пород. Сланцевые разновидности их при этом часто совершенно разлисто-
вываются, приобретая бесчисленную перемежаемость тончайших слойков 
сланца и гранита (вернее, его жильной разновидности —аплита) , придаю
щую породе характер гнейса. 

Подобные породы называются артеритами и мигматитами. Последнее 
название применяется в случае смятия прояшлок аплита в мелкие скла
дочки, происхоясдение которых однако не позднейшее, тектоническое, 
а одновременное с проникновением и затвердеванием проникающих пласти
ческих масс, обязанное внутреннему их давлению (рис.271). За это говорит 
разнообразное расположение и направление этих мелких складочек, не гар
монирующее ни со слоистостью, ни с кливаягем вмещающих сланцеватых 
пород и даже взаимно пересекающееся. Такую мелкую гофрировку назы
вают инъекционной (InjektioIlsfalteluпg). Следует однако заметить, что этот 
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термин нельзя смешивать с весьма на него похожим, но ничего по существу 
не имеющим с ним общего — инъективной складчатостью (1щекП\-1аИип£). 

Вулканизм наиболее глубоких зон изучен особенно детально в архей
ских областях Северной Америки и Фенноскандии, что потребовало весьма 
долгих и сложных работ. Движение пластического вещества приводит 
к широко распространенным там породам — смесям — мигматитам, испы
тавшим многократные переплавления (анатексис по Сёдерхольму [£>]). Эти 
переплавления старого уже уплотненного материала могут создавать из него 
новые способные к извержению магмы (палингенез). В результате палин
генеза теряются первоначальные формы залегания, и массы как бы пла
вают в молодом граните без определенных очертаний. Для таких пород ха
рактерно пересечение их светлыми жилками гранитного материала, 
это так называемые яшльные гнейсы, или артериты, или инъекционные 
гнейсы Эти жилки обычно сильно смяты, сплоены, доказывая силь-

Рис. 271. Мигматит из Гельсингфорса. Образец Д. Мушкетова . Уз нат. вел. 

ную складчатость полуяшдкого материала (птигматитовую складчатость); 
гранитные эруптивные брекчии (агматиты) Сёдерхольма содержат часто 
угловатые обломки посторонних пород. 

Небулитами называются граниты с облакоподобными, полностью резор-
бированными включениями, а стиктолитами — граниты с пятнами граната, 
кордиерита и другими темными минералами, представляющими последние 
остатки резорбции. Многообразие этих мигматитов характерно для" глубин
ных горизонтов, в которых распространен плутонический метаморфизм; 
основным агентом последнего является гранит в парообразном состоянии. Этот 
гранитный минерализатор Сёдерхольм назвал ихор (ГЛор— серум, кровь); 
он обусловливает анатексис, и не столько расплавлением, сколько раство
рением. По парагенезису минералов установлена средняя температура ана-
тексиса около 5 0 0 ° . В общем мояшо сказать, что батолиты присущи глубо
чайшим инфракрустальным зонам, являясь местными поднятиями, протубе
ранцами зоны гранитной магмы. Выше же батолиты сменяются лакколитами. 

Из всего сказанного ясно, что причины и механизм глубинного плу
тонизма близко связаны с тектогенезом (глава X ) . 
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Одновременные с тектоническими процессами интрузии пластичного 
вещества естественно должны запечатлевать те же движения как микротек-
тонически в структурах и текстурах соответственных пород, так и в фор
мах их залегания, 'сложных и весьма далеких от простоты классических 
лакколитов. Последние могли возникать лишь среди горизонтальных и 
неподвижных свит, в периоды тектонического покоя. Этим путем можпо 
понять грандиозные лежачие сложные складки некоторых гнейсов. Изучение 
гранитного массива Волчьих гор в области докембрииских образовании 
Техаса США показало следующее: 

1) флюидальная структура гранита обязана своим происхождением не 
первоначальному течению магмы, но тектоническим давлениям, которые 
были переданы граниту окруяшощими породами, являясь таким образом 
гранитом, измененным уяге после его образования; 

2) интрузия произошла в конце складкообразования данного района: 
3) питающие интрузию каналы располоягены по длинной зоне разры

вов, которые окружают данную интрузию (факолит) и прорезают поперек 
слоистость вмещающих пород; 

4) движения по этой зоне разрывов имели место незадолго до интру-
дирования гранитов и во время него; закончились однако до окончательного 
застывания интрузии. 1 

При детальном изучении среднеевропейских варисцид (см. главу IX) 
возникло представление об пнтрузионной тектонике. Ее характерными чер
тами Ф . Зюсс считает: 1) преобладание на данной площади гранитных ба
толитов, 2) послетектоническую кристаллизацию, 3) простирание различных 
типов пород, зависящее преимущественно от очертаний батолитов, а не от 
генеральных тектонических линий, возникающих при тангенциальных сме
щениях, складчатости. Хотя внедрение батолита и являлось в таких слу
чаях последним актом, однако наряду с метаморфизацией оно совершенно 
изменяло первоначальный структурный план. Вместе с тем понятие интру-
зионной тектоники не равносильно понятию глубинной тектоники, так как 
гранитные массы иногда проникали (как в богемской массе) в неглубокие 
складчатые комплексы. Интрузионная тектоника в варисцидах Средней 
Европы характерна для «молданубской глыбы» южнобогемской массы, для 
южного Оденвальда, Шварцвальда, Вогез и большей части Центрального 
плато Франции. Кристаллические метаморфические «центральные» массивы 
Альп — совершенно иного типа. Подобные соотношения указаны для 
разных частей «земли, в особенности же для бразильских Анд, североамери
канских Кордильер и др. 

Хорошо изученные лакколиты Юта в Северной Америке под 3 8 ° с, ш. 
и 1 1 0 ° 15 ' з. д. выступают среди пресноводных третичных отложений и со
стоят преимущественно из кислых, богатых кремнеземом пород, именно тра
хита и риолита, тогда как основные породы в них совершенно отсутствуют. 

Все пять горных масс (Эллен, Гольмс, Элльсворт, Пеннель и Гиллерс), составляю
щие Генри-Маунтен, располагаются на опустившейся площади и почти в одинаковом рас
стоянии от громадного сброса Ватерпокет. Лакколиты образуют ядро этих горных масс, 
и число их различно, а именно: в горе Эллен 'насчитывается до 30 лакколитоп, 
в Гольмсе — 2, в Эляъсворте — 1, и Пеннеле и Гпллерсе — по одному большому и много 
маленьких. Они распределяются на разных горизонтах по всей толще пород от каменно
угольных до меловых включительно, но извержение их происходило, по Джпльбергу [7], 
после меловой эпохи. Самый большой лакколит, 'наполовину обнаженный, имеет до 
2 000 м высоты, а в основании—6,4 и "4,6 км; оя окружен многими маленькими, вклю
ченными среди мергелей, причем последние в контакте значительно изменены под влия
нием высокой температуры. В свите лакколитов Гиллерс самый глубокий лакколит залегает 
на каменноугольных пластах, а самый высокий (300 м над н и ж н и м и ) — н а меловых осадках. 

1 Доклад Штенцеля на Международном геологическом конгрессе в Вашингтоне 
в 1933 г. 
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Кроме Генри-М&унтен подобные же образования находятся и в других соседних 
областях, например на восточном склоне Скалистых гор — так называемый Spanish Peak, 
также в области Гуэрфано, в изолированных массах: Сиерра-ла-Плата, Сиерра-Сен-Мигуэль, 
Сиерра-эль-Лато, Сиерра-Карризо, Сиерра-Адайо, Сиерра-ла-Сель. Вулканические породы, 

Рис . 272. Переслаивание трахитов (г) с меловыми известня
ками (в) в горах Гесперус в Сев. Америке . 

вклиниваясь среди осадочных пластов, местами правильно перемежаются с ними, напри
мер в горах Гесперус (рис. 272), местами же приподнимают их. В Сиерра-эль-Лато кускп 
мелового мергеля захвачены вулканической массой, тогда как нижних пород — нет, что 
доказывает, что в глубине трещины зги были достаточных размеров. В горе Spanish Peak 

Рис. 273. Схема гор Элыс-Маунтен в Сев. Америке. 
а—план; Ь—разрез по линиям^'а—к, соответствующим тем ж е линиям плана. 

замечательны радиальные жилы, выступающие н а поверхность и описанные Эндлихом. 
Все эти вулканические извержения, как заметил Зюсс, произошли на опустившихся пло
щадях в области массивных сбросов. Не менее интересны в этом отношении горы Эльк-
Маунтен, в которых граниты подняли меловые осадки, как видно на рис. 273, предста
вляющих схематическое изображение плана и нескольких профилей этих гор. 
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Судя по тому, что осадочные породы .подпиты, а местами даже изменены в кон
тактах, т. е. претерпели контактовый метаморфизм, а также но тому, что все породы лак
колитов однородны и не сопровождаются туфами, несмотря на разнообразные формы и 
горизонты их залегания, полагают, что если не вес, то большая часть их произошла посла 
меловой эпохи, может быть в конце третичной или даже в послетретичную эпоху. Извер
гавшиеся очевидно вязкие, густые массы кислых лав частью заполнили трещины и дали 
жилы, частью, вклиниваясь между пластами наиболее слабых пород, образовали пласто-

Рис . 276. Л а к к о л и т ы Б е ш т а у и Машук. Фот. Раева . 

образные интрузивные залежи, а частью заполнили пустоты между нарушенными пластами 
и застыли в виде оригинальных лакколитов, расположившихся на различной глубине. 

Нечто подобное американским лакколитам представляет целая свита изолированных 
гор, возвышающихся сравнительно на ровной плоскости Пятигорского района минеральных 
вод в Северном Кавказе [7]. Светлый кварцевый порфир выступает в виде различных за
лежей и жил, прорезывающих меловые и третичные осадки, которые вообще пластуются 
спокойно и даже почти горизонтально, но вблизи выходов порфира получают сильные 

Рис. 277. Ш л р о к и й морской пляж, образовавшийся под защитой д в у х 
мыоов. Одни из них, в и д н ы й на фотографии, — типичный большой лакко
лит (Аю-даг, б у х т а Партенит на южном берегу Крыма). Фот. Сокорнова. 

нарушения и значительные сбросы. В некоторых из этих гор порфир образует вершину 
например на самой большой горе Бештау, также на Железной, Развалке, Куме, Змиевоя 
Кабане, Шелудивой, Верблюде, Быке. Джуце, тогда как на Юце, Машуке и Лысой пор 
фиры не выходят на поверхность и Еершина состоит из меловых известняков. Обнажения 
порфиров частью обусловлены непосредственными выходами их на Бештау, Железной и др., 
частью же денудацией, как на Быке. Общий характер некоторых из них представлен 
н а рис. 274—276. 
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н не более как на несколько дециметров, 

Образованно утих гор произошло вероятно одновременно и притом в конце третичной 
или даже в нослетретичную эпоху. Хотя в контактах местами наблюдается метаморфоз 
меловых известняков, но сравнительно редко 
что до некоторой степени укалывает 
на невысокую температуру извергав
шихся пород, которые, так же как 
и в Генри-Маунтен, вес без исклю
чения принадлежат к кислим туго
плавким и вязким породам. 

Район Сенерокавка-кжих мине
ральных вод (Питиицк-кпй, Железно-
водский, Кисловодский) чрезвычай
но интересен в тектоническом отно
шении с точки зрения связи дисло
кации с ноявтением лакколитов 
Пятигорья с одной стороны, а также 
с появлением .минеральных источ
ников. 1 

Поверхностные образования, до
ступные •непосредственному наблю
дению, состоят из очень полого па
дающей к С В (под углом 3,5°) 
свиты верхнеюреких отложений (70 .«), 
меловых отложений (до 700 м) и 
третичных (до зоо .к). Эта свита 
на глубине подстилается гранитом 
н предположительно палеозойскими 
отложениями. Вся свита разбита 
разломами северного или северо-вос
точного направления. Лакколиты 'располагаются довольно правильно по линиям 
ломов. Время их образования — после нижнего миоцена. Выходы минеральных 

не. 71). Лакколит Плака . Крым. 

этих раз
вод нрн-

Многолетние исследования в этом районе принадлежат главным образом А. Гера
симову и А. Огильви. Краткая сводка зтих данных напечатана в отдельной работе 
«К вопросу о происхождении минеральных источников района Кавказских минеральных 
под», Пятигорск, 1925. 
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урочены к нарушениям осадочных отложений, которые, с точки зрения А. Огнльви, были 
связаны с магматическими поднятиями. 

Кроме Кавказа хорошо развитые лакколиты имеются по южному берегу Крыма [горы 
Аю-даг (рис. 277 и 278), Кастель. Плака (рис. 279), Хурка, Ватели и др . ] . 

Не менее интересны куполообразные выходы норфиров на южном склоне хребта Ту-
райгыр в долине Джелаиаш системы Тянь-шаня, а также порфиритовый лакколит по 
Телъбесу на Алтае и др. 

§ 27. ПРОЦЕССЫ ЭФФУЗИВНЫЕ 

Поверхностные излияния, доставляющие массы расплавленного веще
ства сразу на большой площади, преобладали в древний допалеозойский, 
«плутонический» .период жизни Земли, когда кора была вероятно тонкой н 
слабой; она легко проплавлялась тогда верхними частями поднимавшихся 
мощных батолитов, дававших таким образом непосредственно с ними свя
занные громадные излияния. Такого типа явления наблюдаются в Канаде, 
в области Верхнего оз. Северной Америки, в Шотландии, Швеции и других 
местах (рис. 280 ) . 

Трещинные излияния происходили однократно или многократно из 
трещин различной длины, нередко тектонического происхождения, давая 
покровы иногда значительной мощности. Магма, изливающаяся по трещи
нам, обычно основная (жидкая) и бедная газами, чем и определяется спо

койная форма извержения, не сопровождае
мая взрывами, образованием туфов и кону
сов накопления; последние лишь изредка 
насажены цепочкой на трещинах изверже
ния, не более 100—150 ж высоты. Одной 
из областей, где этот тип извержений со
хранился по настоящее время, является 
Исландия; здесь он в послеледниковую 

Рис. 280. Процесс „массового ,изли- эпоху преобладал над другими. Излившиеся 
я н и я - (Агеа1егирьшп). ' при этом массы лавы превосходят все 

известные потоки других вулканических 
областей; например подобная трещина Ляки (рис. 281) в 24 км длиной 
в 1783 г. доставила на поверхность 12,5 биллионов м3 лавы, тогда как сред
ние потоки Этны не превосходят 250 млн. л 3 . Трещины эти протягиваются 
в южной части Исландии на СВ, а в северной — н а С, находясь в тесной 
связи с тектоникой острова. 

Вся периарктическая область характеризуется громадной площадью 
базальтовых излияний («базальты Тулэ»), остатками которых являются 
Исландия, плато Антрим в северной Ирландии, о-ва Гебридские (Мулль и 
Скай), Фарерские, Ян-Майен и восточная Гренландия; далее Шпицберген. 
Земля Франца Иосифа и ряд островов и мысов вдоль азиатских берегов 
Арктики. Возраст этих базальтов различен, частью даже третичный. Столь 
же велико распространение сибирских «траппов» тоже трещинного излия
ния; таковы же: лавовое плато Колумбия (имеющее площадь в 4 • Ю 5 км2)у 

траппы бассейна Параны в Южной Америке (8 • 10 5 км2) и Патагонии, 
а также диабазы (долериты) формации Карру, покрывающие громадные 
пространства Южной Африки вне ее складчатого пояса. Все они являются 
продуктами трещинных излияний; то же наблюдается в Сирии, Аравии и 
Абиссинии. 

Центральные извержения представляют, как уясе сказано, ныне наи
более обычный тип вулканических явлений; они изучены поэтому наиболее 
полно и разносторонне и заслуяшвают более подробного описания. Глав
ным элементом их является выводящий магму узкий круглый канал — 
жерло вулкана, верхнее отверстие которого называется кратером. Процесс 
образования этих каналов был значительно выяснен в конце X I X века опы-
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тами Добрэ, показавшими, что газы, находящиеся под давлением лишь не
скольких сот атмосфер, преобразуют узкие трещины в твердых телах (сталь, 
стекло, гранит, известняк), через которые их пропускают, в цилин
дрические каналы. При подобном прорыве газов иод давлением 
в 2 300 ат через отверстие в 1,2 мм в граните оно было расширено 
до канала в п мм диаметром с воронкообразным выходом, мате
риал же из него был выброшен в распыленном состоянии. Обра¬
зованные этим путем каналы Добрэ назвал диатремами, и этим 
коронкам взрыва мы склонны теперь уподоблять жерла вул
канов, особенно маары (см. ниже). Помимо давления ваян
ную роль в процессе играет вероятно и высокая темпера
тура вырывающихся газов, расплавляющая прорываемые породы. 
Строение воронок и каналов взрывов хорошо изучено на ряде 
разрушенных древних вулканических областей, в особенности 
около Кимберлея в Южной Африке (рис. 2 8 3 ) ; здесь сланцы и 
песчаники пересекаются вертикальными цилиндрическими кана
лами, до 500 м диаметром, заполненными алмазоносной брекчией 
змеевиковой породы с обломками пересеченных пород. Другой за
мечательной в этом отношении областью является Швабия к юго-
востоку от Штуттгарта, где на восточном склоне Альба на про
странстве не более 52 км- толщи пород юрской системы пере
сечены вертикальными выводными каналами зачаточных вулканов 
миоценового времени. Таких каналов здесь насчитывается 130: 
состав и строение их можно проследить по склонам на глубину 
до 500—800 м, начиная от маары — котловины, занятой озером на 
поверхности, через часто разрушенную впадину, через поднимаю
щуюся среди окружающих пород туфовую жилу маары до базаль
товой жилы, простирающейся на сотни метров в глубину. Диа
метр выводных воронок — маар — изменяется от 250 до 1 000 м. 
Маары—это эмбрионы вулканов: они расположены, в противопо
ложность кратерным цепочкам Исландии, независимо от трещин 
и линий разломов и представляют собой следовательно диатремы, 
хорошо иллюстрируя нам процесс формирования вулканов в на
чальной его стадии-—газовой. 

К трещинным излияниям ближе всего из центральных исланд
ские, лавовые или щитовые, или аспиты (Шнейдер). Для них ха
рактерна малая высота при большом основании и растекшаяся 
нлосколинзовидная форма со склонами всего лишь в 1 — 1 0 е . Так 
например исландский вулкан Колотта Дингья при окруяшости 
основания 19 км и радиусе его в 3 км имеет относительную высоту 
лишь в 500 м, а кратер — в 500 м диаметром. 

Вулканизм современный (по Вольфу) сокращается (вопреки 
Тетяеву). Так для Тихоокеанской области индекс отмиранпя — 
6 4 % (или иначе л и т ь 3 6 % действующих), включая сюда все ма
лейшие проявления активности (в виде фумаролл и т. п.). Огля
дываясь назад, мы видим однако повторяемость оживления вул
канов, совпадающего с орогениями и переживающего их. Наилуч
шими примерами вулканических жерл, пробитых в земной коре, 
являются указанные выше знаменитые «трубы иайпе» Кимберлея, 
заполненные смешанными массами, из которых добываются 
алмазы. Они прекрасно изучены благодаря подземным горным ра
ботам до 1 ООО м в глубину. Они имеют расширяющуюся воронкообразно 
вверх форму и обнаруживают связь с плутонами. 

Жерла вулканов часто, но далеко не всегда и не обязательно, насажены 
на тектонические трещины, а потому проектировать первые лишь по распо
ложению вулканов — неправильно." 
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Мы видели, что восхождение пород па поверхность связано с предва
рительным образованием трещин в земной коре, которые намечают пути 
для извергающихся масс. Образование же трещин часто вызывает большее 
или меньшее сотрясение коры и то или другое изменение в циркуляции 

Рис. 282. Процесс трещинного извержения , по Кяебелю. 

подземных вод и газов; оти явления в вулканических областях до неко
торой степени служат предвестниками наступающего извержения, хотя и 
ненадежными. 

Так по многих местах замечал]!, что перед извержением вода в колодцах и источ
никах значительно убивает или даже исчезает, а в то же время источники появляются 
в совершенно новых местах, где их прежде не было. Иногда изменяются химический со
став и механические примеси в воде источников; например незадолго до страшного извер
жения Гслунгунга вода соседних источников сделалась мутною и осаждала белый ил. 
Точно так же иногда уменьшаются, исчезают или, напротив, усиливаются ручьи и реки 
на поверхности, а на море вызывается особое движение, -выражающееся в отступании 
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•то от берегов; например не|>од извержением Везувия в 1775 г. море с такою быстротою 
отступало от бери'ов. что казалось, будто оно низвергается в какую-нибудь пропасть. 
В некоторых случаях наблюдалось перед извержением нагревание почвы, выражающееся 
в неожиданном и быстром таянии постоянного снега на вершинах гор, например на Кам
чатке, в Исландии, Южной Америке, а также выход различных газов, делающих атмо
сферу удушливою. Все эти признаки однако не вполне надежны, так как извержение не 
всегда следует за ними, да ц не всегда сопровождается ими. Наиболее верным призна
ком считается сотрясение почвы, которое в громадном большинстве случаев предшествует 
извержению и сопровождается подземным гулом или раскатами грома. Землетрясения 
иногда происходят перед самым извержением, ко иногда задолго предшествуют ему; на
пример перед извержением Таала на Филиппинских о-вах в 1702 г. подземный гул начался 
за семь месяцев; перед извержением Везувия в 79 г. землетрясения начались в 03 г., 
т. е. за 10 лет, и они уже разрушили города, впоследствии засыпанные вулканическими 
продуктами. 

Все эти признаки, отдельно взятые, не могут иметь решающего значения, но сумма 
их нередко дает возможность довольно точно предсказать извержение и тем самым 

Рис. 283. Воронка взрыва в Кимберлее (Ю. Африка), выработанная при 
добыче алмазов. 

хотя бы несколько уменьшить его пагубные последствия для окрестного населения. Не
которые извержения впрочем не сопровождаются никакими предвестниками, например 
извержение Везувия в 1885 г., многие извержения Стромболи, Мауна-Лоа и др., т. е. пре
имущественно вулканов, которые находятся в более или менее постоянной деятельности. 
При образовании же новых вулканов или при наступлении извержения после значитель
ного периода покоя подземные удары и сотрясения почвы почти всегда предшествуют 
и з в е р ж е н и я м или даже с о в п а д а ю т с ними. Землетрясения такого рода составляют, как мы 

** увидим в главе VIII, особую группу второстепенного значения. 

Вулканические извержения происходят не только в готовых вулканах, 
но иногда из трещин на дне моря или на совершенно ровной местности 
суши. Раз они продолясаются долгое время, то в результате всегда обра
зуется конусообразная гора с кратером на вершине (рис. 284 и 255) . Всякое 
извержение доставляет расплавленные массы, проникнутые газами и на
рами. Какова бы ни была первоначальная трещина, выход газов и паров 
сосредоточивается в нескольких определенных пунктах ее или, что чаще, 
в каком-либо одном, который и является центром извержения. Газы и 
нары выделяются из лавы совершенно так же, как при остывании из рас
плавленного серебра, свинца и пр. Первые массы газа и паров, достигнув 
поверхности лавы, вырываются в виде лопающихся пузырей; выход их, 
уменьшая давление для нижележащих масс, заставляет последние стремиться 
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по тому же направлению. Газообразные продукты увлекают за собой жидкие 
и расплавлепные, и таким образом образуется главный центр извержения, 
который, быстро возрастая, превращается впоследствии в кратер вулкана. 

Рис. 284. Старинное изображение вулкана . 

Рис . 285. Ключевская сопка на Камчатке. Правильный конусообраз
ный вулкан . 

Газы и пары, выделяясь с большой силой, разбивают поверхностные слои 
лавы на мельчайшие частицы, которые выбрасываются в виде потока быстро 
затвердевающих брызг пепла и образуют темный дымовой столб, быстро воз
дымающийся кверху, и тем выше, чем сильнее изверягение. Одновременно 
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выбрасываются и большие куски застывающей лавы, а также захваченные 
при этом стремительном двиясении куски, глыбы боковых поверхностных 
пород, сквозь которые происходит извержение. На некоторой высоте вер
шина дымового столба медленно расстилается в виде обширного черного 
облака, которое часто превращает день в темную ночь. Столб этот напоми
нает по форме итальянскую сосну — пинию, почему его и называют пиние-

Рис . 286. Пиниеобразный столб при извержении В е з у в и я 
в октябре 1822 г. 

образным столбом (рис. 286) . Днем он черный от примеси измельченных 
кусочков лавы, но ночью, вследствие отражения от расплавленной поверх
ности лавы, он кажется огненным столбом, величественный покой которого 
представляет замечательный контраст с гулом, шипением, ударами и кон
вульсивным дрожанием окрестностей вулкана. Даже самые сильные бури 
не в состоянии отклонить или поколебать этот столб; только яркая молния 
несколько нарушает его однообразие. Высота его различна и зависит от 
силы извержения. На Везувии дымовой столб нередко достигал до 1 ООО, 
а иногда до 5 ООО м высоты, например в 1872 г.; на Этне 8 декабря 1868 г .— 
до 2 000 м; на Кракатау 20 мая 1883 г. — до 11 000 м, а 26 августа даже 
до 30 000 м, т. е. поистине исполинской высоты. В то же время вокруг 
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центра извержения начинает падать каменный дождь из пепла, лапи.тлей и 
бомб, в воздухе распространяется удушливый запах паров серы и сернистого 
газа, которые выделяются в огромном количестве и отравляют растения и жи
вотных. Птицы и насекомые надают мертвыми, даже рыбы погибают и всплы
вают на поверхность воды. Мелкий пепел ниспадает густыми массами, 
делает атмосферу удушливой, покрывает толстым слоем окрестности вул-

Рио. 287. Извержение паров и газов из кратера Килауэа , Гавайи. 

кана. заполняет все пустоты, не исключая мельчайших трещин. Вследствие 
своей необыкновенной легкости пепел уносится в громадных количествах на 
расстояния нескольких тысяч километров от центра извержения; вблизи же 
вулкана им засыпаются иногда целые города. 

По мере возрастания дымового столба раскаты подземного грома, ши
пение выделяющихся паров, газов и рыхлых продуктов все более и более 
усиливаются. В темной массе столба появляются многочисленные светлые. 
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полосы, прорезывающие его подобно молнии: они производятся раскален
ными кусками лавы, которые выбрасываются с чрезвычайною скоростью 
и, описав дугу, с треском падают на склоны горы. Это первый период 
извержения. 

Второй период характеризуется тем, что масса паров, достигнув верх
них холодных слоен атмосферы, сгущается и образует густые тучи (рис. 2н7), 
которые разрешаются страшным ливнем, сопровождаемым сильной грозой. По 
мнению Пальмиери, грозы представляют непременное следствие извер 
жения; помимо того что электричество развивается у центра извержения, 
пары пиинеобразного столба обладают положительным, а пепел — отрица
тельным электричеством; следовательно имеются все условия, необходимые 
Для воспроизведения грозы. Вследствие трения паров воды о бесчисленные 
твердые частицы, происходящего одновременно во всех точках атмосферы, 
куда проникают пепел и пары, молния сверкает по всем направлениям, небо 
освещено не только отражением раскаленных лав, но также огненными ли
ниями, рассекающими облака. Без сомнения встреча двух нротивополояг-

* 

Рис. 288. Огненный поток жидкой л а в ы , т е к у щ е й из в у л к а н а . 

ных течений тоже может способствовать образованию молний, но все-таки, 
когда примесь пепла незначительна, редко происходит сильная гроза. 

Раскаты грома, страшные молнии еще более увеличивают и без того 
уже громадный шум и придают извержению хаотический вид, особенно когда 
густые тучи опускаются вниз и облекают верхушку вулкана. Страшный ли
вень, смешиваясь с вулканическим пеплом, образует громадные потоки 
грязи, которые, низвергаясь с необыкновенной быстротой по склонам вул
кана, заполняют окрестности его и разрушают все, что попадается на пути. 
Вследствие своей легкой подвижности эти потоки гораздо опаснее потоков 
лавы; высыхая, они образуют вулканический туф. 

Третий период извержения заключается в том, что все предыдущие 
явления, постепенно усиливаясь, заканчиваются наисильнейшим взрывом, 
за которым следует излияние огненных потоков лавы, завершающих, так ска
зать, величие извержения. Лава или выливается спокойно через края кра
тера (рис. 288), или выходит из многочисленных трещин на склонах вулкана, 
или же наконец выбрасывается в виде исполинского огненного фонтана, При 
извержении Мауна-Лоа на Сандвичевых о-вах в 18S0 г. на восточном склоне 
его, почти на половине высоты вулкана, образовался лавовый фонтан в 300 м 
высотою и 30 ж в диаметре, отблеск от которого виден был за 3(50 км. 

Лава всегда пропитана большим количеством газов и водяных паров, 
поэтому, как только она выступит из недр горы, поверхность ее покрывается 
густым облаком выделяющихся паров н газов. Пока поток еще жидкий, 
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газы выделяются по всей его поверхности, но как только образуется твер
дая корка, то они концентрируются в известных местах, пробивают корку, 
и если их много, то на поверхности потока повторяется в малом виде извер
жение. Газы и пары, пробивающие корку, отрывают куски ее и подбрасы
вают вверх; обломки эти, падая вниз, нагромождают вокруг места выхода 
газов небольшие конусы, называемые фумароллами, или горнитос (рис. 289) . 
Бесчисленное множество таких горнитос или маленьких вулканов-паразитов 
покрывает поверхность лавы еще долгое время после ее остывания; напри
мер фумароллы, или горнитос Хорулло еще дымились через 40 лет после 
извержения. 

После извержения лавы сила вулкана как бы истощается. Подземный 
гул и сотрясения быстро ослабевают, количество рыхлых продуктов умень
шается, доягдь пепла прекращается, дымовой столб понижается", гроза зати-

Рис. 289. Вулкан Хорулло с многочисленными горнитос или фумароллами. 

хает; только лава продолжает еще спокойно вытекать, сдвигая массы остыв
шей лавы, лежащей впереди, или переливаясь через них. лавопадами. Посте
пенно ослабевают и все другие явления, свойственные извержениям, и вул
кан переходит в состояние спокойной деятельности, которая может или 
снова смениться катастрофическим извержением, или продолжаться неопре
деленно долгое время, или же совершенно затихнет. Тогда вулкан выделяет 
только небольшое количество газообразных продуктов (рис. 290) , или на
конец совершенно успокаивается и кажется потухшим. 

Вследствие вышеописанных извержений, как уже упомянуто, вокруг 
выходного отверстия образуется небольшой конус, посредине которого про
ходит канал, оканчивающийся на вершине кратером. При одном кратко
временном, хотя бы и очень сильном, извержении возникает только простой 
вулканический конус, редко достигающий значительной высоты. Но если 
извержения повторяются, то продукты их, располагаясь чередующимися 
слоями, постепенно превращают первоначальный небольшой конус в бо
лее или менее высокую гору, состоящую из перемежающихся слоев 
туфа., рыхлых продуктов и лавы. Так как продукты извержения имеют раз
личную консистенцию, то очевидно вулканические конусы будут иметь раз-
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личный характер в зависимости от качества и формы залегания преобла
дающих продуктов. Наиболее типичная коническая форма свойственна не
большим вулканам, представляющим результат одного извержения: напри-

Рис. 290. Выделение дыма из подковообразного кратера Туила в 1932 г. 
Камчатка. Фот. В. С. Кулакова. 

мер Монте-Нуово близ Поццуоли в Италии высотою 128 м, образовавшийся 
одним изверясением в 1538 г. (рис. 2 9 1 ) ; потухшие конусы Оверни в цен
тральной Франпии (рис. 390 и 391) , вулканы окрестностей Окленда в Новой 

Рис. 291. Вулкан Монте-Нуово около Неаполя. Конус из пепла. 
Фот. Д. Мушкетова. 

Зеландии, где на пространстве в 20 км2 находится до 60 конусов высотою от 
100 до 200 м, и только один из них, Рангитото, возвышается почти на 300 м. 
Не менее характерны в этом отношении до 40 небольших потухших вулка-
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]Ю15 Лаахерской области и до 30 — в области Эйфеля, 1де большая часть 
рудиментарных вулканов, воспроизведенных вероятно одним извержением, 
располагается но поперечным трещинам сдвигов в крутопадающих девонских 
от.тоягенпях. 

Чем чаще, продолжительнее и спокойнее извержение из одного и того 
же центра, тем быстрее и больше возрастает вулкан и достигает громадных 
размеров в горизонтальном и вертикальном направлениях. Если рудимен
тарные вулканы представляют только небольшие холмы, то старые, давно 
действующие вулканы принадлежат к самым высоким горам земной поверх
ности. Поэтому-то высота и объем вулкана до некоторой степени могут слу
жить мерилом-- продолжительности и напряженности его деятельности, но 
для этой цели необходимо принимать во внимание только относительную 
высоту вулканического конуса над его основанием, которое может быть или 
невулканического происхождения или же вулканического, по не относя
щегося к эпохе образования данного вулкана. Сравнение абсолютных высот 
в этом отношении не может привести ни к каким определенным заключе
ниям или дает противоречивые результаты; так например при сравнении 
итальянского Везувия в 1 140 .« абсолютной высоты с мексиканским Хо-
рулло в 1 224 .и абсолютной высоты можно принять на основании вышепри
веденного соотношения между продолжительностью действия и высотой» 
вулкана, что Хорулло старше Везувия; на самом деле наоборот, деятель
ность Везувия гораздо продол яштельнее. Если даже не принимать в расчет 
его подводную часть, то и без того относительная высота его в 1 100 м 
почти вдвое больше относительной высоты Хорулло — 450 м. Точно так же 
Котопахи в 5 384 .и абсолютной высоты или Эльбрус в 5 500 м можно ири-

Таблица 30 

Н а з в а н и е в у л к а н о в 

Абсолютная 
высота 

Относительная 
высота 

Диаметр 
кратера 

Глубина глав
ного кратера Н а з в а н и е в у л к а н о в 

в м е т р а х 

Лаго д'Аньяно 
Монте-Нуово 
Вулкане- (Липарек. о-ва) 
Стромболи 
Везувий 
Хорулло 
Пюи-де-Дом 
Сарычев 
Чеборуко 
Тангкубан-Прау . . . 
Гунтур 
Гунунг-Идьен (Ява) . . 
Гунунг-Тенгер . . . . 
Гунунг-Раон 
Гунунг Сендоро . . . 
Этна . . 
Тенерифский пик . . . 
Мауна-Лоа 
Толюко 
Ключевская сопка . . 
Попокатепетль 
Котопахи 
Гвалатьери 
Катмай (Аляска) . . • . 
Ринггит (Ява) 
Нгоронгоро (В. Африка) 
Лулаелако (Чили) . . . 

5 
180 130 360 113 
380 — 912 182 
83(1 — 608 

1140 — 568 
1224 450 * — — 
1207 276 
1285 1 285 239 
1529 466 — — 
1833 1216 1 824 243 
1854 1195 —. — 
2 208 — 456 91 
2152 — 6 080 632 
2 918 — 3 040 684 
2 943 — 91 60 
4100 2 918 450 — 
3468 — 506 40 
3 925 — 4 560 — 
4 323 — 912 349 
4 850 4 572 675 — 5 077 — 1520 243 
5 384 2 644 — — 
6 375 1308 — 

— — 14 896 912 
— — 20 672 

2 371 — 21 888 — 
6 581 1884 — — 
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пить за самые высокие вулканы: на самом же деле высота их вулканиче
ских конусов не более 2 500 ж, и следовательно они гораздо меньше, нежели 
&тна. имеющая почти 3 ООО ж над уровнем моря без подводной части ее: 
большая же абсолютная высота их объясняется расположением на высоких 
невулканических пьедесталах. О точки зрения относительной высоты са
мым высоким вулканом на Земле считается Ключевская сопка (см. рис. 285 
и 405) в Камчатке, возвышающаяся над уровнем моря на 4 850 ж. По абсо
лютной Яхс высоте самый высокий вулкан — Лулаелако в КНкной Америке, 
имеющий более С> 500 ж, а относительную высоту — только 1 800 ж. 

Наряду с изменением объема и высоты вулкана размеры кратера его 
также подвержены изменению, хотя между величиною кратера и вулкана 
не существует никакой определенной связи: часто большие вулканы имеют ' 
сравнительно маленький кратер, и наоборот. 

Р> таблице зп показаны абсолютная и относительная высота некоторых вулканов, 
а также диаметр и глубина их кратера. 

Бели рассматривать древние кратеры, много раз извергавшие и обрушавгаиеся, то 
величина их гораздо больше: например у Везувия действующий к р а ц » в 560 м диаметром 

Рис. 292. Профили различных кратеров . 

а—Веяувий; Ь—Лгахерское озеро; с—Монфина; й—Браччиано; е—Альбано; г—Кракатау; ^—Пальма; д—Этна; 
й—Тенериф; к—Мауна-Лоа; I—Килауэа. 

помещается г, средине древнего разрушенного, остатки которого сохранились в долине 
Сомма (диаметр его до 4 ООО ж); такой же старый кратер Сангорина по длинной оси имеет 
3 300 ж; у Больсены, Тенерифа и д р . — до 20 000 ж. На рис. 292 представлены, согласно 
Вейеру, несколько известных старых кратеров, в средине которых помещаются новые, 
производящие собственно извержения, а в таблице Рейера (табл. 31) приведены размеры 
их, т. е. ширина, глубина, высота центральной вершины и высота наружного вала. 

Все, даже самые большие, вулканы, если они постоянно извергают из 
одного и того ясе центра и преимущественно рыхлые продукты, обладают за
мечательно правильной конической формой, и кратер их по совершенству 
своих очертаний вполне заслуживает данное ему греками название — чаши. 
Правильность формы конуса у таких далеко" нерудиментарных вулканов со
хранилась настолько характерною, что уже издали можно признать их вул
каническую природу. Например вулканы Котопахи, Сангай (рис. 293) , Пи-
чинча, Оризаба (рис. 294) в Америке, Отромболи (рис. 295 и 2 9 « ) , этот испо
линский маяк на Средиземном море, Фузи-Яма в Японии, Семеру, посвящен
ный Шиве — богу разрушения на Яве, Сумбинг (рис. 297) , считающийся 
«гвоздем, которым Ява прикреплена к земле», многие камчатские вулканы, 
Тонгариро в Новой Зеландии и многие другие представляют .такую правиль
ную форму, что ^возбуждали всегда удивление туземцев, которые нередко, 
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2 а блица 31 

Н а з в а н и е 
Ширина Глубина Высота вала 

Высота 
пентральной 

вершины Н а з в а н и е 

в к и л о м е т р а х 

4,1--3,5 0,4 1,15 1,2 
5,6- -4 0,2 1,2 1,0 
6,6- -5,4 0,о7 1,1 1,0 
7,4- -5,6 1,0 2,8 2,8 
7,1- -5,9 1,8 2,3 О 

7,5 0,2 0,8 6 
10 0,4 1,0 1,0 
10- -13 0,2 4,1 3,9 
11--7,4 0,75 0,36 ОД 
15 0,7 0,6 0,1 
12- -20 - 0,7 2,7 3,7 
18- -10 

~ 

например на Яве, в Мексике, окружая их легендами, почитают как боже
ства, требующие не только простых, но даже человеческих жертв. Тонга-
риро считается единственным местом, достойным принимать тела просла

вившихся предводителей, 
которых бросают по смер
ти в кратер, где «они по
чиют на лоне богов». 

Однако такая пра
вильная форма конуса и 
кратера у больших дей
ствующих со значитель
ными периодами покоя 
или потухших вулканов 
сохраняется сравнительно 
редко; большая часть их 
утрачивает правильную 
коническую форму; рав
ным образом и высота 
вулканов не остается по
стоянною. Причина этих 
изменений заключается, 
во-первых, в денудацион
ных процессах, которые 
оказывают сильное влия
ние на потухшие вулканы 

или находящиеся в течение долгого времени в состоянии покоя; во-вторых, 
в разрушительных извержениях, которые обыкновенно следуют за длинным 
периодом покоя и нередко вместо увеличения взрывают или уничтожают 
большую или меньшую часть горы, а иногда и весь вулкан разбивают на 
мелкие части, покрывая ими окрестности на далекое пространство. В-третьих, 
эти изменения зависят от характера и способа залегания вулканических про
дуктов, а также от перемещения центра извержения. 

Изменение формы вулкана обыкновенно начинается с- кратера. Под 
влиянием выветривания, производимого воздухом и водою, стенки кратера 
у потухшего вулкана постепенно осыпаются; края его неравномерно пони
жаются, а диаметр увеличивается. Даже воздушные токи изменяют края 
кратера, понижая их со стороны преобладающего ветра и возвышая с проги-

Рис. 293. В у л к а н Сангай в 10. Америке. 
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воположной; например на Этне, где господствуют западные ветры, восточные 
края кратера выше; то же на Оризабе, на многих вулканах Чили, где юго-
восточный пассат обусловливает возвышение северо-западных краев кратера. 

у/'///'/, '//,1 « 

Р и с 294- Скошенная вершина в у л к а н а Оризаба. 

Словом, под влиянием ветра кратер, а значит и вершина вулкана получают 
форму косоусеченного конуса (см. рис. 294) . 

Атмосферная вода разрушает гораздо сильнее как внутренние, так и 
внешние стены кратера 
(рис. 298) . Диаметр кра- - . 
тера под влиянием размы
тия настолько увеличи
вается, что конус после
дующего извержения 
является концентрическим 
с краями или остатками 
краев старого кратера, от
деляясь от них глубокой 
кольцевой долиной, обра
зуя кальдеры. Такое пре
образование наблюдалось 
например на кратере Этны 
в период 1804—1805 и 
1805—1809 гг. Если это 
повторяется много раз, то 
получается целый ряд 
кольцевых долин, разде
ленных остатками краев 
старых кратеров различ
ных периодов извержения. 
Иногда старые кратеры, 
заполняясь атмосферного ЕОДОЮ, превращаются в озера: например оз. Неми, 
Альбано, Гокча (Севан) и др. принадлежат к такому типу кратерных озер. 

I 

Рис. 295. Вулкан Стромболп. 
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Некоторые из них отличаются замечательной красотой, а размытые берега 
весьма поучительны для познания внутреннего строения вулкана. Кратерные 

Рис. ,296. План в у л к а н а Стромболи, по А. Гейму . 

озера (рис. 299) , действуя разрушительно на 
края кратера, прорывают более слабые из них 
и придают кратеру подковообразную форму: 
например оз. Павен на горе Шальма в Овер-
ни (рис. 300) . Но еще типичнее в этом отно
шении кальдеры о-<ва Пальмы и о-ва св. Павла 
(рис. 3 0 1 ) ; первая представляет собой старый 
кратер, углубленный и расширенный размы
вом, и имеет вид громадного циркообразного 
углубления, диаметром почти_ в 17 км, глу
биною около 1 800 м; почти отвесные стены 
ее представляют великолепные обнажения не 
только новых вулканических продуктов — 
слоев лавы, пепла и пр., мощность которых 
около 600 м, но в нияшей части — и древних 
диабазовых пород, служивших основанием 
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вулкану; мощность их около 1 200 м. Стены кальдеры изборождены множе
ством рытвин, ущелий, одно из которых, называемое Барранкос-де-лас-Ангу-

Рис. 298. Эрозия внутренних частей кратера Танг-кубен, Ява. 
Фот. Беммелена. 

стиас прорезывает во всю толщину стены кальдеры и сообщает внутренность 
ее с морем. Такие же кальдеры известны и в других местах, на
пример Куррал на Маде- ,, _ ^ = ^ — - ъ ^ ^ — =— •• ^=^-

ваются и покрываются 
рытвинами, оврагами и 
глубокими ущельями, на
зываемыми барранкосами. 
Чем правильнее форма 
вулкана и чем равномер
нее расположены в нем 
радиальные жилы застыв
шей лавы, прорезывающей 
слоистые туфы, тем пра
вильнее расходятся бар-
ранкосы. Некоторые вул
каны Явы отличаются 
замечательною 11 равпль-
ностью в расположении 
барранкосов, например 
Мэрбабу И Сумбинг Рис. 299. Кратерное оз. Впдодарин на Яве 

23 Зак. 704. — фмшгческая геология 353 



(рис. 297) . Если размытие продолжается долгое время, то обыкновенно рых
лый остов вулкана, состоящий из слоистых туфов, совершенно уничтожается, 
и остаются 'только наиболее твердые части его, т. е. жилы и частью потоки 
лавы. Примером таких размытых вулканов могут служить древние вулканы 

Венда в Падуа в север
ной Италии (рис. 304 ) . 
Очевидно, что высота 
их значительно умень
шилась против перво
начальной, как это 
видно на рис. ЗОГ). где 
показан общий вид вул
канов Венда и где верх
няя пунктирная линия 
означает их прежнюю 
высоту. 

Под сильным да
влением извергающихся 

больших масс газов места выхода их на поверхность приобретают вид воро
нок с очень крутыми стенками (рис, 306 ) , дальнейшее осыпание которых уве-

Рис. 301. Кальдера о-ва св. Павла. 

личивает диаметр воронок. Их очертания в плане правильные — круглые 
или овальные и не находятся ни в какой связи с геологическим строением 
данного места, но исключительно обусловлены явлением взрыва. Являясь 

Рис. 300. Кратерное оз. Павен на горе Ш а л ь м а в Оверни. 
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отрицательными формами рельефа, эти воронки однако не созданы процес
сами эрозии (льда или воды), хотя часто и заполнены водой. Поэтому они 
получили местное нижнерейнское название жар, перенесенное затем геоло
гами на все подобные образования и других мест. Впервые были описаны 

Рис. 302. Кальдера Корво на Азорских о-вах. 

Рис. 303. Море облаков в Тенгер-кальдере с вулканами Бромо (дым), 
Батене и Смеру (сзади), Ява. Фот. Беммелена. 

и изучены маары вулканической области Эйфеля (рис. 307 и 308) в сред
ней Франции, в Альбанских горах близ Рима, но особенно много их на Яве, 
в Новой Зеландии и на Канарских о-вах. Маары окружены обычно ненысо-
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Пендис1 Форша Венда 

Рис. 304. Размытые вулканы в Падуа. 

Рис. 305. Размытые вулканы Венда в Падуа. Пунктирная линия 
обозначает прежний контур их. 

'ЧРис. 306. Образование кратеров взрыва — „маар* Лудпн в Исландии, по Кнебелю. 



ким валом из изверженного материала и представляют собой самый перво
начальный тип кратера и вулкана. Так как после образования воронкообраз
ного углубления маара обычно следуют другие извержения, которые иосте-

Рис. 307. Одно из кратерных озер- .маар' Эйфеля у г. Даун 

пенно насыпают конус вокруг воронки, то большинство вулканов 
вляет собой уже не углубление, а возвышение, конус типа Везувия, 
давления важную роль в процессе извержения играет вероятно 
кая температура вырывающихся га
зов, расплавляющая прорываемые 
породы. 

В таблицах 32 и 33 даны раз
меры некоторых маар и кальдер (по 
Вольфу). 

предста-
Помимо 
и высо-

туфоёый 

Рис. 308. Идеальный разрез маара. 

Изучение изменений формы вулка
нов под влиянием денудации дает возмож
ность восстановить форму древних вулка
нов. В этом отношении очень интересны 
указания Гики, который делит вулканы 
на три типа и изображает формы размытия их так: 1) тип Везувия, состоящий из одного 
главного кратера и нескольких паразитических; 2) тип Пюи, состоящий из нескольких 
более или менее одинаковых кратеров; 3) тип вулканического плато (см. нпже § 30). 

Таблица 32 Таблица 3.? 

М а а р ы Диаметр кратера 
м 

Глубина 
м 

300 
Лаахерское оз. в Эй-

1 600 и 2 000 — 
Апойя в Никарагуа . 15 000 и 28 000 150 
Салтпен у Претории . 1036 122 

Поперечник 
;] К а л ь д е р ы кратера 

км 

Асосан (Япония ) • • 
Циркус (Т 
Санторин 
Валь-дель-Бове (Этна) 
Сомма Везувия . . . 
Тамбора 

14 23 
20 12 
11.1 17,4 

7.« 5,2 
3.7 3,7 
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Сильные взрывы при извержениях также изменяют форму и высочу вулканов; 
известны примеры, когда вследствие взрывов взлетали на воздух целые горы, например 
небольшой вулкан Козеишна у залива Фоисэка высотою 152 .к, так сказать, рассыпался 
при извержении в 1835 г.; точно так же вулкан на о-ве Тиморе в 1S3S г. был совершенно 
разрушен, н на мосте его осталось только озеро. Гора Бекэр в Калифорнии и вулкан 
Унзеп в Японии повысили таким образом соседние равнины за счет собственной массы. 
Вулкан Темборо на о-ве Оумбаве при извержении в 1815 г. понизился на 1 200 .«; Гекла 
при извержении в 1845 г . 'понизилась на 150 ж. В 1772 г. вулкан Панандаянг па Яве, 
•имевший 2 700 м высоты, в одну ночь выбросил 850 млн. .и3 и понизился на 1 300 м. 
Вообще нужно заметить, что сильные и редкие извержения всегда действуют разруши

тельно, тогда как спокойная деятельность 
способствует возрастанию вулкана; поэтому 
высота вулкана изменяется в различные пе
риоды. Такая изменчивость формы и высоты 
лучше всего прослежена на Везувии, как наи
более известном и подробно изученном вул
кане. Форма Везувия до извержения 79 г. 
представляла довольно правильный усечен
ный конус с обширным кратером на вершине. 
Извержение 70 г. разрушило почти всю юж
ную половину краев старого кратера, образо
вав в нем новый конус извержения, окаймлен
ный концентрически северным краем преж
него кратера, называемым Соммою. Долина 
между ними называется Атрио-дель-Кавалло. 

В 1774 г. кратер Везувия имел более 
сложную форму, а в 1822 г. он получил форму, 
близкую к современной. В дальнейшем он 
продолжал изменяться, так что в 1S22 г. 
(рис. 30!), а) , в 1S2S г. (рис. 309, Ь), в 1845 г. 
<рис. 309, с) и в 1869 г. (рис. 309, d) он имел 
различные формы, как видно на прилагаемых 

рисунках. Высота Соммы была 1 200 .«, долины Атрио — 800 м, высота же конуса изменя
лась : так в начале нынешнего столетия он имел наименьшую высоту — около 1 050 ж, 
а в 1807 г. достиг 1 410 м, т. е. почти н а 200 м выше Соммы, но затем опять понизился. 

Японский вулкан Бандай-сан, находившийся в покое более 1 000 лег, в 1888 г. не
ожиданно происшедшим громадным взрывом был сильно разрушен: исчезла большая часть 
андезитового конуса в 070 ж высоты; давлением воздуха при этом вырывались деревья, 
а с людей срывало платье; лавы не было, а лишь сухие мелкие продукты, затемнившие 
атмосферу на 8 часов. 

Рис. 309. Профиль Везувия и Соммы 
в разное время. 

Рис. 310. Перемещение кратера Этны. Рис. 311. Схематическое изображение 
Этны. 

В нескольких районах Северной Америки — в штатах Теиесси, Огайо, Кентукки, 
Индиана, Миссури и Юта — описаны крипто- (т. е. скрыто) вулканические структуры 
(Бухер). Для лих характерна почти округлая форма, центральное поднятие с сильными 
нарушениями и кольцевая депрессия с неправильными небольшими местными сбросами. 
Доказательством вулканического действия являются сильно нарушенные, местами брекчио-
видные образования в центральной поднятой части. Эти криптовулканические структуры 
предполагаются обычно в результате внезапных бурных выделений вулканических газов, 
скопившихся сравнительно близко к земной поверхности, но вместе с тем бывших слиш
ком слабыми, чтобы дать кратеры взрывов, подобные образованиям маар. 

Перемещение центра извержения маскирует иногда коническую форму вулкана п 
придает ему вид вытянутой гряды с многочисленными конусами на вершине: например 
Гекла в Исландии, Шивелюч на Камчатке, Тенгер и др. Более полно изучено изменение 
формы в зависимости от перемещения центра извержения на Этне, возвышающейся на 
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3 300 ,u над уровнем моря. На восточном склоне Этны, где в настоящее время лежит 
котловинообразная долина Валь-Бове (1 700 .и), находился древний кратер и конус извер
жения Валь-Бове, около 2 500 м высоты; затем он передвинулся к северо-западу, частью 
засыпал Валь-Бове и возвысился до 3 000 .«; наконец при большом извержении 1669 г. 
он еще передвинулся в том же направлении и достиг современной -высоты. На рис. 310 
показано отношение кратеров различных периодов: 1—старый эллиптической формы кра
тер; 2 — новый эксцентрически лежащий круглый кратер; 3 — новейший кратер, образовав
шийся в последние два столетия. Старые кратеры большею частью засыпаны продуктами 
нзвержений. На рис. 311 показаны, согласно Рейеру, отдельные фазы изменения формы 
;->тны: / — старая Этна Валь-Бове, V — восстановленная вершина Валь-Бове, / / — последую
щие накопления, / / / — новейшая вершина. Подобное же перемещение центра извержения 
наблюдалось также на Стромболн, кратер которого перемещается к северо-западу и отстоит 
от первоначального п а 500 м (см. рис. 296). Кроме постепенного перемещения центра извер
жения в одном направлении, нередко случаются так называемые неправильные переме
щения, т. е. когда извержение происходит не из главного кратера, а из какого-нибудь 
побочного, образующегося на склонах вулкана или же при подошве его, как это часто 
наблюдается на Этне, Сангае, Везувии и др. Чем больше образуется таких побочных или 
паразитических конусов на склонах вулкана, тем сильнее изменяется форма его и тем 
больше уклоняется она от формы правильного конуса. 

Что касается влияния свойств и расположения продуктов извержения па форму 
вулканов, то оно выражается главным образом в характере склона вулканов; так например 
жидкие лавы образуют склоны не более 5 — 1 0 ° ; густые же лавы и туфы дают склоны 
до 30 и 40° , так что, вообще говоря, склоны вулканов круче, нежели склоны невулкани
ческих гор. Расположение продуктов также имеет весьма существенное значение для 
формы вулкана, но для выяснения его необходимо рассмотреть продукты извержения. 

§ 28. ПРОДУКТЫ ИЗВЕРЖЕНИЙ 

Вулканические извержения доставляют на земную поверхность различ
ные продукты: газообразные, жидкие и твердые, от количества и распределе
ния которых зависят форма, строение, а также быстрота возрастания вул
кана. В порядке выделения их существует как бы некоторая последователь
ность: прежде всего появляются газообразные продукты, за ними 
измельченные рыхлые, образующие слоистые вулканические туфы, и после 
того уже ясидкие потоки лавы, дающие после затвердевания различные вул
канические породы. Все роды продуктов появляются в огромном количестве 
только при сильных извержениях, тогда как при спокойной деятельности 
вулкана преобладают только газообразные и жидкие, а при потухании вул
кана—почти исключительно газообразные. 

1. Газообразные продукты 
Выделение газообразных продуктов происходит не только из центра 

извержения, но также из массы изливающейся лавы и из всех трещин вул
кана и ближайших окрестностей его. Газообразные продукты играют глав
ную роль в жизни вулкана с самого начала появления его до последних 
следов потухания; они же производят псевдовулканические явления, которые 
по форме проявления имеют. большое сходство с настоящими вулканиче
скими явлениями. Сложность и разнообразие газообразных продуктов на
ходятся в прямой и тесной связи с напряженностью и температурою извер
жения. В настоящее время хотя известно уже много газообразных веществ, 
выделяющихся при вулканических извержениях, но число их увеличивается 
с каждым новым исследованием. 

Чрезвычайная затруднительность улавливания выделяющихся во время 
извержения из кратера вулканов газов обусловливает неполноту наших 
сведений о них и наличие противоречащих взглядов и гипотез. Наблюдения 
такого рода в сущности производятся поэтому лишь над фумароллами, вы
ходами газов в боках вулканов, и над самими кратерами лишь по заверше
нии самого изверя^ения и не отражают следовательно всей совокупности 
процесса. Главные работы по изучению вулканических газов произведены 
Сен-Клер-Девиллем, Брюном [12], Шефердом и Дэй [13]; последними по-
.видимому наиболее совершенно. 
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Анализ газов Килауэа (по Шеферду): С 0 2 от 29,8 до 7 3 , 9 % , СО от 3 ,5 
ДО 5 , 6 % , Н 2 О Т 7,0 ДО 1 0 , 2 % , | N 2 ОТ 11,8 ДО 6 3 , 3 % . 

Главными газами при извержениях являются Н Д S 0 2 , , C 0 2 , СО, НС1, 
Н, О, N , А и Н 2 0 (вода). Установлено, что газы, извергавшиеся Везувием 
в 1906 г., содерясали столько аммония и хлористого водорода, что раскален
ные лавы были закрыты облаками хлористого аммония, и желтоватое пипие-
образное облако, стоявшее над вулканом во время изверя?ения, состояло 
преимущественно из аммония; в этом облаке отражался свет раскаленной 
докрасна лавы кратера, создавая впечатление горящей горы. 

Состав газов зависит от стадии активности вулкана: хлористые выделе
ния присущи энергичным фазам, тогда как сернистые и углекислые связаны 
с угасанием деятельности вулкана. 

Наиболее спорным вопросом является количество водяных паров, вы
деляемых вулканами. Первоначально их количество определялось до 9 9 % 
всего объема газов (Девилль), затем роль их была сведена почти к нулю 
[Брюн, 12], против чего в последнее время снова высказаны решительные 
возражения [13, 14]. В результате в настоящее время можно считать уста
новленным, что водяные пары составляют часть вулканических выделений, 
однако гораздо меньшую, чем это предполагалось раньше. Последнее мнение 
основывается на следующих фактах: 1) количество пара уменьшается 
к центру кратера; 2) белое облако, стоящее над вулканом во время его 
извержения, представляет собой смесь газов с твердыми частицами, а не 
один пар, как это кажется издали; 3) вулканический пепел чаще белого 
цвета, чем и создается ложное впечатление чистого пара в облаке; 4) вул
канические облака не дают радуги или сияний. Тем не менее количество-
пара, выделяемое паразитическими конусами и лавой, иногда огромно; так 
например было подсчитано, что количество пара, выделенное одним из па
разитических конусов Этны в течение ста дней, при конденсации дало бы 
до 2 ООО млн. л воды, т. е. до 20 млн. л в день или до 245 л в секунду. 
Происхождение этих паров все же склонны считать в большей мере за 
поверхностное, т. е. метеорное, в противоположность прежним взглядам 
(Зюсса и др.), хотя наблюдения 1912 г. на кратере Килауэа [13] опреде
ленно доказали наличие ювенильной воды (т. е. происходящей из недр) 
в лаве до соприкосновения последней с воздухом. Кроме того опыты Готье 
(1906) доказали, что при накаливании самых различных изверженных пород 
в числе других выделявшихся при этом газов первое место по объему за
нимали водяные пары. Однако следует еще раз повторить, что вопрос еще 
далек от окончательного разрешения. 

Наличие СО, Н Д Н и других горючих газов в выделениях вулканов 
интересно тем, что оно легко объясняет часто указываемое, но спорное явле
ние выбрасывания огня из кратера. Обращает внимание присутствие S i C i 4  

и S i F 4 в газах разных вулканов, объясняющее образование силикатов возго
ном (на Везувии и др.). Что касается происхождения газов, то большинство 
геологов (начиная с Зюсса, Чермака и др.) приписывают его самой магме. 
Иные взгляды зиждутся на опытах Готье, показавших, что при красном 
калении массивных пород (гранит, кварц, порфир, диабаз и др.) помимо 
больших количеств Н 2 0 и С 0 2 выделялись СО, Н и N , реже немного H 2 S 
я N H 3 ; при этом объем выделяемых газов иногда в 6—7 раз превосходил 
объем накаливаемой породы; замечалось увеличение содержания газов в по
родах соответственно их древности. 

Чемберленом установлено следующее объемное содерясание газов в пс* 
родах различного возраста (в 1 смя породы): 

В современных лавах 0,6 
» третичных , 1,98 
, палеозойских , 4,47 
. докембрийских „ 5,31 
, архейских породах 11,89. 
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Содержание газов больше в породах основных; в каменных метеоритах 
оно вдвое больше, чем в метеорном железе. 

Химический состав газообразных вулканических выделений изменяется 
RO времени и пространстве. Так на Везувии замечалось преимущественно 
выделение HCl и меньшее количество сернистых соединений, а при извер
жении Пеле в 1902 г. — обратно; характерные для кратера Вулкано большие 
количества борной кислоты теперь видимо уменьшаются и т. п. 

Особенно сильными выделениями газов известен старый кратер Сольфа-
гара около Поццуоли (у Неаполя), деятельность которого в течение 2 ООО лет 
(кроме небольшого извержения 119S г.) только и ограничивалась выходом 
сернистых паров, подверженным однако сильным колебаниям. Лишь 
в 1930 г., в связи с сильным землетрясением в юяшой Италии, Сольфатара 
ояхивилась, и на дне старого кратера образовался небольшой новый, изда

вавший гул и выкидывавший раскаленную жидкую грязь. По имени этога 
кратера принято называть вулканы, выделяющие лишь газы, находящимися 
в сольфатарной стадии, слабейшей из всех и характеризующей угасание вул
канической деятельности, временное или полное (рис. 312 ) . 

Среди газообразных продуктов наиболее положительно определены в виде газов или-' 
сублиматов, т. е. продуктов возгона, следующие вещества: водяные пары, хлористый 
водород и различные хлористые соединения —• калия, натрия, аммония, железа, кремния, 
меди, марганца, свинца (котуннит), цинка и даже никеля, преимущественно на Вулкано 
и Стромболи; также хлористый магний и кальций попадаются как примесь к хлористому 
натрию в налетах фумаролл; иод, бром и фтор открыты при некоторых извержениях — на 
Ланцсроте, Стромболи, Везувии и др. Водород, которому приписывают возникновение пла
мени, замечаемого иногда в дымовом столбе, впервые констатирован Бунзеном в 1846 г. 
на . вулканах Исландии, но затем найден Фуке при извержении в 1866 г. на Санторине, 
в 1578—1879 г. — н а Этне и пр. 

Вместе с водородом определено присутствие углеводородов и углекислоты. В 1861 г. 
Сен-Клер-Девилль и Фуке доказали, что на Везувии с удалением от центра извержения 
количество водорода уменьшается, а углеводорода С5Н1 увеличивается; он образуется ве
роятно от разложения водяного пара. Сера, сероводород, сернистая кислота, а также сер-, 
нистые соединения аммония и натрия также составляют частые продукты извержения; 
реже попадаются селен, мышьяк (реальгар, аурипигмент), фосфор, углекислота и угле-
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кислые соединения натрия, калия и аммония, также различные углеводороды и борная 
кислота. Впрочем углекислый натрий и борная кислота выделяются в некоторых вулканах 
(на Стромболи, Этне) г: таком значительном количестве, что служат -предметом эксплоа-

тации. Карбонат натрия, по предположению Веленя, получается под влиянием углекислоты 
на разлагающийся силикат натрия, находящийся в лаве. Несравненно в больших массах 
появляется при извержении хлористый натрий; он появляется после некоторых изверже
ний в таком количестве, что покрывает белыми налетами обширные пространства. По сло
вам Реклю, исландцы после каждого извержения Геклы ходят собирать соль на склонах 
ее. Установлено также присутствие азота (N2) и его соединений и аргона (Аг). Лавы, вы
лившиеся из Монта-Фрумепто в 1807 г., содержали, по анализам Фуке, около 0,0013 по
варенной соли. 

Работы Бунзена в 1840 г., но в особенности исследования Сен-Клер-
Девилля на Везувии и Липарских вулканах в 1855 и 1861 гг. и Фуке — на 
Этне выяснили связь, которая существует между качеством газообразных 
продуктов, расположением фумаролл относительно вулканического очага, 
временем их образования и температурою их. Сен-Клер-Девилль все фума-
роллы одного и того же извержения разделяет на шесть групп, отличающихся 
температурой, качеством газов, временем появления и расстоянием от центра 
извержения. 

1. Сухие фумароллы отличаются высокой температурой, равной температуре пла
вления цинка, т. е. около 500° С, и почти совершенно не содержат водяных паров, почему 
в получили название сухих. Они выделяют главным образом хлористый натрий, соста
вляющий иногда, например при извержениях Везувия, 94,30% всех других газов, и хло
ристый калий; кроме того выделяются, но в меньшем количестве, хлористые: железо, 
марганец, медь и немного фтора. Сухие фумароллы нередко выделяют расплавленную лаву. 

2. Кислые фумароллы отличаются выделением хлористо-водородной и сернистой 
кислот в смеси с водяными парами. Температура их ниже предыдущих и равна темпе
ратуре плавления меди, т. е. от 300 до 400° С. Они производят красивые налеты красной 
окиси железа, также желтые налеты самородной серы. Благодаря преобладанию выше
упомянутых кислот фумароллы эти иначе называются хлористо-водородно-сернистыми 
фумароллами. 

3. Щелочные фумароллы называются также аммиачными вследствие преобладания 
хлористого аммония, который, разлагаясь, дает свободный аммиак. Фуке наблюдал в них 
также углекислый аммоний. Пары воды находятся в большом количестве л иногда в смеси 
с сернистым водородом, разложение которого дает налеты серы, часто в октаэдрических 
кристаллах. Температура их только немного выше 100° О. 

4. Холодные фумароллы имеют температуру ниже 100° и выделяют почти исключи
тельно водяные пары с небольшим количеством углекислоты и сероводорода. 

5. Сернистые фумароллы. 
6. Углекислые фумароллы, или мофетты, выделяют только угольную кислоту и 

означают всегда конец извержения и переход вулкана к потуханию; температура их почти 
всегда равняется температуре воздуха. На Везувии они никогда не восходят выше 400 м 
высоты и действуют иногда в течение месяцев после извержения Везувия. 

Все фумароллы содержат то или другое количество атмосферного, воздуха, о присут-
•ствии которого заключают по нахождению свободного кислорода и азота; в сухих фума-
реллах отношение кислорода и азота нормальное, в кислых, щелочных и холодных кисло
рода, мало сравнительно с азотом, а в мофеттах кислорода только 19,4% и азота 80,06%. 

Распределение различных фумаролл во времени и пространстве представляет весьма 
•существенный интерес и следует некоторому закону, открытому Сен-Клер-Девиллем. Сухие 
фумароллы концентрируются главным образом вблизи вулканического очага, где проис
ходит наисильнейшее извержение. По мере того как поток лавы удаляется от центра 
изпержения, на нем появляются последовательно все другие фумароллы, так что на зна
чительных потоках лавы все роды фумаролл могут существовать одновременно. Такая же 
последовательность распределения фумаролл наблюдается и в поперечном разрезе потоков. 
Фуке доказал, что на лаве Монте-Фрументо в 1865 г. (на Этне) сухие 'фумароллы нахо
дились в средине потока, ближе к к р а я м — к и с л ы е , а у самых краев — щелочные; рас
стояние между ними было около 50 гм. То же самое он подтвердил в 1866 г. на лаве 
Санторина при образовании кратера Георгия. 

Что касается распределения во времени, то доказано такяге преобразование одних 
фумаролл в другие, т. е. по мере ослабления вулканической деятельности и остывания 
лавовых потоков сухие фумароллы .превращаются в кислые, а затем кислые переходят 
в аммиачные и наконец в холодные. Наблюдения в Торре-дель-Греко в 1865 г., а также 
на Этне в 1879 г. показали, что углеводороды 1 исчезают последними; например на Этне 
они выделялись еще девять месяцев после извержения. Отсюда Лапиаран заключает, что 
появление углеводородов, происходящее всегда вдали от центра извержения, может слу
жить признаком начала и конца извержения. 
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Фуке на основании своих исследований на Санторннс в 1S00 г. объясняет преобра
зование фума!>олл таким образом: продукты низших фумаролл, т. е. холодных, кислых 
и пр., находятся в высших фумароллах, но они замаскированы другими продуктами, ко
торые по мере охлаждения выступают на место первых; следовательно в период высшего 
напряжения вулканического извержения все газообразные продукты проявляются сов
местно, но хлористые щ е л о ч и , испаряющиеся только при температуре красного каления, 
ие могут встречаться в фумароллах с низшей температурой и потому характеризуют собою 
сухие 'фумароллы или первого порядка; хлористое железо, хлористо-водородная и серни
стая кислота точно так же не могут встречаться в фумароллах с температурой ниже 300° 
и потому характеризуют кислые или второго порядка фумароллы и т. д. На Санторине 
из расплавленной лавы, но под водою моря, выделялись одновременно водород, угле
водород и соли щелочей со всеми другими продуктами. 

Вопреки утверждению Гумбольдта, что вулканы Южной Америки не выделяют ни 
хлора, ни хлористо-водородной кислоты, уже в 1872 г. Рейсе на вершине Котопахи кон
статировал фумароллы с температурой 6S° С, выделявшие хлор и сернистую кислоту. 
Ко еще полнее доказал это Вольф, исследовавший вершину Котопахи через семь недель 
после извержения в 1877 г.: при восхождении на вулкан на высоте 4 000—5000 м он 
определил выделение сернистого водорода и сернистой кислоты, на вершине у кратера 
запах этих газов исчез и появились фумароллы с хлористо-водородной кислотой и темпе
ратурой от ЙО до 160°, а в 400 \М от кратера — свободный хлор. Тильман, бывший на 
вершине Котопахи уже в январе 1878 г., когда вершина снова покрылась снегом, не на
шел даже следов хлора, а только фумароллы водяного пара я сернистого водорода. 

Í 
Таковы газообразные продукты и порядок выделения их при сильных 

вулканических извержениях. Но когда вулкан потухает и фумароллы охла
ждаются, разнообразие газов также значительно уменьшается, и в конце 
концов даже из главного центра извержения выделяются только сернистый 
водород, углекислота и пары воды. В таком состоянии вулканы, как заме
чено выше, называются сольфатарами. Прекрасный пример такого состояния 
представляет древний кратер Вулкано на Липарских островах, в воронко
образном углублении которого собирают ежегодно до 12 т серы и борной 
кислоты. Вулкано сделался сольфатарой после сильного извержения 
в 178G г., и хотя обыкновенно выделяет пары воды с сернистым водородом, 
тем не менее иногда образует фумароллы с более высокой температурой — 
до 3 6 0 е О; например в 18(36 г. в связи с извержением Этны фумароллы 
в Вулкано выделяли хлористо-водородную и сернистую кислоту, т. е. пре
вратились в кислые фумароллы второго порядка, как доказал Фуке непо
средственными анализами. В таком же состоянии находятся Папайдаянг на 
Яве после извержения 1773 г., Попокатепетль, Суфриер (Гваделупа), св. Вин-
цент (Вест-Индия), Кризурвик (Исландия), Демавенд (Иран) и др. 
вулканы. 

Последние проявления деятельности потухающих вулканических об
ластей обнаруживаются горячими минеральными источниками, из которых 
многие, производящие периодические извержения, называются гейзерами 
(см. главу IV, т. II). Наконец окончательная фаза потухания обнаруживается 
мофеттами, выделяющими только углекислоту и углеводороды: Овернь, 
Флегрейские поля у Неаполя, «Собачий грот» и др. Вместе с углеводо
родами и углекислотой иногда выделяются холодные потоки грязи; в таком 
случае образования эти называются сальзами, или грязевыми вулканами. 
Сальзы хотя представляют последнюю фазу развития вулканов, но часто 
образуются самостоятельно, без всякой связи с настоящими вулканами, и 
составляют так называемые псевдовулканические явления. Две категории 
грязевых вулканов только и связаны подобием явлений и как нельзя лучше 
доказывают ту истину, что сходные явления могут происходить от совер
шенно различных причин; мы возвратимся к ним ниже. 

При возобновлении деятельности вулкана серия описанных стадий фу
маролл повторяется в обратной последовательности. 

Таким образом газообразные продукты, выделяющиеся при вулкани
ческих извержениях, отличаясь сложностью и разнообразием, видоизменя
ются с ходом извержения и служат указателями начала и конца деятель-
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ности вулкана. Но кроме того участие их обусловливает происхождение' 
рыхлых продуктов и придает некоторые характерные особенности лавам. 

2. Рыхлые продукты и вулканические туфы 
Твердые, но измельченные продукты, или клазматические (Шнейдер), 

или пирокластические. образующиеся в больших масштабах при сильных 
вулканических извержениях, появляются вслед за газообразными и своим 
образованием исключительно обязаны газам. Когда спертые пары и газы 
вырываются из кратера, они увлекают за собою различной величины куски 
лавы и основных пород, которые, описав в пространстве параболу, попа
дают обратно на склоны вулкана в более или менее значительном расстоя
нии от жерла, смотря по силе извержения и величине кусков. Куски лавы 
больших размеров вылетают в виде исполинских огненных снопов, особенно 
резко обрисовывающихся ночью, и называются вулканическими бомбами 
(или в Неаполе—-«слезами Везувия»). Упав на землю, эти бомбы, уже охла
дившиеся во время полета, скоро затвердевают снаруяат, оставаясь внутри 
еще в жидком или пластическом состоянии. Вследствие вращения во время 
полета, они обыкновенно получают круглую или овальную форму (рис. 313 

и 314) , состоящую из ряда концентри
ческих оболочек, которые очевидно-
располагаются по удельному весу во 
время движения бомбы в пространстве. 
Поверхность этих бомб мало растрески
вается в отличие от бомб второго рода, 
имеющих неправильную угловатую или 

Рис. 313. Вулканические бомбы. листоватую форму и вид сильно 
растрескавшейся сухой хлебной корки 
(рис. 315 ) . Поверхность их стеклова

тая, а внутренность — пузыристая. Разница между двумя типами бомб объ
ясняется различной вязкостью лавы; капли лавы яшдкой (основной), засты
вая во время полета, скручиваются и округляются, тогда как куски 
застывающей уже в кратере вязкой (кислой) лавы мало изменяются в воз
духе. Наиболее жидкие лавы, долго не застывающие и дающие (см. ниже) 
на поверхности кипящие озера, потоки, лавопады и фонтаны, как на о-ве 
Килауэа, распыляясь ветром, дают тонкие нити и мельчайшие стеклянные 
капли прихотливой вытянутой веретенообразной, заостренной формы, назы
ваемые «волосами» и «слезами Пеле» по имени Пеле, богини огня древних 
канаков. Многообразие вулканических бомб вообще весьма велико и связано 
с местными особенностями различных вулканических областей (рис. 316) 
[15, 16]. Изредка наблюдались грязевые бомбы [17], как на о-ве Люцоне. 
Куски тугоплавкой лавы, вследствие расширения находящихся в ней газов, 
приобретают иногда столь пузыристое сложение, что объем пустот в 8 и 9 раз 
превышает объем заключающего их стекла, так что такие куски (пемза) 
легко плавают на-воде (рис. 317 и 318 ) . После извержения некоторых при
брежных вулканов большие количества плавающих по морю кусков пемзы 
иногда затрудняют даже судоходство. После извержения одного японского 
вулкана по такому пловучему слою пемзы мояшо было итти пешком на 
23 мили в море. Вместе с лавовыми бомбами вылетают иногда обломки по
род, служащих основанием вулкана, которые были пробиты при образовании 
его, например обломки гнейса, гранита и глинистого сланца, попадающиеся 
в туфах эйфельских вулканов, обломки гранита среди вулканических про
дуктов Оверни, куски диабаза на Канарских о-вах, третичного известняка 
с окаменелостями из Соммы и пр. На некоторых из этих обломков заметны 
следы действия высокой температуры в оплавлении, а иногда даже в измене
нии их химического и минералогического состава. Что касается размеров 
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вулканических бомб, то они весьма разнообразны: весом до 20 кг, диаметром 
от 1 дм до 3 м. Они попадаются часто и отбрасываются на 1 ООО и 1 500 м 
от центра извержения, но при исключительных условиях образуются бомбы 
величиною с железнодорожный вагон и отбрасываются на несколько сот ме-

Рис. 314. Овальная бомба п8 кратера Туила (Камчатка). Фот. В. Кулакова. 

Рис. 316. Листовидная бомба. Камчатка. Фот. В- Кулакова. 

тров (рис. 319) . Глыба в 200 т весом была выброшена из вулкана Котопахи 
на расстояние 15 км, а вулкан Азама выкинул обломок в 2Э м диаметром. 
Но гораздо большее количество получается мелких частиц, из которых одни, 
величиною не более обыкновенного ореха, называются лапи.ыи (т. е. ка-
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мешки); они, как и бомбы, представляют собой оторванные и застывшие 
кусочки лавы (рис. 320 ) ; другие же, самые мелкие, называются вулканиче
ским песком и пеплом. 

Рис. 316. Ш л а к о в а я бомба Стромболи. Фот. Риттмана . 

Песок представляет мельчайшие кристаллы различных минералов: но
левого шпата, лейцита, авгита, но преимущественно магнитного железняка 

или же мелкие кусочки лавы 
и стекла; он обыкновенно чер
ного цвета, похоя« на мелкий 
порох. 

Вулканический пепел пред
ставляет тонкую белую или се
рую пыль, состоящую из кусоч
ков стекла или минералов, сла
гающих лаву. Лапилли и частью 
песок происходят вероятно при 
взрывах газовых пузырей, а пе
пел — из отвердевших частиц, 
образующихся уже в расплавлен
ной лаве до ее извержения. Глав
ными условиями для образования 
пепла, по мнению Фуке, явля
ются: 1) совершенно яшдкое со
стояние лавы, 2) содеряшние в 
лаве многочисленных не плавя
щихся при ее температуре частиц 
и 3) выделение паров с сильными 
взрывами. 

Все эти рыхлые продукты поднимаются на значительную высоту в ды
мовом столбе и оттуда снова падают на склоны вулкана, где отлагаются по
слойно, или же увлекаются воздушными течениями и переносятся на гро
мадные расстояния от центра извержения. Даже при небольшом извержении 
Везувия в 1872 г. улицы Неаполя в течение нескольких дней были покрыты 
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Рис. 318. Глыба пемзы, приплывшая после извержения Кракатау к берегу Явы. Фот, Беммелена. 



слоем вулканического пепла, а 
в 1906 г. его массы были столь 
велики, что разрушали крыши 
и засыпали первые этажи 
зданий. При извержении в 
1912 г. Катмая (Аляска) в 
45 км слой пепла был в 1 м, 
а в 240 км — в 20 см толщи
ною; на 150 км кругом в те
чение 60 часов стояла темнота 
из-за насыщения атмосферы 
пеплом. При больших извер
жениях пепел Везувия дости
гает с одной стороны Констан
тинополя, а с другой—• Сици
лии; количество его нередко 
достигает 200 000 м3 и более, 
так что в 30 извержений Ве
зувий, по словам Рейера, до
ставил около 1 млрд. ms пепла, 
или 1 км3. Пепел Этны попа
дает на северные берега Афри
ки. Пепел исландских вулка
нов, например Геклы, в 1875 г. 
падал в Стокгольме, отстоя
щем на 1 900 км от Исландии, 
а в 1783 г. — в Шотландии. 
Пепел Везувия в 1906 г. доно
сился ветром до Киля, Пари-

Испании и Черногории 
(рис. 321 , ,322). 

В Гватемале даже в семи днях пути или в 350 км от кратера пепел образовал еще 
такое густое облако, что затемнил солнце; переносился же на 2 000 км. Особенно большая 
масса рыхлых продуктов получилась при заме
чательном извержении в 1835 т. небольшого вул
кана (около 150 м высоты) Козегвина, у залива 
Фонсэка в Центральной Америке. Летевшие 
вверх обломки расстилались по небу в виде 
свода в несколько сот километров в ширину и 
покрыли окрестности вулкана на 40 км кругом 
слоем около 5 м толщиною. Мыс, на котором 
стоит вулкан, выдвинулся на 230 м в залив 
Фонсэка, а в нескольких километрах от берега 
образовались два острова из пепла и камней, 
выброшенных вулканом. Густые тучи из пепла 
закрывали солнце, и мрак продолжался в тече
ние 43 часов, освещаемый только блеском мол
нии. Гроза, мрак и страшный ливень привели 
в смятение ле только жителей, но даже диких 
животных. Пепел этого извержения распростра
нился на громадные расстояния, более чем на 
20° долготы к западу и востоку. На полях 
Оанта-Анпа, на о. Ямайке, в 1 400 км пепел па
дал еще в значительном количестве, н а поверх
ности моря местами пепел образовал такой слой, 
что корабли едва могли пробираться. К северу 
пепел достигал до Гондураса и Чиала в Ме
ксике, на юг — до Картагены п Санта-Марты. 
Общая площадь падения пепла составляет свыше 
4 млн. км2, а количество выброшенных продук
тов оценивают в 48 млрд. м3. 

Но менее обширная .область распростране-

Рис. 319. Дом, разрушенный громадной бомбой, 
выброшенной Стромболи. Фот. Риттмана. 

Рис. 320. Л а п и л л и с Камчатки. Образцы 
Горного музея Ленингр . горного ин

ститута. 
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ним!) п иг менее, мощи ни маоса его и ;ч'>. ч к >. ш.ии-ь при и ;пе [>жс н им Темборо на. 
I'умЛни- к 1ЧЛ г.. когда взрывы мыли слышны на Суматре, т. е. г. 200 /,'.1/ к каналу. 

' н.| 111и 1с• |-11.1 Л1-)г..• 17о /;м. К р у т и вулкана густые гунн пен.1а превратили день к глубокую 

Гнс. '¿11. Лее, з асыпанный пеплом извержения Киргуриса, Ю32 г., 
Камчатка. Фот. И. Кулакова . 

Рис. 322. Пепловый к о н у с в у л к а н а Туила на Камчатке. 
Фот. 1?. Кулакова . 

ночь: в расстоянии 43о км слой пепла имел о,2 .1/ толщины а в .7" — 0,Г> .к: в еще 
более близком расстоянии море покрылось таким толстым слоем сопла, что корабли ^проби
вали себе путь только ю величайшим трудом. Еще на Б о р и и. ь 1 5оо л.и к югу, падение 
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пепла было настолько сильно, что местные жители, пораженные этим явлением, стали 
вести свое летоисчисление «от большого падения пепла». Площадь распространения пепла 
обширнее, нежели вся Германия, а масса его оценивается в 150 км3, т. е. почти в три раза 
превосходит объем Монблана. 

Более точные данные о распространении и быстроте перенесения пепла получены 
при последнем большом извержении Кракатау в 1883 г., когда темнота от падающего 
пепла была так сильна, что пароход «Loudun», застигнутый извержением в заливе Лам-
ноиг, должен был остановиться. Обильный дождь пепла, жидкой грязи с кусками пемзы, 
низвергаясь на судно, покрыл все предметы на нем толстым слоем. В то же время 
атмосфера была пропитана запахом серы, затруднявшим дыхание; неправильное и сильное 
волнение бросало судно во все стороны, а молнии, быстро следуя одна за другой, проре
зывали окутывавшую судно темноту. Извержение 26—27 августа сопровождалось такими 
сильными взрывами и ударами наподобие выстрелов, что очевидцы не находят сравнения 
лля них. Взрывы эти были слышны па Цейлоне, в Ост-Индии, Манило, в Новой Гвинее, 
в Перте (Австралия). Если о-в Кракатау принять за центр и описать из него круг диамет
ром в 30° , то окружность его - представит границу распространения звука. Поверхность, 
ограниченная этим кругом, составляет более Vi.- части поверхности Земли. Если для на
глядности проведем такой же круг в нашем полушарии, приняв за центр г. Амстердам, то 
его окружность, касаясь па севере параллели 82° с. ш., на юге пересечет тропик Рака 
в Сахаре, на востоке пройдет по Уралу, а на западе, захватав Канарские и Азорские о-ва, 

отрежет большую часть Гренландии. Лен-
денфельд доказывает, что звук распро
странялся до Родригеца, т. е. па 4 800 км 
от центра извержения. 

Кроме этих звуковых волн в то же» 
время образовались воздушные волны, ко
торые концентрическими кругами распро
странились вокруг всего земного шара и 
обошли его но крайней мере три раза. 
Эти воздушные волны в ближайших ме
с т а х — в Батавии, Буитепзорге, отстоящих 
в 150 км от Кракатау, и даже в г. Паесё-
рёне (в 850 км от Кракатау) произвели 
сильное сотрясение зданий: окна и двери 
дрожали, предметы, висевшие на стенах, 
попадали и разбились, хотя собственно 
землетрясения при этом извержении нпгде 
не наблюдалось; в отдаленных же местах 
те же воздушные волны произвели силь

ные и ненормальные колебания барометра, определенные с особою отчетливостью на тех 
станциях, которые обладали самопишущим барографом. По исследованию М. А. Рыкачева, 
подробно изучившего эти волны, скорость распространения их равна 327,8 м/сек, что 
соответствует скорости звука в атмосфере при — 1 0 ° С. 

Не менее замечательно появление громадных волн п а море, произведенное изверже
нием Кракатау. Волны эти, затопив низменные берега Зондского пролива, во многих местах 
произвели разрушительные наводнения и, распространяясь поперек океанов, достигли 
весьма отдаленных пунктов, где и выразились неправильными колебаниями уровня 
океана. Вереск полагает, что образование наибольшей волны причинено в 10 час. утра 
27 августа громадным провалом северной части о-ва Кракатау. Высота волны местами 
была до 21 м, например у Телек-Бстонга, 24 м — у г. Колианда на Суматре, а в самой 
узкой части Зондского пролива она достигла 34 м высоты, например у г. Мерака, и 35 ж— 
у Анжера. Местами она^ далеко проникла внутрь страны и произвела большие опустоше
ния : на о-ве Себези ею смыто 4 деревни, а всего жертвою ее сделались около 35 000 че
ловек. Кроме берегов Зондского пролива волна распространилась до берегов Индии, Цей
лона, о-ва Маврикия, Сейшельских, мыса Доброй Надежды, мыса Горна. В Атлантическом 
океане влияние ее распространилось до Панамского перешейка, а в Тихом океане — до 
Сан-Франциско и Аляски. 

При этом замечательном извержении, отличавшемся такими разнообразными явле
ниями, не только мелкий пепел, но даже куски с голову величиною относились за 20 км, 
а с кулак величиною падали дальше 40 км от вулкана, причем начальная скорость их 
должна была быть от 600 до 2 000 м/сек, т. е. больше скорости пушечного ядра. Рас
пространение пепла было чрезвычайно обширно. В расстоянии 1 ООО и даже 3 ООО км от 
центра извержения было еще заметно падение пепла, так что вся площадь распростра
нения его — больше площади Европы. Обломки летели со скоростью курьерского поезда, 
т. е. от 80 до 130 км/час. Даже в Иокогаме, отстоящей на 3 150 км, 29, 30 и 31 августа 
пепел затемнял солнце; синеватое окрашивание солнца и луны, приписываемое той ж е 
пыли, наблюдалось в Африке, Центральной Америке и в Тихом океане; той же пыли при
писывают появление замечательных зорь красного цвета, наблюдавшихся повсеместно 
в конце 1883 и начале 1884 г. В окрестностях Кракатау слой пепла имел толщину от 
1 до 16 м, даже н а берегах Суматры слой пепла достигал толщины от 0,1 до 1 м. Вербен 

Рис . 323. Шлаковый кратер в Исландии. 
Рис. Сарториуса фон-Вальтерсгаузена. 
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рассчитывает, что на площади, равной Средней Европе, отложилось пепла около 18 км*, 
т. е. по объему больше Монблана. 

При извержении Гелунгунга на Яве пепел засыпал 114 деревень и в окрестностях 
вулкана образовал слой до 30 м толщиною. Вулкан Гуитур в 1843 г. в течение трех часов 
выбросил около 330 млн. центнеров пепла. 

После большой вулканической катастрофы в чилийско-аргентинских Андах 1861 г., 
при которой пеплом был засыпан громадный район, а город Мендоза разрушен землетря
сением, те же явления в еще большей степени проявились 10 апреля 1032 г. на простран
стве 800 км южноамериканских Кордильер (от Сант-Яго до Консепспон). 25 вулканов 
почти одновременно пришли в действие. Первыми внезапно начали извергаться большие 
вулканы Дескабезадо (4 200 .«), Лас-Иегас, Тпнгиририка (4 500 м) и Домойо. Извергался 
почти исключительно пепел в колоссальных количествах; поднятый восходящими из кра
тера газами на большую высоту пепел по высоким горизонтам атмосферы разносился 
чрезвычайно далеко, вплоть до атлантического побережья, т. е. почти на 1 500 км. 
В Буэнос-Айресе и Монтевидео люди должны были па улицах раскрывать зонтики и за
вязывать рот и нос платками, чтобы предохранять себя от падавшего пепла; в Буэнос-
Айресе в первый же день выпало около 4 ООО т пепла. Телеграфная и телефонная связь 
была нарушена, железные дороги и автомобили в районе катастрофы не могли двигаться 
из-за слоя пелла, достигавшего толщины 1 м, а во многих городах приходилось днем 
освещать улицы из-за темноты, созданной падавшим пеплом. Много людей и скота было 
задушено сернистыми газами, а поля и пастбища на большом расстоянии были надолго 
погребены. При этой, грандиознейшей за историческое время вулканической катастрофе 
в особенности интересны явления, связанные с насыщением атмосферы массами пепла еще 
ббльшими, чем при катастрофе Кракатау 1883 г., когда он поднялся до 30 ООО .и. Также 
в 1919 г. через три месяца после извержения на Яве вулкана Клоэта, во время которого 
прорвавшееся и вскипевшее кратерное озеро сварило 10 ООО человек, в Германии наблю
дались необычные сильно окрашенные зори. На этот раз в 1932 г. еще через три месяца 
обсерватория в Монтецуме в северном Чили, специально изучающая солнечную. радиацию, 
не могла нормально вести своей работы из-за запыленности высоких слоев атмосферы; 
там также наблюдались красные зори. Эти яге явления описывались из Алжира после 
извержения Катмая в Аляске в 1912 г., когда в самой Северной Америке в течение всего 
лета почти не было видно солнца; последствия катмайского извержения пепла исчезли 
только через год. При изучении появившихся тогда же в Северлой Америке кругом солнца 
сияний («хало») была найдена величина пылинок, их образовавших, — около 1,85 микрона 
диаметром. Метеорологами неоднократно, и также в 1932 г., указывалось на вероятность 
изменения временно климата от запыления атмосферы, а также на то, что если бы оно 
случалось регулярно, ежегодно и довело уменьшение солнечной радиации на 20%, то 
произошло бы новое оледенение Земли. Извержение Катмая (1912 г.) превратило все 
окрестности его в пустыню, и лишь мною времени спустя появились простейшие лишай
ники, вероятно таких видов, которые могли поглощать азот из атмосферы. 

В , декабре 1931 г. происходило сильное извержение вулкана Мерапи на Яве , 
начавшееся пепловым дождем. Через четыре часа после него при ужасном грохоте на
чалось извержение холодных грязевых масс л а сотню метров над кратером, сменившееся 
раскаленным лавовым дождем. Полосы огня до 500 ж высотой окаймляли кратер, край 
которого скоро со страшным шумом обвалился, после чего миллионы тонн раскаленного 
докрасна песка тучей опустились на окрестности вулкана. Извержение погубило более 
зоо человек, в том числе гамбургского профессора Борхардта, который перед самым извер
жением с ассистентом спустился в соседний кратер для измерения температуры его газов. 
Вулкан Мерапи — самый активный из яванских — при извержениях 1664, 1678 и 1768 гг. 
уничтожил несколько десятков тысяч людей. За последнее столетие наибольшие его из
вержения были в 1822, 1849, 1872 и 1920 гг. Перед извержением в течение нескольких 
минут был виден раскаленный добела конус («пробка»), выпиравший из кратера над его 
краем. 

Выше было сказано, что облака, клубящиеся над вулканами во время 
извержения, состоят из различных газов и паров, насыщенных измельчен
ным твердым материалом и поэтому кажущихся густыми и очень темными. 
Извержение в 1902 г. горы Пеле на о-ве Мартинике познакомило нас с со
вершенно особым типом выделений в виде раскаленных туч газов и паров, 
увлекавших громадное количество пепла и камней при спуске по склону 
вулкана. 

Эти тучи не выбрасывались из кратера вертикально, как обычно, а вслед
ствие перегруженности пеплом катились вниз лавиной с возрастающей ско
ростью сильного урагана, имея высоту до 4 ООО м; температура их даже 
около берега моря, т. е. в 8 км от кратера, достигала 2 0 0 ° . Город Сен-Пьер 
был сожжен и снесен; люди и животные сжигались горячими парами и за
дыхались, хотя платье не воспламенялось; почти мгновенно погибло та-
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ким образом до з о о о о человек. Возможно, что так же были уничтожен 1 '! 
Помпея и Геркуланум в 70 г., когда погибли 25 ооо человек. Давление тучи 
Пеле было столь велико, что была отброшена на несколько метро]', в сторону 
статуя в несколько тонн несом. 

Отложении вулканического пепла слоями в несколько метров .мощ
ностью покрывают среднюю часть северного острова Попои : Зеландии и про
исходят из кратеров вулканической зоны Роторуа-Тауио-Тонгарпра. слагая 
весь почвенный покров, за исключением лишь крутых склонов. Неплодородие 
некоторых из этих почв, малая питательность растущих на них кормов, вы
зывающая даяге особую болезнь скота- («болезнь майорам, потребовали весьма 
тщательного изучении этих вулканических отложении, производимого в по
следнее время новозеландским геологическим учреждением [1Ь]. 

. Таким образом громадные маееы рыхлых продуктов отлагаются не 
юлько вокруг центра извержения, увеличивая размеры вулкана, но п па 
значительных расстояниях от пего: мго обстоятельство объясняет ]шхоя;депие 
древних вулканических образовании далеко за пределами собственно вулка
нических областей. Где бы ни отлагались ли продукт!.!, спи всегда образуют 
правильные пласты, тем более однородные, чем дальше от вулкана, тогда как 
вблизи, где оеая.-даюшиеея продукты различной величины, образуются пере-
межаюшиеси пласты, состоящие то из 'крупных, то из мелких частиц: при 
этом крупные куски вдавливают рыхлые слои, п в них замечается соответ
ственная изогнутость вниз. Слоистые выбросы, уплотняясь вследствие давле
ния или цементируясь каким-либо веществом, принесенным водою пли про
исшедшим от выветривания их самих, образуют сплошную, иногда даже плот
ную массу, называемую вулканическим туфом. 

Очевидно, что при отложении слоев туфа в них могут попадать и раз
личные посторонние тела, в том числе органические: растительные и живот
ные остатки, особенно при подводных извержениях морских вулканов, где 
туфы, под влиянием воды, уплотняются быстрее и нередко содержат морские 

' раковины. 
Что касается разновидностей вулканического туфа, то само собою по

нятно, что они весьма разнообразны и не представляют породы какого-либо 
определенного химического или минералогического состава, а изменяются 
в зависимости от качества лавы и относительного количества различных 
выбросов. 

Туфы называются в зависимости от породы, из которой они произо
шли, — базальтовыми, трахитовыми, норфирптовыми и т. и. К туфам я.'-" 
относится известная с древних времен и употребляемая в качестве лучшего 
гидравлического немента пуццолана (в долине Анно в Сабинских горах 
Италии, а также в Крыму). Сильно измененные, слоистые и неслоистые 
с вторичной сланцеватостью диабазовые туфы называются талыитеинами' 
последние содержат иногда беспорядочно заключенные угловатые обломки 
разных пород и называются тогда туфовыми брекчиями. Собственно же вул
каническими брекчиями, или аггломератами, занимающими промежуточное 
положение между рыхлыми продуктами и лавами, являются массы, состоя
щие из угловатых кусков лавы, раздробленной взрывами, промежутки между 
которыми заполнены иногда известковым цементом. 

Обыкновенный вулканический туф представляет собой тонкозернистую и даже плит
ную массу грязнобелого, желтоватого, красноватого, буроватого и даже черного цвета, боль
шею частью землистого, но иногда, раковистого излома, и настолько тверд, что его смеши
вают с лавою. По составу он разнообразен; например на Лппарских о-вах он состоит на 
обломков обсидиана и пемзы, в Флегрейскпх полях — из трахитов, в Рокка Монфниа—-.из 
лейцитовой лавы. Туф этот местами содержит включения посторонних тел: например туфы 
Эйфеля богаты .кристаллами авгита, оливина, роговой обманки, слюды и пр., в туфах Па
тагонии, о-вов Вознесения находятся фораминиферы; в мощных залежах туфа (до 242 м 
толщиною) Парма. Оен-Жюльена Эренберг нашел. 3 0 разновидностей фораминифер. При 
отложении под водою он сильно изменяется и часто содержит морских животных. Пр.*-
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зи.тьные плагты сп> имеют различную толщину, от нескольких мп ллиметров до 
метра. 

Ноштнтюыи тцф состоит из кусочков трахита и представляет грязно-желтовато-
белую мягкую массу: он «'одержит некоторые кристаллы, например мелнлита. санидина, 
магнитного железняка, а также остатки растении и раковины ныне живущих родов Ostrea. 
Cardium. I'atclla м лр. По словам Фукса, пласты его на Иехнп и у Позилиппо близ Неа
поля, откуда он получил свое название, наклонены под углом 15°; мощность его на 
Чпомео—до 300 ,м; он находится в тех вулканах, которые извергают трахитовую лаву. 

Ненсрин пепельно-серого , реже желтовато-серого цвета туф. землистого вида; со 
стоит из отдельных кристаллов лейцита, авгита, слюды, гаюпна и кусочков лейпптовой 
лавы, базальта и известняка. Полагают, что он образовался из грязевого потока. Главное 
месторождение — в Албанских горах, близ Рима, где он образует юго-западный склон 
Монте-Касо и береговые высоты оз. Немн и Альбано. 

Пи.шонитшын т,1/ф отличается составом из желтого или бурого аморфного палаго-
нита со .стеклянным или жирным блеском; обладает раковистым или занозистым изломом 
л твердостью от 3 до о. Сарториуо фои-Вальторсглузен различает три cojera налагонита 
(3R S i - г 2 К з Si + о Н, 0 Н, 12 Н) с о, 9 и 12 частями воды: кроме налагонита в нем 
находятся кусочки различных лав, кристаллы авгита н оливина; впервые он открыт у Па
тагонии, в Валь-де-Ното, и Сицилии. Огромное распространение он имеет в Исландии, 
где из пето сложены целые горы, например Ватлафель, Вольфе ль, Лауфафель и др. 
У Гузавпка, в Исландии, в нем находится много фораминнфер и целые залежи Venus 
islándica. Полагают, что палагоннтовый туф образовался под водой ir значительно изменен. 

Тросе представляет мягкую нечистую пористую массу желтого, серого или бурого 
цвета; он состоит из кусочков лавы, пемзы, глинистого сланца и грауваккп, кристаллов: 
авгита, санидина, магнетита, лейцита и таюнна; часто находятся в нем листочки и даже 
обуглившиеся стволы деревьев. Полагают, что трасс образовался также из грязевого по
тока, как и пенернн. С трассом тождествен так называемый тоска, развитый на Тене
рифе и других Канарских островах. 

В таблице 34 приведен анализ туфов. 
Таблица 34 

Составные части 
Желтый 

позплипп. туф 

ТуфЭпомео на 

Псхии 

Туф из кратера 

Монте-Нуоио 

Палагоннт. 
туф иэ Ba ib-

Туф из 
Кризувнка 

Желтый 

позплипп. туф 

ТуфЭпомео на 

Псхии 

Туф из кратера 

Монте-Нуоио 
де-Ното и Исландии 

Si0 2  

A12p3  
Fe 20 3  

CaO  
MgO  

Na20  
H ä 0  

52,80 
15,83 
7,57 
3,13 
0,84 
7,66 
2,90 
9,26 
0,15 

54,57 
17,93 
5,49 
0,77 
0,77 
6,23 
6,40 

} 8,19 

56,31 
15,33 
7,11 
1,74 
1,36 
0,54 
4,84 

1 -

34,99 
6,02 

20,50 
6,08 

11,02 
0,93 
0,92 

} 19,54 

40,30 
14,45 
14,60 
6,89 
7,57 
0,44 
1,82 

! -
л 100,14 99,35 100,22 100,00 

Что касается органических остатков, находимых в вулканических новейших туфах, 
то кроме уже упомянутых стволов деревьев, инфузорий, Venus islandica и др. Фукс приво
дит еще следующие формы, преимущественно ныне живущие: Buccinum nuitabile (Монте-
Нуово), Cardium edule (Сомма. Монте-Нуово), Cardium ciliare (Сомма), Cerithium lima 
(известковый туф Устика), Cerithium alueoides (Позилиппо), Cerithium wuigatum (Камаль-
доли), Corbula gibbä  (Сомма). Echinoneus subglobosus (Сомма), Lima squamosa (Устика), 
Murex brandari.s (Иозилпппо). Ostraea edulis (Позилиппо), Pecten opercnlaris (Монте-
Нуово), Pecten purpuratus (Кокимбо), Pectunculus glycimcris (Позилиппо), Rostellaria 
pespelicani (Позилиппо), Trochus militaris (Устика), Trochus crenulatus (Устика), Turri
tella cingulata (Кокимбо), Turritella communis (Позилиппо). Venus decussata (Позилиппо). 
Л enus ораса (Кокимбо), Patella, Helix. В туфе Тара, па о-ве Санторине, Фуке «собрал 
несколько, верхнеплиоценовых видов, залегавших на высоте от Г>о до 174 м над уровнем 
моря, а именно: Oarcharius suleidens, Turritella subangulata, Scalaria pseudoscalaris, L u 
cina borealis, Thracia convexa, Pecten opercularis, P. jacobeus. P. polymorphus, Ostraea lamel
losa, 0. cochlear, Terebratula ampula, Brissopsis lyrifera, Schizaster canaliculatus, Cidaris 
militensis, Echinus, Psammechinus, Cidaris и др. Все эти остатки свидетельствуют о древ
ности происхождения санторинскнх туфов. В туфах Поцнуолн нередко находятся отпе-
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чатки растений, например Chamerops humilis, а в туфах Фазапо, на Этне — Laurus nobi-
lis, Myrtus comniunis и Pistacia lentiscus. 

Из окрестностей Владивостока из туфов пермского возраста описана большая фауна 
брахиопод. 

Как указано выше, туфы отлагаются правильными пластами и вдали 
от центра изверясения залегают горизонтально, так же как и на дне моря, 
но вокруг центра они располагаются наклонно, перемеясающимися слоями 
из крупных и мелких веществ. Вулканические конусы, образованные ту
фами, имеют склоны с падением от 15 до 4 0 ° , смотря по крупности выбросов, 
и кратер в виде узкого жерла (рис. 324) . Конусы эти представляют самые 
правильные и красивые вулканические формы; типом их могут служить вул
кан Сангай в Юяшой Америке, Стромболи на Липарских о-вах (см. 
рис. 295) , Вулкано, Монте-Нуово н др. со склонами до 3 0 — 4 0 ° . 

При расширении кратера рыхлые продукты слагают пласты с обратным 
уклоном на внутренних стенках кратера, и тогда вулканическая гора пред
ставляет как бы две антиклинальные складки, разделяющиеся синклиналь-

Рис . 324. Р у и н а туфового кратера в Исландии, кан Изалько ПОЯВИЛСЯ В 1793 г. 

склонами в 3 5 ° . При постоянных взрывах, повторявшихся через 2—8 или 
10 мин., он выбросил общую массу обломков до 1800 г. 27 млн. .и3, следова
тельно приращение горы составляет 370 тыс. м? в год или 42 м3 в час. Сло
вом туфовый конус представляет типичный слоистый вулкан правильной 
конической формы; по с другой стороны форма эта редко сохраняется на
долго, так как рыхлые туфы быстро размываются или выветриваются, и ко
нусы утрачивают свою правильную форму. 

Некоторые слоистые туфы, как пеперин, трасс и др., повидимому обра
зовались из грязевых потоков и отличаются обильным содержанием частиц 
невулканических пород, каковы: известняки, глинистые сланцы и пр. 

3. Расплавленно-жидкие продукты, или лавы 

Расплавленные массы составляют главный продукт вулканических из
вержений как по количеству и разнообразию пород, образующихся из них, 
так и по зависимости от них вулканических туфов. Все они известны под 
общим названием лавы, которая следовательно, как и туф, означает только 
известное физическое состояние вещества, а не какую-либо породу с опре
деленными химическими и петрографическими свойствами; напротив, смотря 
по условиям излияния и особенно затвердевания лавы она образует весьма 
разнообразные породы, отличающиеся друг от друга сложением, плотностью, 
внешним видом и составом, хотя с другой стороны все эти породы имеют не
которые общие признаки, свидетельствующие о происхождении их из распла
вленного состояния. 

ным углублением, с каналом по
средине. Такое залегание пластов 
туфа называется периклиналь-
ным. Вулканические конусы из 
слоистых туфов, при большой 
массе их, образуются иногда 
весьма быстро; при извержении 
Этны в 1009 г. на склоне ее под
нялся конус в 250 м высотою в 
течение трех месяцев; в 1865 г.— 
другой конус в 100 м высотою: 
в 1874 г. образовалось 35 конусов 
до 25 м высотою каждый. Вул-

по Кнебель-Рекк . а в 1806 г., по исследованию 
Зеебаха, он имел 225 м высоты со 
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Все лавы без исключения после затвердевания образуют породы сили-
катовые, в составе которых кроме авгитов, роговых обманок, полевых шпатов 
пли их заместителей — нефелина и лейцита, различных минеральных при
месей постоянное участие принимает аморфное кремнеземистое вещество, или 
так называемое вулканическое стекло; оно не только находится во всех ла
вах, но иногда является преобладающей и даяге исключительной составной 
частью их. Порфировое сложение, залегание в форме потоков, куполов и 
жил, а такяге столбчатая или пластинчатая отдельность, вызываемая усло
виями охлаждения, такяге составляют характерные особенности вулканиче
ских пород (см. § 31). 

Как указано выше, вес минеральные элементы лавы по времени образования 
можно разделить па две категории: одни выделяются еще во время нахождения лавы 
в жерле вулкана, другие же — после излияния ее из кратера во время общего затверде
вания лавы. Первые, частью еще до излияния лавы, выносятся парами и служат для 
образования пепла и песка, а частью выносятся лавою; в затвердевшей лаве они резко 
отличаются по том изменениям, которые претерпевают под влиянием высокой температуры 
и движения жидкого потока. Вторые же, образовавшиеся во время остывания лавы, обык
новенно меньшие по величине, часто представляют недоразвившиеся кристаллы или так 

называемые кристаллиты, белониты п пр., словом эмбрионы кристаллов и не обна-
ружпвагот никаких изменений; под влиянием движения жидкого потока лавы они 
распилагаются наподобие дров, сплавляемых по реке. Это расположение остается по за
твердевании лавы и обусловливает так называемую флюидалъную структуру (РДшааЫгик-
тпг. Пик^агюпрттикип ' ) , весьма характерную для эффузивных вулканических пород. 

Состояние жидкой лавы в момент извержения зависит от многих усло
вий; поэтому-то и наблюдается большое разнообразие в составе и строении 
ее. Иногда в жидкой лаве содержится незначительное количество кристал
лов, иногда же напротив они преобладают, или же наконец совершенно отсут
ствуют; в этом последнем случае лавы вытекают из вулкана вполне жидкими 
н при быстром остывании не диференцируются на составные части, а обра
зуют однородную стекловатую массу, называемую обсидианом, смоляным 
камнем (нехштепном) и пр. С момента извержения до полного отвердевания 
лавы в ней происходят такяге различные изменения, и потому в разные пе
риоды остывания лавы из нее могут выделяться различные элементы. Таким 
образом свойства твердой лавы обусловливаются не только степенью плавле
ния ее в жерле вулкана, первоначальным составом ее, но также целым рядом 
сложных химических процессов, происходящих в яшдкой лаве после ее 
излияния. 

Однако, несмотря на разнообразие этих продуктов, все лавы как породы 
силикатовые, в которых кремнезем играет роль кислоты, разделяются на не
сколько групп в зависимости от количества кремнезема (см. выше таблицу 
пород в главе IV). Отметим из них две главные: 1) лавы кислые, легкие 
с содержанием кремнезема до 7 6 % и 2) лавы основные, тяжелые с содержа
нием кремнезема до 5 0 % . Первые содержат ортоклаз и богаты силикатами 
калия и натрия, но бедны силикатами кальция, магния и окислами же
леза; они большею частью светлых цветов, особенно светлосерого, тугоплавки 
и образуют густые, вязкие потоки, не разливающиеся на большие площади. 
Вторые содерягат преимущественно основные силикаты, больше силикатов 
магния, кальция, чем калия, натрия и окислов железа; они темного и даже 
черного цвета с плотностью от 2,95 до 3,10, более легкоплавки и образуют 
жидкие потоки, которые могут при благоприятных условиях разливаться на 
значительные площади; вследствие обилия окислов железа они обладают 
магнитными свойствами: например, по наблюдениям Фуке, лавы, излившиеся 
при извержении Этны в 1805 г., в различных местах отклоняли магнитную 
стрелку от 1 до 1 8 ° . 

Те и другие лавы прежде отождествляли с трахитами и базальтами, 
которые представляют только крайние члены; между ними находится много 
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промежуточных, связующих их постеленными переходами. Бунзен на осно
вании своих исследований вулканических образований Исландии вывел еле 
дующий состав для нормального трахита А и нормального базальта В (в про 
центах): 

л в 
Кремнекислота 76,67 48,47 
Глинозем и закиси железа . . . . 14,23 30,16 
Известь 1,44 11,87 
Магнезия 0,28 6,89 
Калий 3,20 0,65 
Натрий 4,18 1,96 

100,00 100,00 

Все остальные вулканические породы, по мнению Вунзена, представляют 
только разнообразные смеси двух крайних нормальных — трахита и базальта, 
изливающихся из отдельных бассейнов. 

Вулканы не всегда выделяют одну и ту же лаву; большинство изливает 
оба типа, т. е. трахиты и базальты, но в разное время, причем трахитовые 
легкие лавы нередко находятся па вершине вулкана, тяжелые базальтовые -
у основания: например на Везувии и Тенерифе, где вершина состоит из 
легких лав с удельным весом 2,35 и с содержанием ¿¡0. 5 8 — 5 4 % ;  ниже по 
склону, у Портилло. лавы, с БЮ...— 5 2 % и удельным весом 2 ,945. а у основа
ния близ уровня моря лавы имеют только 4 7 % 810» и удельный кес 3,01. 
Такой же тройной состав лавы с колебаниями кремнезема от 45 до 5 7'у на
блюдается в Гваделупе. Резкая разница в кислотности лав древних и совре
менных установлена исследованиями па Аляске [/.9] (вулкан Катмай), в Ма
лайском архипелаге [20] и других местах. Процесс извержения и затверде
вания лав происходит при таких сложных и разнообразных физико-химиче
ских условиях, что одна и та .же магма может диференцироваться или рас
щепляться на самые различные породы: возможность этого допускали е щ е 
Пулет-Скроп, Дарвин, Дана и д р . 1 

Излияние лавы, как указано выше, происходит или из главного кра
тера, или из трещин, образующихся на склонах вулкана; в том и другом 
случае потоки ее имеют различную скорость в зависимости от температуры, 
состава, вязкости лавы и крутизны склонов. Основные жидкие лавы на кру
тых склонах дают узкие и мелкие потоки, но на пологих склонах или рав
нинах они расплываются на обширное пространство, производя тате назы
ваемые покровы, т. е. иластообразные залежи лавы, располагающиеся более 
или менее горизонтально. Кислые же вязкие лавы дают толстые и короткие 
потоки, удерживающиеся даже на склонах от 20 до 4 0 ° , или же, выступая, 
затвердевают в виде более или менее плоских куполов. 

Скорость движения тяжелой лавы обыкновенно около 1—2 м/сек, 
редко 4 ,и и только в исключительных случаях 8 м/сек; чаще же скорость 
эта не превышает 5 км/час. Потоки Везувия и Этны сохраняют начальную 
скорость в 2 м/сек или около 7,2 км/час только на первых двух километрах, 
а дальше скорость эта уменьшается вдвое и даже более, так что от насту
пающего потока лавы окрестные жители почти всегда успевают спастись. 
Главный поток лавы Везувия в 190(1 г. спускался по крутым склонам вул
кана со скоростью 3 км в час. В некоторых случаях например жидкие' н 
мощные потоки Мауна-Лоа проходили по 20 и даже 30 км/час и в расстоя
нии 15 км не обнаруживали еще значительного затвердевания. Замедление 
движения идет вслед за охлаждением, которое наступает, вообще говоря, 
очень быстро (см. § 27) . 
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Р. течение последних дв.ух с половиной столетни зарегистрировано около loo извер
жений Этны, которые однако, несмотря на свои» силу, дали сравнительно мало человече
ских жертв, только благодаря тому что сравнительно с другими (Везувий. Пеле и др . ) 
извержения Этны происходят медленно, и население успевает спастись от вползающих на. 
него .потоков лавы, поверхность которой быстро твердеет. При большом извержении Ш>5г . 
главный поток лапы в первые сутки прошел 5 /,•.«, г. следующие 1Ч> суток — лишь 2 «и» 
и затем в течение Lili часов еще только о,5 ь.м. Сильнейшее извержение Этны было 
в 1б«о г.: оно продолжалось с s марта до половины июли, когда 20 марта рухнула 
при ужасном сотрясении вся вершина Этны и г, селений, а 12 было залито лавой (по
гибло 20 ооо чел. i . Общая тел п извергнутой лавы определялась в 1 Ооо .«*. При атом 
интересна попытка жителей Катанки, пробив твердую поверхность лавового потока «чижу, 
направить его в сторону от Каталки к Патерно. Жители последнего однако, напав на Ка
танью, прекратили яти попытки. Наибольшей скоростью лава Этны обладала в 1SC.5 г. — 
25 м/мпн, когда она в течение нескольких часов залила долину Колы. 2 ноября iíi2s  г. 
началось последнее большое извержение Этны оживлением одного из боковых паразитиче
ских конусов (19Ю г.), а затем прорывом большого потока лавы на высоте 1 soo после 
пятилетнего покоя. Ширина патока вначале была с, м при 4 м высоты, а затем дошла 
д о Ю .«. Расширяясь вниз по склону, поток лавы на глазах беженцев уничтожал дома, 
лес. рощи лимонов и апели-инов. полотно железной дороги и станции и лишь 1.5 км не 
дошел до берега моря у Катанья. 

Температура лапы н момент излиянии из вулкана весьма высокая, до
казательством него служат ее добела раскаленное состояние, ее текучесть 
и способность давать такую же жидкую струю, как вода, а между тем ма
териал ее весьма тугоплавок. В момент излияния температуру лавы измерить 
невозможно: все определения производились уже по прошествии некоторого 
времени после излияния — при посредстве металлических проволок (сере
бряных, Ячс.тезпых и медных) различного диаметра. Погружая проволоки 
в лаву, по степени и быстроте плавления их заключали о температуре. 
Оекки, Сен-Клер-Девилль и др. находили этим способом температуру лавы 
около 7ó0°. Поток лавы Пезувия. разрушивший в 17<н г. Торре-дель-Греко. 
через С часов по выходе из кратера имел температуру не менее ] 000е. судя 
по действию (ню на металлические вещи, находившиеся в домах. Измерения 
П. Скропа в 1S20 г. и М. Коана в 1 sos г. лавы Стромбо.тн и в кратере Ки-
лауэа дают температуру более 1 ооо°. Температура лавового озера кратера 
Килауэа в 191:5 г. была установлена Шефердом в 1 или—1 -27.)с. Лава Пе
зувия дала температуры от 1 1Г>о до 1 180°. 

Но какова бы ни была начальная скорость и температура потока, на 
поверхности его весьма скоро образуется твердая шлаковая кора, которая 
вследствие иродолжающегося движения ломается с металлическим звоном, 
разрывается на отдельные куски, число которых постоянно возрастает, и 
в конце концов они образуют весьма неровную поверхность настолько тол
стой коры, что лишь немногие трещины в ней доходят до огненного потока. 

Лава охлаждается на поверхности до такой степени быстро, что часто 
весьма скоро после излияния, когда она еще находится в движении, по пей 
уже можно ходить, как по дьду замерзшей реки. Местами, особенно в ниж
ней части потока, лава пробивает застывшую оболочку и выливается наружу, 
выбрасывая звенящие шлаки и медленно надуваясь в виде пузыря: затем 
она в свою очередь тоже покрывается твердой корой, которую ломает новый 
напор лавы. 

Твердая кора на поверхности потока является весьма дурным провод
ником теплоты и потому предохраняет внутреннюю часть от охлаждения. 
Вследствие этой слабой теплопроводности коры температура воздуха над по
током повышается весьма мало: на Этне деревья продол ягают расти и цвести 
в нескольких метрах от отдушин в коре, и нередко группы их стоят на 
островке земли, окаймленном рукавами свежего огненного потока. При всту
плении потока например в море вследствие той же коры можно было бы ожи
дать сильнейшего взрыва, а на самом деле происходит только небольшое 
шипение. Маленькие же бассейны воды производят сильный взрыв; в 1843 г. 
на Этне такой взрыв произошел от небольшой цистерны, в которую проникла 
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Рис. 326. Застывший лавопад на Гавайских о-вах. 



лава. На высоких вулканах слои снега и льда, по которым проходят потоки 
лавы, не всегда расплавляются и уничтожаются; напротив, вследствие сла
бой теплопроводности лавовой коры они иногда сохраняются под лавою в те
чение многих столетии: например лед наблюдался под лавою Этны, Геклы, 
под потоками вулкана Невадо-де-Чиллан (Чили), где в 1801 г. извержение 
происходило через ледник, Р> 1800 г. из кратера Кетлугьл в Исландии 
выбрасывались одновременно куски лавы и льда. На некоторых вулканах 
слои снега покрываются слоями лавы, так что разрез вулканических про
дуктов представляет ряд перемежающихся слоев: белых из снега и черных 

Рпс. 327. Тоннель в потоке л а в ы и его разрушение . 

из вулканических продуктов. В Исландии невидимому существуют ледяные 
гроты под потоками лавы. 

Если лучеиспускание лав до такой степени слабо, что не в состоянии 
растопить лед или сжечь стволы деревьев, то с другой стороны в централь
ной части потока лава сохраняет теплоту и даже жидкое состояние в про
должение многих лет; например лава, вылившаяся из Хорулло в 1759 г., 
видимо двигалась еще по прошествии 05 лет, и даже в 1840 г., т. е. через 
87 лет, обнаруживала следы тепла; лава Везувия 1858 г. имела еще через 
семь лет температуру 7 2 ° . 

В потоках лавы наблюдаются разнообразные пустоты, которые происхо
дят от различных причин. Одни происходят до образования наружной коры: 

Рие. 328. Громадный пузырь в з астывшем потоке л а в ы . Исландия . 
Фот. Кнебеля . 

поток жидкой лавы при переходе через пороги ниспадает огненным водопа
дом или лавопадом, как например при извержении Мауна-Лоа на Сандвиче
вых о-вах в ноябре 1880—1881 гг., когда мощный поток лавы ниспадал ве
ликолепным лавопадом, заливая бывшее озеро (рис. 325 и 3 2 6 ) ; очевидно, 
если лавопад застынет, то под ним останется пустота. Другие пустоты обра
зуются после образования твердой коры: например поток, переходя углубле
ние на склонах, нередко образует свод или род тоннеля из коры, как видно 
на рис. 327, а, а на рис. 327 , Ъ показано, что свод этот уже разрушился. 
Тоннель лавы г. Шаста в Калифорнии, до 20 м высотой и от 6 до 20 м ши-
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риной, был прослежен на ]..". км в длину, и конец его не был обнаружь». 
Третьи разнообразной величины пустоты, свойственные в большей пли мень
шей степени веем лавам, образуются вследствие выделения из них массы 
паров и газов,. Пористое или пещеристое сложение лавы представляет почти 
общее явление и служит одной из характерных особенностей вулканических 
пород. Дэна в .тане Килауэа определил нь'Д воздуха и лишь 2'/< твердого 
стекла, а Дали высчитал до -200 пузырьков в 1 см*. Но иногда пещерки при 
изобилии газов достигают значительной величины: например Гумбольдт 
в 1403 г. наблюдал в свежем потоке пещерки до 2 д/ длиною и 1 .« высотою: 
грот Шевр на Этне принадлежит кажется к тому же роду образований. 

Кроме того на поверхности лавы ноете образования коры газы, про
биваясь наружу, производят извержения и выбрасывают куски шлаков, строя 
нз них фумароллы. Иногда такие конусы достигают значительных размеров 

Рис. 329. Волнистая поверхность лавы Ве- Рис. 330. Лавовый поток на склоне Стром-
зувия. Образец Горного музея Ленингр. боли. Фот. Риттмана. 
горного института, дост. Д. Мушкетовы.м. 

и еще более увеличивают неровности на поверхности лавы. По застывании 
потока они отчасти разрушаются и образуют также тоннели и гроты на по
верхности лавы (рис. 328) . Один из замечательнейших гротов этого рода на
ходится на о-ве Соединения (Réunion)  и iизвестен под именем пещеры Розс-
мона, которая имеет от 1ъ до 20 .« в ширину, до f> .к в вышину и до 40 м 
в длину. Как свод, так и почва ее усеяны сталактитами из лавы и предста
вляют чрезвычайно дикий, фантастический вид. То или другое количество 
газов и паров, проникающих лаву, а также отчасти и состав ее обусловли
вают характер поверхности потоков. 

Поверхность потоков весьма разнообразна но внешнему виду: тем не 
менее различают только два главных типа лав: глыбовую (Eîlocklava  ) н 
волнистую (Fiadenjava) (рис, 329) . 

Глыбовая поверхность образуется при быстром затвердевании коры, со
провождающемся громадным выделением газообразных продуктов, и присуща 
лавам кислым. Быстро образующаяся твердая кора вследствие движения ио-
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Г О К А разрывается па отдельные глыбы, которые надвигаются друг на друга 
наподобие ль.пш г.о время ледохода па быстрой реке. перекидываются, еще 

Рмс 331. Лавовый поток, прорванный р. Терек у сел. Снони. Кавказ. Фот. 
П. Двойпенко. 

1'нс. 332. Поток трахитовой лавы. Азорские о-ва. Фот. Фрндлендера. 

Солее раздробляются или же, соединяясь, .образуют неправильные выступы 
всевозможных форм. Чем больше глыбы, чем крепче они соединяются при 
дальнейшем остывании, тем сильнее взрывы выделяющихся из лавы газов и 
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увеличивают неровности потока, придавая ему паров, которые еще более 
хаотический, дикий вид. 

Волнистая лава, напротив, затвердевает медленно, без значительного вы
деления паров. Кора ее не разбивается на глыбы и поверхность не предста
вляет такого хаотического беспорядка, как глыбовая лава; напротив, отдель

ные струи, набегая друг на 
друга или выделяясь из тре
щин, спокойно передвигаются 
в виде плоских волн или ва
ликов, которые, застывая, при
дают всей поверхности спокой
но-волнистый характер, без 
выступов отдельных глыб или 
их скоплений. 

Так как разница между 
тем и другим типом потоков 
обусловливается главным обра
зом степенью насыщения лавы 
парами, то очевидно глыбовая 
лава в длинных и мощных 
потоках может в конце своего 
течения, когда из нее выделит
ся большая часть паров, пре
вратиться в волнистую лаву, 
что действительно и наблю
дается на больших потоках, 
проходящих длинный путь от 
кратера до подошвы вулкана 
(рис. 330, 331 И 332) . 

Рейер заметил, что ино
гда лава проникнута таким 
огромным количеством паров, 
что под влиянием сильного 
выделения их раздробляется 
не только на большие глыбы, 
но даже на мельчайшие ча
стицы, которые образуют по
ток раскаленной кашеобразной 
материи, или детритуса (Бе-
1ПТ,п8Ьге1). Все эти обломки, 
будучи сцементированы после
дующими потоками лавы или 
гидрохимическим путем, про
изводят так называемые вул
канические брекчии и микро
брекчии, смотря по величине 
обломков. 

Причинная связь меяаду 
количеством паров и характером лавы дает возможность по форме потока и 
свойствам его поверхности заключать об условиях извержения древних лав 
давно потухших вулканических областей. 

Если за выходом одного потока следует другой, более мощный, то он 
пробивает кору первого потока' и производит па поверхности его огненные 
фонтаны, которые после затвердевания образуют лавовые башни: например 
на потоке Солимана о-ва Ферро. Несколько потоков, изливающихся в разное 
время и следующих по одному и тому же направлению, дают целую свиту 

Рис. 333. Громадная слоистая толща древних вул
канических продуктов—лав и туфов, слагающая 
о-в св. Елены в Атлантическом океане (лест
ница, в е д у щ а я наверх скалы, имеет 700 ступе

ней). Фот. Д. Мушкетова. 
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нередко разнохарактерных пластов лавы, располагающихся на равнине гори
зонтально. Такое последовательное накопление слоев лавы наблюдается во 
многих местах: берега о-ва св. Павла, о-ва 
св. Елены (рис. Исландия, Кракатау, 
Декан и др. 

Если пары, выделяющиеся из лавы, 
изменяют характер потоков и обусловливают 
пористое сложение лавы, то неравномерное 
охлаяиение лавы придает ей особую правиль
ную и характерную для вулканических пород 
трещиноватость, от которой зависит так на
зываемая столбчатая, или призматическая, 
отдельность их. Так как кора образуется 
быстро, а охлаждение внутренней части по
тока идет медленно и притом после затверде
ния коры, то очевидно, остывая и уменьшаясь в объеме, она производит раз
рывы или трещины, которые с ходом охлаждения все более и более прони-

Рис. 3ii4. Схема образования 
з а л ь т о в ы х столбов. 

ба-

Рис. 335. Базальтовая отдельность Рис. 336. Столбчатая призматическая отдель-
в Бурбуль, Овернь. Франция. Фот. ность базальта. 

Д. Мушкетова. 

кают и разделяют всю массу лавы на многогранные столбы, располагаю
щиеся перпендикулярно к поверхности охлаждения. 

Как при высыхании глины образуются пяти- или шестигранные столбы, 
так и при остывании лавы. Если аЪ — поверхность сжимающегося потока 
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(рне. 334). г — кривая охлаждения, то в некоторый момент тело (1Ьк1 займет 
объем 1'{к1. Кривые ек пли // будут зависеть от кривой охлаждении с. т. е. от 
разнит. ! температуры п о в е р х н о с т и и глубоких частей, с л е д о в а т е л ь н о чем 
больше о х . т а ж д а ю щ е е е я тело, тем медленнее выделение теплоты, тем б о л ь н о 

п о л и э д р ы о х . ь е к д е н и я : н а о б о р о т п р и о ч < - и I . м е д л е н н о м о х л а ж д е н и и м о ж е т 

с л у ч и т ь с я , ч т о с ж а т и е б у д е т н е д о с т а т о ч н о для образовании т р е щ и н . 1'> ш 
р а с п л а в л е н н а я м а с с а о д н о р о д н а , п о в е р х н о с т ь ровная и гппкенпе р а в н о м е р н о , 

го получаются правильные параллельные нити- и ш е с т и у г о л ь н ы е сто^Од,!: 
е с л и м а с с а л а с ы в ы с т у п а е т в в и д е купола, т о е т о л о ы р а е п о . т а г а ю т е я л у ч е 

о б р а з н о И П е р п е н д и к у л я р н о К П о в е р х н о с т и . С Х О Д Я С Ь !.' Ц е н т р у П И з г и б а ; | ' ' I. 

В с т о р о н у Н а п б о Л Ь И К Ч ' О о Х Л А У К Д е П Н Я . РеЗК'АЯ Г р А П П Ц А м е я ; д у е г о . Н ' А М Н р а з н о й 

величины н е ук'азывае'1 о б я з а т е л ь н о па н а л и ч и е Д1!ух п о т о к ч ш . п о может в о : ; 

пикать )[ в одном п р и малой м о щ н о с т и его: с л е д о в а т е л ь н о Н А п р а в л е н н е стол
б о в И Л И Т р С Щ П П О Т Д е . Т Ь Н О е Т г Н В Д р е В Н И Х ПОТОКАХ Д А е Т I ! 0 3 М о Я Л 1 0 ( Л Ь В о е г | А П О -

С и Г Ь П е р В О Н А Ч А Л Ь П Ы Н В И Д М А с е Ы . Д А Ж е е е . ш она е,|1А Ч 1 1 о .'!! . Н о р А З М Ы Т А . 

Рис. 337. Форма о т д е л ь н ы х столбов базальтовой отдельности.. 

Призматически столбчатая отдельность (рис. ззг>. зз<> и за 7) разбивает 
породы па прави.тыше многогранные столбы (от 3 до !• грани'!), достигающие 
до 100 м и более высоты и разной толщины. Столбы эти располагаются го
ризонтально (рис. 33S), или вертикально (рис. 330). или веерообразно. От 
выветривания многогранников получается шаровая отдельность: например 
г; так называемом сырном гроте в Эйфеле. Эту отдельность иногда называют 
база.тьтическою. по она свойственна кроме базальтов и многим другим поро
дам, даже некоторым осадочным — песчаникам, гипсам и др.. в особенности 
когда они прорваны изверженными поро/ами. Наблюдалась мелкопризмати
ческая отдельность антрацита (Stangcnkoi !е). образовавшаяся из бурого угля 
п местах прорыва последнего базальтом. Таким же образом иногда растре
скиваются футеровочные камин доменных печи) после долгой с.т\"жбы. нако
нец кокс после выжига в печах распадается на такие же призмы. 

Эта форма отдельности также вызывается охлаждением: быстрее охла
ждающаяся поверхность застывающей массы растрескивается на многоуголь
ники, и при продолжении процесса, плоскости, их разграничивающие, про-
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ходя вглубь, разбивают и всю массу на призматические столбцы. Из этого 
ясно, что столбчатость всегда перпендикулярна поверхности охлаждения, 
т. е. в потоках вертикальна, а в жилах и дайках может быть и горизон
тальна, так как перпенди
кулярна бокам — зальбан-
дам. Столбы базальта дости
гают иногда чрезвычайной 
длины — д о 30 м в Рейнской 
области и до 60 м в Шот
ландии и Исландии; толщи
на их колеблется от 1 до 
2 ом и до 1 м. Правильные 
формы кусков базальта 
весьма удобны для устрой
ства мостовых, а иногда (в 
Японии) для столбов и ко
лонн. Столбчатая отдель
ность особенно присуща 
основным породам. 

У некоторых изверя^ен-
ных пород, как например 
гранитов, благодаря тем же 
процессам охлаждения раз
виваются менее отчетливые 
скрытые плоскости отдель
ности, вызываемые однообразным параллельным расположением пластинча
тых кристаллов, преимущественно слюды, в застывающей магме. Эти плос
кости иногда хорошо используются опытными рабочими каменоломен. 

Со столбчатой отдельностью тесно 
связана шаровая (рис. 340 и 341 ) . 
Шары, на которые распадается порода, 
имеют концентрически-скорлуиоватое сло-
жепие диаметром от нескольких санти
метров до нескольких метров. Эта форма 
свойственна породам изверженным, пре
имущественно стекловатым — базальтам, 
диабазам, мелафирам, трахитам и пор
фирам; в скрытом виде она встречается 
у диоритов, сиенитов и габбро. Среди 
осадочных пород шаровая отдельность 
наблюдалась в базальтовых туфах, в 
нижнетретичных песчаниках Лигурии, 
в нижнедевонской граувакке (Эренбрей-
тетнтейн у Кобленца), в каменном угле 
(Силезия — Альтвассер) и др. Очень 

Рис. 339. Столбчатый базальт на о-ве своеобразная, неправильно-сфероидаль-
св. Е л е н ы . пая отдельность свойственна иногда диа

базам; вся масса породы распадается на 
искривленные и вытянутые сфероиды, иногда до метра в поперечнике, напо
минающие бочки, мешки, кишки и т. д. 

Внутри сфероидов, перпендикулярно их поверхности, порода кроме 
того разбивается призматически. Эти явления хорошо развиты на нижне
девонских диабазах (подводного излияния) области Дилль и Корнваллиса 
и на нижнесилурийских диабазах в Шотландии (pHlow structure). Они могут 
объясняться тем, что слабое течение лавы происходило еще после распаде
ния ее на сфероиды.' 

Рис. 338. Б а з а л ь т о в а я ж и л а 25 м длиною, 2 ж толщи
ной, н а з ы в а е м а я „Чертова стена" , Ошиц, Чехосло

вакия . 
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Реже предыдущих встречается отдельность цилиндрическая, на которую 
бывает разбит например андезит (Штенцсльберг). 

Некоторые из древпих базальтовых лав отличаются замечательно правильной столб
чатой отдельностью. В Ирландии на Антримском берегу -более 40 000 базальтовых колонн 

выровнены морем наподо
бие паркета (рпс.^ 343) и-
прозваны мостовой гиган
тов. В Шотландии знаме
нитый грот острова Стаф-
фа (рис. 344), пробитый 
морскими волнами между 
двумя рядами базальтовых 
колонн, прославился как 
произведение полубога Фин
гала, почему и получил 
название Фингаловой пе
щеры. О-ва Циклопов, или 
Фаральонп, недалеко от 
подножия Этны, образова
лись, как гласит предание, 
из тех камней, которые 
Полифем бросал в корабли 
Улисса, и пр. 

Веерообразно распо
ложенные столбы замеча
тельны в Гумбольдтовой 
скале у Аусспга на Эльбе,, 
в Чехии, в андезитах Каз
бека на Кавказе, в базаль
тах Штрейтберга и т. п. 

На некоторых частях 
казбекоких потоков, так 
же как на лавах Армении, 
наблюдается оригинальная 
особенность в столбчатой 
отдельности, а именно: 
1) в нижних частях мощ
ных потоков столбы отли
чаются правильностью и 
незначительным диаметром ; 
2) выше столбы толще 
н короче; 3) наконец еще 
выше правильность тре
щин исчезает, и столбчатая 
отдельность заменяется не-
шравнлыюю (многогранною 
отдельностью о извилисты
ми трещинами, изогнутыми 
и часто вытянутыми в на
правлении движения по
тока. Эти трп пояса от
дельности в связи с вееро
образным расположением 
столбов в некоторых пото
ках, по мнению Левинсон-
Лсссинга, указывают на 
влияние охлаждающей по
верхности подстилающих по
род при происхождении 
столбчатой отдельности. Кро
ме того на спуске к ст. 
Млеты одни и те же анде
зиты обладают столбчатого-
и пластинчатою отдель

ностью. Крупные столбы разбиты поперечными трещинами, которые местами идут не пер
пендикулярно, а наклонно к оси столбов, разбивают их на пласты и даже тонкие пла
стины и придают породе пластинчатую отдельность. Таким образом пластинчатая и столб
чатая ' отдельности, встречаясь в одной и той же породе, очевидно генетически связаны 
между собою. 

Рис. 340. Ш а р о в а я отдельности долерита в Квинсферри. 
Англия . 

Рис. 341. Шаровая отдельность (мыс Бедро-Кара на Сужар-
ском побережье Онежского озера). Фот. В. Тимофеева. 
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Хотя столбчатая отдельность свойственна главным образом базальтовым 
жидким лавам, но она попадается изредка и в трахитовых лавах: например 
в Моту-Роана Новой Зеландии. Длина столбов или колонн весьма разно
образна: от нескольких сантиметров в базальтах Морвана в Шотландии до 

Рис. 342. Выявление выветриванием шаровой отдельности диабаза. Ст. Бер-
Чогур. Фот. В. Яворского. 

Рис. 343. Столбчатый базальт, так называемая плотина гигантов, на берегу 
Антрима в Ирландии. 

100 м и более в Плескине, на Антримском берегу в Ирландии. Базальтовые 
колонны чаще начинаются на некоторой глубине, сверху же бывают покрыты 
быстро застывшею корою, состоящею из стекловатых продуктов, как это 
видно" на рис. 344. С другой стороны, они уменьшаются и даже исчезают 
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с глубиною, как это показал Репер на некоторых потоках древних вулканов 
Падуа.^ 

Кроме вертикальных трещин и столбчатой отдельности при остывании 
лав, особенно неоднородных по сложению и составу, образуются еще гори-

Рис. 344. Фингалова пещера на о-ве Стаффа 

Р и с . 345. Матраце видная отдельность гранита на р. Баскан в Д ж у н -
гарском Алаотау . Фот. В. Калесника . 

зонтальные трещины, т. е. часть ^дк (см. рис. 334) трещиною дк отделяется 
от нижележащих частей. Нередко трещины эти развиваются в значительном 
количестве и с большою правильностью, вследствие чего происходит пластин-
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чатая или плитняковая отдельность, которая всегда направляется парал
лельно поверхности потоков, а в жилах — параллельно бокам жил, т. е. со
гласно с направлением пятнистости или шлирового сложения лав; следо
вательно в потоках преобладает горизонтальная нлаетинчатоеть, а в яшлах— 
вертикальная. С глубиною нлаетинчатоеть уничтожается, как и столбча-
тость. В куполообразных выходах, например в фонолитах Гельдбургера, пла-

1 

Рис. 316. Матрацевидная отдельность гранита.. 

стинчатость располагается, как листья артишока или лука; то же в фоно-
литовом куполе Шлоосберга у Теплица, Шлиднигберга у Билина и пр. 
Рихтгофен приводит пластинчатую отдельность даже у некоторых грани
тов Китая. 

Различают еще следующие формы'отдельности: 
Неправильно-полиэдрическая отдельность. Вся масса породы распа

дается на куски совершенно неправильной, остроугловатой формы. Эта 
форма отдельности свойственна как осадочным породам — грауваккам, 
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известнякам, кварцитам, так и изверягенным— преимущественно порфирам, 
диабазам и диоритам. 

Лентообразная отдельность. Порода разбивается на плиты ровные и 
изогнутые. Эта форма присуща только изверягенным вулканическим поро
дам, преимущественно кислым, и возникает благодаря различному натяже
нию, проявляющемуся в остывающей массе на разных расстояниях, перпен
дикулярно к поверхности охлаждения ее. Чем скорее шло остывание, тем 
сильнее развивается плитообразная отдельность. Поэтому она особенно ха
рактерна для верхних частей лавовых потоков, для краев жил (так назы
ваемых зальбаид) и исчезает по направлению к внутренним частям их. Если 
плиты очень толсты, как у гранитов, то говорят о «маграцевой» отдельности 

Рис . 347. Параллелепипедальная отдельность гранита, переходящая 
от выветривания в матрацевую 4, в Исполиновых горах. 

(рйс. 3 4 5 — 3 4 7 ) ; если же они наоборот очень тонки, то возникает ложно-
сланцеватое сложение, как например у фонолитов, кварцпорфиров, трахитов 
и андезитов. 

Параллелепипедальная или матрацевая (рис. 347) отдельность полу
чается тогда, когда три системы трещин разбивают горную породу на отдель
ные параллелепипеды. Как разновидности ее можно назвать отдельности: 
кубическую, ромбоидальную, призматическую, квадратную, или квадерную 
и др. Отдельности эти особенно часто встречаются в гранитах, квадерных 
песчаниках, доломитах, когда одна из плоскостей представляет собой 
плоскость напластования; иногда она присуща и гранитам. 

Формы отдельности — стяжения от высыхания — проявляются и 
в очень малом масштабе в различных отложениях: призматическое растре
скивание известняка, периферическое растрескивание глинистых и желези
стых конкреций, мелкая столбчатость, иногда базальтическая, некоторых 
глин и т. п. 

Пластинчатость обусловливается главным образом неоднородностью 
г расплавленных масс, и пластины образуются в плоскостях наименьшего со-
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противления, т. е. параллельно поверхности остывающей массы, как обыкно
венно располагаются все составные элементы лавы, не исключая каких-либо 
включений и даже мельчайших кристаллов, обусловливающих флюидальнуго 
структуру вулканических пород. Следовательно образование пластинчатой 
отдельности находится в зависимости кроме температуры от разновидности 
сложения, тогда как столбчатая или призматическая отдельность зависит 
только от неравномерности охлаждения без отношения к сложению породы, 
хотя обе отдельности могут находиться совместно, как показывают андезиты 
Млеты на Кавказе. Пластинчатость, так же как и столбчатость, помогает 
восстановить форму размытых древних вулканических образований и кроме 
того позволяет определять сдвиги, сбросы или вообще перемещения в вул
канических породах. 

Величина потоков и масса лав, выделяющихся в течение одного извер-
ясения, колеблется в широких пределах. Обыкновенная толщина потоков ' 
основных лав — около 10 м, но в углублениях, встречаемых на пути, они 
достигают 20 и даже 50 м. Поток лавы Этны при извержении в июне 1923 г. 
достигал 700 (м в ширину и 8 ..и в глубину; площадь обыкновенных потоков— 
около 1 км2, но больших доходит до 10 км2 при ширине в 1 км, длине 
в 10 км, толщине 10 м. Исполинские потоки доставляют до 1 км3 лавы. 

Для наглядного представления о массе лав Рейер принимает за единицу сравнения 
средний дом в 10 л в стороне, т. е. в 1 ООО ж3 объемом, и разделяет потоки следующим 
образом: 

Маленькие потоки 10 000 000 м% или 10 000 домов или 0,01 км3 

Б о л ь ш и е „ 100 000 000 „ „ 100 000 . „ 0,1 . 
Исполинские „ 1000000 000 „ 1000 000 „ 1 

Большая часть потоков по объему не превышает 0,1 и даже 0,01 км*, но исполин
ские доставляют несколько кубических километров расплавленного вещества. Скаптар-
Иокуль в Исландии в 17ЭЗ г. излил громадную массу лавы; первый поток заполнил до
лину ручья в 70 ж шириною и от 100 до 200 ж глубиною; последующий низвергался испо
линским каскадом, а за ним следовал третий поток. Потоки пмели от 60 до 80 км длины 
и от 10 до 24 км ширины, мощность их на склонах доходила до 10—20 м, но на равнине 
д о 30 м, объем—до ю км3, т. е. в 10 раз больше самого громадното потока Этны 1669 г., 
составлявшего 1 км3. Полагают, что трещина, рассекшая надвое Исландию, была по всей 
длине, в ICO км, наполнена лавою, так как в разных пунктах на ней образовались конусы 
извержения; общее количество лавы равнялось по объему Монблану, т. е. было достаточно, 
чтобы покрыть весь земной шар слоем лавы около миллиметра толщиной. Самый порази
тельный кратер во всем мире — Килауэа н а одном из Сандвпчевых островов Гавайи 
(рис. 343), он нередко изливал громадные потоки и представляет обширное огненное озеро 
(5 км длины, 2,5 км ширины и до 11 км окружностью, на высоте 1 200 м), в котором лава 
то подымается, то опускается, постоянно клокочет и время от времени изливается исполин
скими потоками. В 1540 г. кратер Килауэа наполнился до самых краев, и из трещины ниже 
его вылился поток в 60 км длины и 25 км ширины, который изменил очертание морского 
берега и погубил массу рыбы около него; по словам Дэна, общая масса потока в 17 раз 
превосходила количество земли, вынутой при прорытии Суэцкого канала, т. е. около 
•6 млрд. м3. Не менее мощные потоки доставлял Килауэа и впоследствии, как видно на 
прилагаемой карточке Дэна о-ва Гавайи (рию. 348). В 1855 г. образовался поток в 40 км 
длиной, 5 км средней ширины (максимум 10 км); потоки 1859 и 1831 гг. имели до 50 км 
длины и до 2,5 к\м средней ширины, мощность их не превышала 10 .«, объем же первых 

—около 1 к м 3 , а последнего — до 2 км3. 
История вулкана Килауэа, известная с 1823 г., показывает чередование циклов, 

состоящих из следующих фаз : 1) поднятие уровня жидкой лавы в кратере; 2) излияние 
лавы; 3) опускание поверхности над местом истечения лавы и т. д. В некоторых случаях 
зто поднятие, предшествовавшее излиянию, достигало, как в 1832 г., 200 м. Изучение 
гавайских вулканов за последнее десятилетие сделало большие успехи благодаря органи
зованной там специальной вулканологической обсерватории с проф. Джаггаром во главе, 
ведущей тщательные наблюдения как над составом выделений вулканов, так и над коли
чеством их, характером и сопровождающими извержения колебаниями поверхности и 
помещающей все эти данные в еженедельных бюллетенях. Нередко они дают уже воз
можность предсказывать извержения, как осенью 1929 г. Часть поднимающейся лавы 
всасывается иногда обратно в жерло; так в период с 1925 по 1929 г. ушло обратно 
около 30%. В июле 1927 г. осталось около 2 500 0000 м3 извергнувшейся лавы, а в фе
врале 1929 г. — около 1 500 000 М3. 6 сентября 11934 г. в 2 "часа 44 мин. дня началось новое 
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излияние из кратера Килауэа, сначала большими фонтанами лавы, а затем огненным 
каскадом ее, вырвавшимся из расселины западной стены кратера; отдельные струи лавы, 
длиной до 270 м, падали в расплавленное озеро, которое через 20 мин. после начала извер
жения покрывало уже площадь в 36 ш. В 6 час. дня каскад прекратился, но фонтаны 
продолжались, а к полуночи глубина озера лавы достигла 20 .и. О 3 час. ночи извержение 
стало быстро ослабевать. Оно походило на многие другие последнего времени, продолжав

шиеся однако от одной 
до трех недель. Вместе 
с тем Килауэа — безо
пасный вулкан, не гу
бящий людей именно 
благодаря отсутствию в 
нем взрывов и ни
когда не прекращающе
муся свободному кипе
нию лавы в его кратере 
Халемаумау. После зна
чительного извержения 
Халемаумау 0 сентября 
Ю3< г. он стал по
казывать признаки но
вого оживления летом 
1935 г. 

При извержении 
на Санторпне в 1866 г. 
в течение 52 дней из 
кратера Георгиоса вы
лилось 6 634 ООО м3, что 
дает 132 ООО м3 в день. 
По сравнению с эти
ми исполинскими по
токами излияния Этны, 
Везувия и др. счи
таются небольшими, так 
как объемы их обык
новенно менее 1 км3; 
только в 1669 г. Эгна 
доставила 1 км3, по
токи же 1865 г. — 0,1 км3, 
1879 г . — 0,6 км3 п т. д., 
погожи Везувия еще 
меньше, но общая мас
са конуса изверже
ния Везувия содержит 
2 км3. Рис. 348. Карта о-ва Гавайи. 

Заппером [1е] сделана сводка данных о количестве извергнутых в по
следнее время вулканами масс. Из нее мы видим, что наибольшее количе
ство их доставлено не вулканами, извергающими часто, но наоборот — редко, 
с большим промежутками, или однажды (в историческую эпоху). Заппер 
относит к первой категории (гигантских извержений) вулканы, дававшие 
более 1 000 млн. л< 3 (1 км3) вещества, ко второй — от 100 до 1 ООО млн. м3, 
и разделяет те и другие на две группы. 

1. Извергавшие лавы: 
Л я к и (Исландия) 1783 г. 12,5 км* 
Эльджья 950 г. 9 
Ланцерот (Канарские о-ва) 1730—1736 гг. 1,6 „ 
Ключевская (Камчатка) 1829 г. 3,5 , 
Савай (о-ва Самоа) 1905—1906 гг . 1 . 

Наряду с этими Дэли дает следующие цифры меньших извержений: 

Семеру (Ява) . . 1885 г. 0,3 км3 Мауна-Лоа (Гавайи) . . 1852 г. 0,3 км* 
Этна 1669 , 0,98 „ „ . . 1880 „ 0,45 „ 

, 1852 . 0,42 „ » . . 1884 „ 0,41 , 
, 1879 . 0,57 , „ . . 1907 „ 0,15 „ 
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2. Извергавшие преимущественно рыхлые продукты: 
Тамбора (о-ва Сумбава) 1815 г. 150 км3 

Козогвина (Никарагуа) 1835 „ 50 „ 
Кракатау (Зунд. прол.) 1833 . 18 „ 
Ляки (Исландия) 1783 „ 2 — 3 . 
Аскпа 1875 , 3 — 4 „ 
С. Мария (Гватемала) 1902 » более 4 „ 
Таравера (И. Зеландия) 1886 . 1,5 „ 

Первое место с 1500 г. принадлежит вулкану Тамбора по массе извер
гнутого материала, превышающего совокупность всех рыхлых продуктов, из
вергнутых где-либо за эти 400 лет. 

Область преобладания рыхлых продуктов извержения — Индонезия 
(Тамбора, Кракатау, Бандай-сан и др.), а лавовых — Исландия и о-ва Гавай
ские, Канарские, Самоа. 

Общая масса извергнутых с 1500 г. рыхлых масс—.до 300 км3, тогда 
как лавы — лишь 50 км3. 

Распределение потоков лавы имеет существенное значение как для воз
растания и формы вулканов, так особенно для внутреннего строения их. 
Большею частью потоки лавы, выходя из кратера извержения^ распредели-

£>г Ca то 
JluHißauccca 

Нунциатсг 
С Яльцио 

Калатапианог 

таскала 

Ыарабба 

лРипосто 

Рис. 349. Карта северо-восточного квадранта Этны по проф. С. дн Франко 
и И. Фридлянду. 

Лавы отмечены датами пх извержений. Лава 1928 г.—сплошным черным. 

ются весьма неправильно в зависимости от степени и неравномерности раз
рушения краев древнего кратера, в центре которого происходит извержение, 
а также от расположения трещин на склонах вулкана, через которые, как 
выше уже замечено, происходят часто излияния лавы. Если кратер извер
жения окружен кольцевой долиной, то очевидно произойдет кольцевой по
ток лавы, если же края кратера разрушены с какой-либо одной стороны, то 
потоки лавы будут устремляться по тем склонам, со стороны которых нахо
дится брешь в кратере. Например на Везувии Сомма только с северной сто
роны окаймляет кратер извержения, с юяшой же он открыт, вследствие этого 
все новые потоки лавы стекают только по южной половине склонов вулкана; 
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северная же половина склонов, защищенная Соммою, совсем не получает 
потоков лавы и слоя-гена преимущественно из пластов туфа. Этот пример 
наглядно показывает, что рост вулканов, в данном случае Везувия, проис

ходит неправильно, а потому и состав 
их может быть неравномерным или не
одинаковым на разных склонах. 

Само собою разумеется, что всякое 
изменение кратера и в особенности пере
мещение, точно так же присутствие на 
склонах какой-либо обширной котловины 
вроде Валь-Бове ведет за собою новое 
распределение потоков лавы, как это на
блюдается например на Этне (рис. 349) . 
Но особенно существенное влияние на 
распределение потоков оказывают харак
тер и расположение трещин, через кото
рые, извержения, особенно в высоких 
вулканах, происходят чаще, нежели от 
главного кратера, и по которым распола
гаются второстепенные или так называе
мые паразитические кратеры (рис. 350) . 
В каждом вулкане следует различать 
главные и радиальные трещины. 
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Главные трещины относятся не только 
к вулкану, но также н к основным породам, 
служащим пьедесталом вулкана; это трещины 
сбросов в земной коре или линии направления 
дизъюнктивной дислокации, которые служат не 
только путем выхода лавы в отдельных вул
канах, но также определяют группирование 
вулканов правильными рядами. Идея о зависи
мости рядового расположения вулканов от глав
ных трещин в земной коре высказана Л. Бухом, 
П. Скропом, Зюссом, Рейером и др. Прекрас
ными примерами этой связи могут служить мно
гие области Исландии, например Гекла и осо
бенно Л я к и (см. рис. 281), где на расстоянии 
24 км находится 34 больших и до 60 маленьких 
кратеров, составляющих один длинный ряд вул
канов. На о-ве Ланцероте по трещине, обра
зовавшейся в 1730 г., сформировалось уже 
25 конусов, из которых самый большой имеет 
около 300 м высоты (рис. 351). Та же связь 
прослежена Науманом для вулканов Японии, 
Зюосом для вулканов Италии, Центральной и 
Северной Америки и пр. {рис. 352). 

На главной трещине может образоваться 
или один вулкан, или вулканический гребень, 
или же целый ряд вулканов, смотря по форме 
трещины: если она равномерной ширины на 
значительном протяжении, то получится гре
бень; если же она со многими расширениями, 
разделенными сужениями, то образуется ряд 
вулканов, причем каждый вулкан будет соот
ветствовать расширению трещины; если же она 
короткая и значительно расширена только 
в одной месте, то получится только один вулкан. 
Нередко вместе с главной трещиной образуются 

несколько параллельных о ней, на которых вулканы будут рассеяны, так сказать, 
•спорадически; тогда, очевидно, рядовое расположение их замаскируется, но детальное 
исследование всегда откроет его. Наконец маскировка рядового расположения вулканов 
может обусловливаться еще и тем обстоятельством, что главные трещины бывают двух 
родов: продольные и поперечные по отношению к господствующему рельефу данной 
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местности; следовательно, если вулканы располагаются по тем и другим трещинам, то 
в местах пересечения их ряды вулканов должны заменяться группами. На расположение 
вуотканов вдоль поперечных трещин указывают разные исследователи; например вулканы 
Центральной Америки стоят на поперечных трещинах, также Папандаянг, некоторые вул
каны Тенерифа. Рейер, указывая, что Этна стоит как раз в углу пересечения продоль
ной и поперечной трещин, выводит на основании наблюдений над перемещением глав
ного кратера к СЗ, что поперечные трещины для тектоники вулкана имеют несравненно 
большее значение, чем продольные. Длина главных трещин, судя по длине жил древ
них вулканических пород, достигает значительной величины: например в Дургаме (северо-
восток Англии) долеритовая жила прослежена на 100 км, в Новой Ш о т л а н д и и — д о 200 км, 
средняя же толщина—около 20 м; во всяком случае размеры их таковы, что указывают 
на огромную массу вулканических пород, принимающих участие в строении земной коры. 
Эта зависимость распределения вулканов от трещин дислокации выступит еще рельефнее, 
когда мы рассмотрим географическое распространение вулканов на 
земной поверхности. 

Радиальные трещины принадлежат только самому вулкану 
и, к а к объяснял Рейер, происходят от удара, производимого восходя
щей массой лавы наподобие того, как выстрел производит в стекле 
отверстие с радиальными трещинами, или как извержение из-под льда 
сопровождается радиальными расселинами, расходящимися от центра 
разрушения, илп как вертикальные удары при землетрясениях про
изводят в однородных породах лучистые трещины на поверхности 
и т. д. Само собой понятно, что в вулканах, вследствие неравномер
ности состава их на разных склонах, радиальные трещины пе могут 
быть такими правильными, какие получаются в однородной среде, 
например стекле, льде и пр., а потому радиальность вулканических 
трещин далеко не совершенная, хотя п распознаваемая. 

Прекрасным примером радиального расположения потоков лавы 
в зависимости от радиальных трещин служит Этна (рис. 350), где 
направление трещин определяется расположением второстепенных 
конусов извержения. После извержения из Монте-Фрумеито на Этне 
31 января 1864 г. Сильвестри 2 февраля наблюдал радиальные тре
щины по склонам Этны у центра извержения: на них образовались 
семь новых конусов из туфа с кратерами от 10 до 90 м в диаметре. 
Вначале из них вытекала лава, но через несколько дней лава выде
лялась только из наибольших конусов. Поток лавы двигался по 
склону сначала со скоростью 25 м/мин, но при приближении к рав
нине он замедлялся и расширялся, так что в первые 60 часов он 
прошел 6 км, а в следующие дни он главным образом расширялся 
и утолщался за счет вновь прибывающих масс лавы и почти не 
удлинялся. Поток этот имел среднюю толщину около 10 м, хотя ме
стами достигал 50 л и содержал около 20 млн. ж 3 лавы. 

Такие же радиальные трещины наблюдались при извержении 
29 августа 1874 г., когда образовалось до 35 небольших конусов 
извержения. На рис. 350 показан, согласно Сильвестри, план и про
филь второстепенных конусов извержения на склонах Этны, проис
шедших по радиальным трещинам. Образование радиальных трещин: 
и излияние по ним лавы, которая, застывая, дает радиально расположенные жилы, про
резывающие слои туфа, наблюдались много раз в различных действующих и потухших 
вулканах: например Спаланцани при извержении Этны в 1779 г., Л. фон-Бух на Канар
ских о-вах, Крутт в Исландии; Саргориус фон-Валътергаузен определил жилы Валъ-дель-
Бове, сходящиеся к центру извержения. Зюсс и Рейер нашли радиальное расположение 
ж и л в давно потухших и совершенно размытых вулканах Венда в Падуа, по которым воз
можно восстановить центр бывших извержений. Но особенно много таких примеров при
водит А. Гики в своем капитальном сочинении о древних вулканах Великобритании. 

Т а к как с образованием трещин всегда соединяется некоторая дислокация, то оче
видно, что они не могут быть совершенно равномерны, и потому-то жилы, образующиеся 
в них, местами значительно расширены, местами же сужены до выклинивания. Точно 
так же в потухших размытых вулканах жилы твердой лавы, менее поддающиеся выветри
ванию, нежели рыхлый туф, выступают не только в виде сплошных стенообразных масс, 
называемых дайками, но также в виде отдельных скал, так сказать, отрывков или частей 
жил, соответствующих расширениям, которые однако располагаются рядами, согласными 
с направлением бывших радиальных трещин. Разумеется, в действующих вулканах обна
жения подобных жил встречаются редко, так как постоянное накопление продуктов извер
жения маскирует формы денудации, но тем не менее они наблюдаются например в Сомме 
на Везувии. В потухших же вулканах они выступают отчетливо вследствие размытия 
рыхлых продуктов. 

Все вышесказанное относительно потоков и покровов лав относится 
только к тем из них, которым в большей или меньшей степени присущи 

Рис. 351. О-в Л а н -
церот с п р а в и л ь 
ными р я д а м и в у л 

канов . 
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свойства жидкого, хотя бы и очень густого тела. Совершенно иной, довольно 
редкий, правда, характер имеет появление на поверхности лав в уже застыв
шем и вместе с тем сплошном, не раздробленном (на бомбы, туфы и пр.) 
состоянии выступов кислых лав. 

Явление это впервые наблюдалось весьма отчетливо при упомянутом 
уже извержении горы Пеле и детально описано Лакруа- [1к~\ следующим обра
зом. После того как в древнем кратере вулкана, имевшем большую выемку на 
южном крае, имели место взрывы и когда окончилось выбрасывание из него 

раскаленных туч, на 
место этого кратера 
образовалось скопление 
андезнтовой лавы, ко
торая почти совершен
но заполнила преяшее 
углубление, в виде ку
пола до 800 м диамет
ром. На нем в начале 
октября 1902 г. (т. е. 
через 5 месяцев после 
начала извержения) 
начал медленно возвы
шаться остроконечный 
обелиск (рис. 353) , ко
торый к 31 мая сле
дующего года достиг 
своих максимальных 
размеров (476 м вы
шины от основания и 
1 608 м высоты над 
уровнем моря). По ме
ре выдвигания обе
лиска на его боках 
образовывались высту
пы, а также отрыва
лись глыбы, которые 
скатывались вниз. По 
ночам видны были рас
каленные полосы, ука
зывавшие на образова
ние трещин. Возвыше
ние обелиска шло не
равномерно, часто его 
высота уменьшалась 
вследствие обрушива
ния вершины. Подня

тие происходило сначала по вертикальному, а затем наклонному направле
нию. Образование такого обелиска Лакруа объяснил выпиранием застывшей 
массы андезитовой лавы, подобно тому как проволока вытягивается про
таскиванием металла через отверстие в стальной доске. Снаружи масса за
твердевала, а внутри оставалась еще вязкой, производила взрывы газа, 
выбрасывала горячие тучи, что допровождалось ее обрушением, быстро сме
нявшимся повышением. 

Лишь кислые, очень вязкие лавы могут образовывать подобные купола 
и выступы. Но такая вязкость, по мнению Лакруа, может иногда быть при
суща и более основным лавам, если они выступают очень медленно, быстро 
н достаточно охлаждаясь. Таким образом образование куполов зависит не 

Рис . 352. Карта в у л к а н о в К а с к а д н ы х гор. 
Точками обозначена область, покрытая массовыми излияниями базаль

тов Колумбии. Ш. В. — Мернсвиль Бьюттис. 
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•только от химического состава магмы, но и от условий, при которых она 
выходит на поверхность (рис. 354 ) . 

Образование куполов наблюдалось нидерландскими геологами [29], 
в последнее время также на о-ве Яве (вулканы Мерапи, Гелунгунг), Рюанг 
п около о-ва Махенгетанг (подводный вулкан). При посещении вулкана 
Гелунгунга И августа 1918 г., после последнего его извержения 18 июля 

Рис. 363. „Игла", поднявшаяся Рис. 354. Колоколообразный лавовый 
после извержения горы Пеле в конус на о-ве Бурбон. 

1902 г. 

того же года, было обнаружено появление в кратере, на месте ранее занимав
шего его озера, купола андезитовой лавы в 400 м длиной, 300 м шириной и 
130 м высотой. 

Из 27 вулканов Явы наибольшее количество жертв уничтояшл Гелун-
тунг. Дно его кратера в 2 км диаметром леяшт на высоте 1 000 м над морем 
н покрыто роскошной растительностью. О внутренних вертикальных стен 
кратера надают каскады воды, а в середине леяшт прекрасное озерко, нзоби-

Рис. 355. Купол, поднявшийся в кратере вулкана Гелунгунг на Яве в июле 1918 г. 
Фот. Беммелена. 

.лующее рыбой. В 1918 г. по краю кратера медленно поднялся раскаленный 
купол в 400 д диаметром и 80 м высотой (рис. 355) , который парит еще и 
сейчас. Постепенно оседая и разрушаясь, он издает внутри различные 
звуки, а застывшая шлаковая поверхность при подъеме легко раздавли
вается ногами. При его поднятии лишь непосредственно окружавшая вода 
вскипала, в целом же озерко не нагревалось, и рыбы хорошо пережили это 
•событие. Такие купола поднятия, редкие на Земле вообще, на Яве часты 
((в 1932 г. поднялся в кратере Мерапи). Они отобраясены в замечательном 
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архитектурном произведении I X века, стоящем между вулканами Мерапи 
и Сумбинг, в 40 м высотой и 120 м диаметром, очень слояшом «Боробудур». 

Поверхность этих ява1"[ских куполов шлаковая, но вслед за тонкой 
шлаковой корой внутри все сложено массивной сплошной лавой. В случае 
истекания ее (вулкан Рюанг — апрель 1904 г.) скорость потока не превы
шала 9 .и в день, т. е. была ничтожной, еле заметной. Химически эта лава 
содержала от 54 до 5 0 % £Ю2 . После первых сильных взрывов, установив
ших сообщение по жерлу и прочистивших кратер, в дальнейшем было оче
видно достаточно лишь легкого давления, чтобы заставлять лаву выдавли
ваться наверх, заполняя кратер, вытягиваясь в нем в виде купола и неме
дленно же застывая. Вместе с тем процесс этот, как и на Пеле, в течение 
известного периода должен был итти непрерывно, так как иначе выводное 
отверстие снова закупорилось бы. При последнем извержении того яге Рю-
анга в 1914 г. (через десять лет) однако не происходило образования купола 
повидимому в силу чрезмерной вязкости лавы, сразу забившей кратер; при 
этом выбрасывались характерные кислые «хлебные» бомбы, и содержание 
•£Юа повысилось до 5 7 , 6 % . 

Все рыхлые или «пирокластические» отложения вулканов можно ква
лифицировать (по Вольфу) следующим образом (таблица 35 ) . 

Таблица 35 

Цемент Обломки, бомбы, шлаки Лапилли, песок Пепел 

Магма 

Брекчии: 

1) эвтакоиты, атакситы 
2) вулкан, брекчии 
3) аггломерат. лавы. 
4) шлаковые аггломераты 

Аггломератовые 
лавы 

Туфо-аггломера-
товые лавы 

Пепел 
Туфы и конгломераты отложения: 

1) восходящих масс извержения 
2) нисходящих масс извержения 
3) грязевых потоков 

Туфы лапилле-
вые и пепловые 

Туфы пепловые 

Пепел и 
осадки 

Туффиты Туффиты Туффиты 

Эвтакситами и атакситами названы (Левинеон-Лессинг) брекчиевидные 
лавы, захватившие в яшдком виде посторонний материал и потому неодно
родные—.полосчатого и шлирового вида: например лавы (туфовые) Пиперно 
у Неаполя. Лавы более грубого сложения называются аггломератовыми;, 
в них обломки ранее затвердевшей лавы сцементированы более поздними 
излияниями. 

Подводные извержения занимают среднее положение между плутониз
мом и поверхностным вулканизмом. На дне океанов давление достигает 
10 000 м водяного столба, а с другой стороны соприкосновение лав с водой 
вызывает их быстрое охлаждение. Так как непосредственно подводные из
вержения не наблюдаются, то о них меньше известно, хотя количество их 
больше, поскольку 5 / 8 Земли покрыто морями. Вулканические острова пред
ставляют собой часто величайшие вулканы Земли, так как над водой видны 
лишь вершины их, поднимающиеся с больших глубин. Например группа 
Гавайских о-вов, вытянутая (в силу тектонических причин) с ЮВ на СЗ , 
поднимается над дном океана на 4 000 м, образовавшись в конце юры или 
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мела (ларамийская орогения). Над уровнем океана (рис. 348) вулканы Гавайи 
поднимаются еще до 4 168 м (Мауна-Лоа), имея следовательно общую высоту 
свыше 8 ООО м и состоя из вулканического материала. Ключевская же сопка 
на Камчатке, имея высоту над океаном в 4 910 м, возвышается над дном 
его в общем на 12 км. Угол подводного склона вулканов невелик'—около 
5 ° , но например Стромболи сохраняет коническую форму до глубины 
в 1 400 м. У о-ва св. Елены уклон около 4 0 ° , а св. Павла — даже до 6 2 ° . 

Образование новых вулканических островов всегда привлекало большое 
внимание. Наиболее известно появление острова меягду Сицилией и Африкой, 
в 1831 г., получившего сразу полдюжины названий (Фердинандея, Нерита, 
Изола, Юмея, Грехэм), но быстро исчезнувшего, возбудив лишь напрасные 
планы одних и опасения других возможностью создания перешейка между 
Сицилией и Африкой. О появлении острова в трех милях к северо-западу 
от Сан-Аугустина (Уважима) 5 декабря 1904 г. сообщали японские авторы; 
к февралю 1905 г. он имел в окружности 5 км и высоту в 15 м. В июне же 
того же 1905 г. оставалась лишь небольшая скала, скоро исчезнувшая. Ино
гда при подводных изверягениях выбрасываются бомбы с температурой до* 
4 0 0 — 8 0 0 ° , красные даже днем. 

В северо-западной оконечности вулканического ряда Курильских о-вов, 
соединяющего Камчатку с Хоккайдо, находится маленький островок Алаид 
в 15 км окружностью с прекрасным конусом Оякоба в 2 334 м высотой. 
Около него в ноябре 1933 г. при сильном извержении возник в море новый; 
кратер, быстро надстроивший небольшой островок, названный потом Таке-
томи-Сима. Извержению предшествовали и его сопровождали многочислен
ные сейсмические толчки. Место, на котором возник островок, по промерам 
1932 г. имело глубину в 20 м. 

Типы центральных вулканов. Сравнительное описание и изучение со
временных вулканов приводит к возможности разбить их на несколько, хотя 
и не очень строго ограниченных групп по разному типу извержений. Мы 
видели уже, что различный ход последних зависит главным образом от фи
зического состояния магмы—степени ее вязкости во время извержения. 
Различными авторами предложено несколько таких группировок. Лакруа. 
различает: 

1. Гавайский тип— истечение чрезвычайно яшдкой (базальтовой) 
лавы, бедной газами, застывающей почти без всяких явлений взрыва; выбра
сывании пепла и лапиллей не происходит. 

2. Тип Стромболи — магма также жидка (базальтовая), но выделяю
щиеся газы производят сильные взрывы, вследствие чего извергается много 
рыхлых продуктов в раскаленном состоянии (крученых бомб, но не пепла). 

3. Тип Вулкано (Этны и отчасти Везувия) — лава вследствие вязкости 
часто закупоривает канал; поэтому происходят частые взрывы, измельчаю
щие продукты извержения, чем объясняется обилие пепла, придающего гу
стой и темный вид поднимающемуся из кратера облаку. Бомбы «хлебного» 
типа. Потоки лавы редкие и не обильные, не растекаются так широко, как 
гавайские, и при движении издают шум от столкновения твердых глыб. Они 
двигаются медленно, с поверхности растягиваясь, сморщиваясь и ломаясь,, 
причем из трещин выступает еще жидкая лава. 

4. Тип пелейский — магма чрезвычайно вязкая, застывая до выхода 
наружу, закупоривая жерло, и почти не дает лавовых потоков, вытесняясь 
в виде куполов, обелисков и т. п. Этот тип характеризуется еще таким 
переполнением выделяющихся облаков мельчайшими твердыми частицами, 
что возникают раскаленные, катящиеся вниз по склонам, как лавины, тучи. 

Ни один из этих типов извержений (за исключением разве гавай
ского, присущего лишь самым оснЪвным магмам) не приурочен ни к посто
янному составу магмы, пи к определенному вулкану; многим вулканам 
в разное время присущи были признаки то одного, то другого типа. Так 
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в последний раз извержения Везувия были сначала типа Стромболи, а затем 
типа Вулкано. 

Классификация Меркальи немного отличается от классификации 
Лакруа. 

1. Тип гавайский—Стромболи. 
2. Тип смешанный — Везувия и др.: продукты изверяеения частью жид

кие, частью твердые. 
3. Тип вулканский. 
4. Тип ультравулканский— Бандай-сан. Извергаются исключительно 

старые массы, т. е. бывшие твердыми уя^е до начала изверясения, тогда как 
свежая магма вообще не появляется на поверхности. 

Рассматривая наконец все возмояшые при центральных вулканических 
извержениях процессы, мы видим, что на первом месте стоят явления взрыва, 
а на втором — появление магмы. Исходя из этого, можно все вулканические 
формы подразделить следующим образом: 

1. Воронки взрыва — тип маар: диатремы, маары, шлаковые конусы. 
2. Лавовые вулканы —• тип исландско-гавайский: плоские массивные 

щитовидные лавовые купола и покровы, трещинные излияния, лавовые озера. 
3. Смешанные слоистые вулканы — тип везувиальный: простые и слояг-

ные вулканические конусы, состоящие из потоков лавы, слоев шлаков, туфов 
и пепла. 

4. Экструзивные лакколиты или кучевые вулканы (подъем лавы без 
всякого взрыва), конусы набухания, вытягивания. Такие образования свя
заны повидимому с продолжительным выдавливанием из глубины в высшей 
степени вязкой магмы, в результате чего над отверстием н вырастает посте
пенно купол (Кайменские о-ва, Санторино). 

5. Интрузивные лакколиты. 
Первый и третий типы — кратерные образования, четвертый и пятый 

лишены кратеров, а второй может быть кратерным и бескратерным. Между 
образованиями эффузивными и интрузивными мы имеем ряд переходных 
звеньев через формы экструзивные. 

§ 29. РАСЩЕПЛЕНИЕ МАГМЫ 

1. Изверженные горные породы и формы их залегания 

Мы уже видели, что процесс затвердевания связан с весьма 
сложной диференциацией магмы. В остывающей массе образуются пре
имущественно пятна темноцветные из основных элементов, представляю
щие подобие конкреций; они располагаются согласно с течением лавы и 
иногда бывают окружены светлым кольцом позже выделяющихся элементов, 
например полевым шпатом. Такое разнородное сложение можно назвать пят
нистым, или шлировым (schlierig'). Основные пятна почти всегда имеют вид 
желваков или конкреций, тогда как кремнеземистые имеют вид пластин или 
полос, поэтому первые называются желвакообразною пятнистостью (Schlieren-
Knollen), а вторые — пластинчатою пятнистостью (Schlieren-Blätter): напри
мер темноцветные яселваки и белые кварцевые прожилки в гранитах (рис. 350 
и 3,57), желваки диоритового состава в гранитах, полосы в риолитах, трахи
тах и липаритах, чечевицеобразные скопления лейцита в лавах Везувия, 
которые иногда пережимаются или даже разрываются при движении потока, 
так что лейцитовые пятна а, с, Ъ (рис. 357) в авгитовой массе имеют текто
ническое значение. 

Помимо шлиров одна и та же магма при затвердевании одновременно 
расщепляется на различные породы и другим образом, например в виде 
жил гранитов и гранит-порфиров, в которых материал становится все более 
основным от середины жилы к зальбандам ее. Вследствие этого края больших 
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выходов или жил часто состоят из мелафира. сиенит-порфира, керсантита, 
сиенита, диорита, габбро, серпентина и т. п., т. е. пород, бедных кремиски-
ст.отой. Иногда последняя даже совершенно отсутствует, и мы имеем лишь 
окислы металлов, отщепившиеся от первоначально кислой магмы. Этим пу
тем могли произойти например большие месторояиения магнетита (шведские, 
Геллпвара, Кирунавара и др.. гора Благодать на Урале), стоящие в тесной 
связи с кварцпорфирами, месторождения хромита, никеля и платины (свя
занные с оливиновыми породами) и др. Равным образом и в вертикальном 
направлении застывающая магма расщепляется таким образом, что различ
ным глубинным породам соответствуют поднявшиеся выше и застывшие 
в меньших объемах яшльные. генетически тесно друг с другом связанные. 
Яти жильные отщепившиеся разновидности иногда называют шизолитамн 
(Ринне). При поверхностных массовых излияниях расщепление магмы проис
ходит в гораздо меньшем размере и реже, чем при застывании ее интру
зивном и яшльном. 

Причины расщепления магмы сложны н разнообразны. Они припи
сываются то внешним влияниям — изменению температуры, то изменению 
состава расплавленного силикатового раствора, вследствие опускания уже 

выкристаллизовавшихся составных частей, то иереплавлению в магме попав
ших в нее посторонних пород, оторванных магмой на ее пути как по бокам, 
гак и сверху («крыши» батолитов). Последнюю точку зрения (анатексиса) 

особенно выдвигает Дэли [1б], полагающий, что все существующие магмы 
можно при этом выводить из одной общей первичной магмы (см. ниже). Вну
треннее сложение изверягенных пород всецело зависит от условий их засты
вания, причем они существенно разделяются на полнокристаллические, глу
бинные — плутониты — и порфирово-стекловатые, эффузивные — вулканиты. 
Лавы, принадлежа к последним, в свою очередь могут давать ряд структур
ных разновидностей в зависимости от условий затвердевания, в частности 
от его скорости; этот фактор в данном случае становится на место 
фактора глубины, имеющего значение при образовании пород глубинных и 
жильных. 

Стекловатые разновидности лав, как обсидиан, смоляной камень и пр., 
получаются при быстром охлаждении лавы: в жилах они образуют заль-
банды, в потоках — верхнюю кору, в то время как внутри жил и потоков 
медленнее остывавшая лава диференцируется на отдельные части. Из 
этого можно сделать заключение, что чем медленнее остывает лава, тем она 
должна быть крупнокристалличнее, и наоборот, чем быстрее, тем стекловатее. 
Следовательно более мощные потоки или жилы лавы должны быть отчет
ливее кристаллизованы, чем мелкие жилы и потоки, так как первые оче
видно остывают медленнее вторых; ветви главного потока должны быть менее 

Рис . 356. Шлир в л а в а х Везувия . Рис. 357. Шлир в граните Адамелло . 
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кристаллизованы: лава, остывающая быстрее под водою, ч е м н а воздухе, 
должна быть стекловатее и т. д. Такая зависимость диференцировки от 
быстроты охлаждения во многих случаях наблюдается в природе, но не 
всегда, как уже указано выше. Иногда напротив, медленно остывающие лавы 
имеют стекловатые свойства — например лавовые сталактиты в лавовых пе
щерах, а с другой стороны яснокристаллическое сложение получают лавы, 
быстро затвердевающие — например некоторые подводные потоки, где имеет 

влияние давление. Дело в том, 
что частое нахождение стекло
ватой лавы в зальбандах и 
особенно в коре потоков кроме 
температуры зависит также от 
того, что стекловатая масса, 
обладающая меньшим удель
ным весом, всплывает на по
верхность, как масло на поде 
или шлак при доменной плав
ке. В зависимости от продол-
яштельности нахояаепня ла
вы в кратере будет более или 
менее совершенное обособление 
легкого верхнего стекловатого* 
слоя лавы. Г? высоких вулка
нах, где лавы в кратере ча'ето 
пребывают долгое время, обо
собление стекловатого слоя 
и|юисходит совершеннее, н по
тому вулканы эти изливают 
преимущественно стекловатую 
лаву. Из кратеров, быстро из
вергающих, выделяются боль
шею частью диференпирован-
ные лавы яснокристалличе-
ского сложения. В одном и 
том же центре изверячения 
разделение лавы по удельному 
весу видоизменяется (рис. 35Э> 
в зависимости от количества 
паров и силы извержения их, 
так как взрывы паров могут 
смешать разделившиеся слои 
и образовать или равномерную 
кристаллическую массу со 
включением стекла, даже при 
быстром охлаждении, или яге 
способствовать пятнистым вы
делениям. Следовательно кроме 

температуры степень проникания паров и характер их выделения такя;е 
влияют на кристаллизацию лавы. То или другое количество паров, заклю
чающихся в расплавленной массе, кроме того обусловливает пористое сло
жение лавы и характер поверхности ее потоков. 

Рис. 358. Последовательное выделение по П. 
ображенскому: 

Пре-

я—аплита, пересекающего его 3—амфнбчлпта, в 
пересеченного жилой авгитового порфирита. 

тас . Казакстан. 

свою очередь 
Гора Кандык-

Итак, при сухом плавлении степень кристаллизации зависит от быстроты охлажде
ния; в присутствии же паров — также от количества их и характера выделения. 

Заключение это подтверждается замечательными синтетическими опытами Фуке и 
М. Леви. Они искусственно получили те же самые продукты, которые выделяются из вул
канических очагов Везувия, Этны и др. Например они брали смесь кремнезема, глинозема, 
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калия, натрия, магнезии, кальция и окиси железа в количествах, соответствующих одной 
частп авгита, четырем частям Лабрадора и восьми частям лейцита, равномерно переме
шивали н сплавляли в платиновом тигле емкостью 20 с.к 3; при быстром охлаждении 
получили однородное изотропное отоыо. Поддерживая в течение 43 час. температуру пла
вления стали, они получили в массе кристаллы лейцита. В следующие два дня поддер
живалась температура, равная плавлению меди, после чего вся масса сделалась кристал
лической, состоящей из мелких зеленых микролитов авгита, больших микролитов Лабра
дора и кристаллов лейцита со всеми свойствами лейцита из лавы Везувия. Кроме того 
получились маленькие октаэдры магнетита и пикотита, расположившиеся во внутренних 
частях кристаллов лейцита, как в естественных лавах. Кроме лейцитов, дейкотефритов 
таким же путем были воспроизведены базальты (6 частей оливина, 2 частп авгита и 
с, частей Лабрадора), тождественные с естественными базальтами Оверни. Не менее инте
ресны и поучительны опыты Морозевпча, Лагорио и др. 

Заметим еще. что при остывании расплавленной массы, особенно с выделением паров, 
происходит уменьшение объема ее, причем основные лавы сжимаются гораздо меньше, 
нежели богатые кремнеземом, а отекла почти не сжимаются. Кристаллические массы прп 
переплавлении в стекло значительно увеличиваются в объеме: например гранит — на 
о — ц " 0 , порфир — н а 8—10%, кварцевый т р а х и т — н а 3—5%, а обсидиан —0%. 

Магматические массы, внедренные в земную кору (в полости) тектони
ческими движениями, обычно долго как в период кристаллизации, так и 
после отвердевания подвергаются давлению (обычно боковому) со стороны 
движущихся масс боковых пород. 

Направление давления в магматическую фазу эволюции плутона при
водит к истечению жидкой магмы в направлениях, ему перпендикулярных. 
Это так называемая фаза истечения (РИезврЬяве). Так как эта фаза эволюции 
плутона охватывает период кристаллизации магмы вплоть до полного отвер
девания, то явления истечения отражаются в образующейся текстуре, кото
рая в сумме и передает первичную магматическую тектонику (прототекто-
нику) такого плутона. Наблюдение и картирование этих элементов предста
вляет важнейшую задачу геологической работы, позволяющую установить 
как внутреннее строение массива, так и положение его в систематике 
интрузивных тел. Совершенно очевидно также, что общее распределение 
этих элементов в пространстве (и на геологической карте) дает представление 
о суммарных движениях магматических масс (и отдельных составных частей) 
и отпечатлевает в краевых частях массива внешние его контуры (за малыми 
исключениями), т. е. границы оконтуривающих плутонических пород, обычно 
не наблюдаемых в естественных обнажениях. 

Под влиянием того же давления, после отвердевания магматических 
масс в плутоне начинается фаза разломов (Вгиспрпаве), выраягающаяся 
в образовании системы трещин раскола, Фаза эта охватывает частью конец 
магматических процессов и сопровождается образованием по трещинам жиль
ной формации, являясь следовательно поздне магматической фазой. Часть же 
изломов совершается н по окончании магматических процессов, т. е. отра
жает постмагматическую тектонику, или даже может относиться к последую
щим тектоническим двшкениям, иногда сопровождаемым магматическими 
явлениями другого, последующего цикла. 

Таким образом изверженные породы [22] в зависимости от условий 
выхода на поверхность разделяются на различные категории. Одни, извер
гаясь из недр Земли, не достигают до поверхности и затвердевают медленно, 
под значительным давлением, на некоторой глубине в земной коре. Они со
вершенно не принимают участия в строении новых или древних вулкани
ческих конусов и не сопровождаются рыхлыми вулканическими продуктами 
или туфами. Они отличаются равномерным зернисто-кристаллическим сло
жением и образуют подземные залежи (штоки, батолиты, лакколиты), с фор
мою которых мы познакомились выше; они выступают на поверхность только^ 
после размытия или вообще разрушения их покрышки, следовательно фор
мирование их происходит раньше обнаружения их на поверхности. Породы 
эти называются плутоническими, а также глубинными, или интрузивными 
(рис. 3 5 9 ) . 
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Другие породы, напротив, изливаются прямо на поверхность земли и 
затвердевают при обыкновенном давлении атмосферы или под водою; они на
зываются вулканическими и также тлившимися, или эффузивными. Извер
жение их происходит со значительным напряжением, вследствие чего обра
зуются рыхлые вулканические продукты или туфы, которые всегда сопро
вождают эти породы. Сложение их большей частью порфировое, шлаковое 
или стекловатое, а формы залегания: жилы, покровы, потоки, купола. По
роды глубинные и эффузивные различаются таким образом по залеганию и 
но разнообразным признакам минералогического состава и структуры, ко
торые зависят от разницы физико-химических условий застывания той 
расплавленной массы или магмы, из которой они произошли. 

положение Промежуточное 
застывшими на более 

мея;ду типичными глубинными породами, 
пли менее значительной глубине, и эффузивными, за

стывшими на поверхности, занимают по
роды жильные (см. рис. 359) . Они зале
гают в виде Ячил, выполняя трещины, и л и 
небольших интрузивных масс, но вслед
ствие быстрого охлаждения и застывания 
магмы обладают иногда структурами, более 
свойственными эффузивным породам: на
пример порфировой структурой или при
сутствием в их составе стекла. 

Массивное сложение, отсутствие слои
стости (за исключением иногда туфов) и 
окамепелостей. особые формы залегания, 
туфы и пр. представляют характерные при
знаки вообще изверягенных пород, по кото
рым их отличают от осадочных. 

Строение, или структура, горных по
род обусловливается характером выделения, 
формою, величиною и способом срастания 
неделимых, образующих породу, следова
тельно зависит от геологических условий 
образования пород или от способа происхо
ждения их, поэтому массивно-кристалличе
ские и обломочные породы так резко отли
чаются по своей структуре. 

Кроме структуры различают еще тек
стуру, или сложение. Под этим названием 

объединяются те признаки внутреннего слоя?ения породы из минералов, ко
торые зависят от расположения составных частей и от распределения их 
в породе. При совершенно одинаковой структуре породы в одних случаях 
составные части могут быть распределены равномерно, в других, наоборот, — 
неравномерно. Удлиненные микролиты в одном случае рассеяны в стекло
ватой массе, будучи ориентированы в самых различных направлениях, 
в другом они все вытягиваются в параллельном полоягении. Эти признаки 
не зависят от формы составных частей и их взаимных отношений, которыми 
определяется структура, и поэтому обозначаются особым названием призна
ков текстурных. 

Б зернистых изверженных породах, массивно-кристаллических, отли
чающихся отсутствием слоистости, структура определяется взаимными отно
шениями и формою различных неделимых. Так как изверженные породы, 
как мы видели, представляют продукт затвердевания расплавленных масс, 
то очевидно в зависимости от условий охлаждения они могут <5ыть или ясно-
зернистыми, если охлаждение происходило медленно п все неделимые успели 
вполне диференцироваться, или яге совершенно стекловатыми при быстром 

Рис. 359. Взаимоотношения в бато 
лите изверженных пород: глубин
ных (1), жильных (5) на путях к по 
верхноети и излившихся на поверх 

ность 
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охлаждении. Между зернистыми и стекловатыми породами разумеется суще
ствуют промежуточные, в которых при диференцировке главных мине
ралов остается то или другое количество стекла. Такие породы называются 

Рис. 3(30. Л а в а с о-ва Согласия, изверженная в 1874 г. 
Элементы первой генерации: 1 — магнитный ;келозняк; V — перндит; 3—авгит: 
4 — анортит. Элементы второй генерации: о — микролиты Лабрадора; в — зерна 

авгита и магнитного желоиияка. Основная масса флюидадьного сложения. 

полукристаллическими. Микроскопическое исследование этих пород, равно 
как у искусственное приготовление их показывают, что при затвердевании, 
как выше упомянуто, можно различать две фазы: первая фаза состоит 
в выделении крупных кристал
лов, так сказать, плавающих в 
магме, при движении которой 
они иногда претерпевают раз
нообразные деформации: изги
баются, разрываются, оплавля
ются (рис. 300) и пр.; вторая 
фаза заключается в выделе
нии и кристаллизации остаю
щихся элементов и в образо
вании основной массы, не
редко стекловатой. Хорошо! 
образованные кристаллы пер-' 
вой фазы выделения называют 
фенокристаллами. Во вторую 
фазу выделяются мелкие кри
сталлы различных минералов, 
называемые микролитами, ко
торые вместе с кристаллами 
первой фазы иногда распола
гаются согласно движении» 

магмы, как лес, сплавляемый 
по реке. Порода, затвердевая 
в таком виде, получает осо
бую текстуру, называемую флюидальной (рис. 360) , свойственную очевидно 
только изверженным породам. Если же стекловатая масса обнаруживает не
которые признаки несовершенной диференцировки, т. е. представляет не 
стекло с вышеупомянутыми включениями, а массу, уже начавшую раскри-

Рис. 361. Рранитовая структура . 
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сталлизовываться и потому действующую на поляризованный свет, то такое 
сложение называется микрофельзитовым. Стекловатая, полустекловатая и 

Рис. 302. Лабрадоровый андезит (порфирит) о пироксеном 
(Вельфан, Вогезы) в поляризованном свете (рис. Ш а р л я 
Ведена). Увелич. 80 раз. Тип породы с д в у м я очередями 

кристаллизации. 
1 — м а г н е т и т : - — авгит; 3—Лабрадор. II—^-микролиты олигоклаза и маг

нетита. 

микрофельзитовая структуры основной массы свидетельствуют о несовершен
ной или недоразвившейся диференцировке и кристаллизации вулканической 

магмы. При полной же диференци-
ровке происходит зернисто-кристал-
лическая, или гранитовая структу
ра, типичная для гранитов и со
стоящая в том, что все неделимые 
развиты более или менее одинаково 
по всем направлениям в породе 
или, все равно, проявляются в виде 
кристаллических зерен приблизи^ 
тельно одинаковой величины, среди 
которых нет ни малейших остатков 
стекловатой или аморфной магмы 
(рис. 361); следовательно это вполне 
кристаллическое образование без 
разделения на фазы выделения. 
О последовательности образования 
различных минералов гранитовид-
ных пород можно судить по сте
пени идиоморфизма кристаллов 
этих минералов: раньше выделив-

чеся минералы будут идиоморфны. 
т. е. будут обладать свойственными 

им гранями, тогда как позднее выделяющиеся должны будут выполнять 
промежутки, оставшиеся между кристаллами и зернами первых, т. е. будут 
ксеноморфными по отношению к идиоморфным зернам первых. В болыпин-

Рис. 303. Порфировая структура . 
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«тве случаев в глубинных кристаллических зернистых породах железисто-
магнезиальные минералы выделяются раньше полевых шпатов (т. е. алюмо
силикатов), а кварц, если он присутствует, выделяется последним. Этот по
рядок выделения особенно характерен для гранитов, и такую разновидность 
•структуры называют часто собственно гранитовой (рис. 301). 

В более богатых щелочными землями породах, состоящих существенно 
из плагиоклаза и пироксенов и принадлежащих к группе габбро (см. ниже), 
последовательность кристаллизации большею частью не так ясна, как в гра
нитах. Однако в некоторых разновидностях этой группы пород последова
тельность выделения минералов резко выражена: каждое новое минеральное 
поколение отлагается правильным слоем вокруг минералов предыдущего; 
такая структура (второстепенного значения) называется друзитовой, или 
венцовой (рис. 362) . По 
крупности зерен зернистые 
структуры разделяют: на 
крупнозернистую (зерна до 
25 мм), грубозернистую (до 
6 мм), мелкозернистую (до 
2.5 мм) и скрытозернистую, 
или афанитовую, в которой 
неделимые неразличимы не¬
вооруженным глазом. При 
неравномерном развитии зе
рен гранитовидная или зер-
нисто-кристаллическая стру
ктура переходит в другую, 
•чрезвычайно распространен
ную и называемую порфиро-
видною, которая состоит в 
том. что в зернистой основ
ной массе порода вкраплены 
•отдельные, резко выделяю
щиеся более или менее круп
ные неделимые. Здесь уже 
различаются две фазы кри
сталлизации: первая харак- Р и с ' 3 6 4 ' Трахитовая структура , 
теризуется выделением круп
ных порфировидно выступающих неделимых, а вторая — формированием 
основной массы, в которую вместе с другими входят те же неделимые, но 
в меньших размерах. Еще резче две фазы кристаллизации выражены в пор
фировых породах. В породах порфировой структуры вкрапленники или фе-
нокристаллы отличаются от кристаллов того же минерала второй фазы не 
только величиной, но обычно и кристаллическим обликом (рис. 3 6 3 ) . Обык
новенно минералы второй фазы развиты в разных направлениях более не
равномерно и имеют формы табличек или призмочек, даже иголочек, тогда 
как фенокристаллы того же минерала обладают более правильными очерта
ниями. Размеры кристаллов в основной массе большей частью микроскопи
ческие, и они представляют настоящие микролиты. Часто кроме микролитов 
в состав основной массы входит также стекло. Микроструктура основной 
массы порфировых пород очень разнообразна. Это разнообразие зависит 
главным образом от степени раскристаллизации магмы (т. е. • перехода ее при 
застывании в кристаллическое состояние полностью или частично), что 
в свою очередь является следствием, во-первых, условий кристаллизации, 
а во-вторых, состава магмы. I 

При достаточной раскристаллдзации может получиться структура лол-
покристаллическая, но микрозернистая, ее называют микрогранитовой, но 
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чаще присутствует стекло, в котором заключены в оолыпем или 
количестве" микролиты. — это микрп.ттовая структура в широком 
этого термина. 

меньшем 
значении 

Рис. 365. Пегматит Сен-Набор (Эльзас) в поляризованном свете 
(рис. Ш. Белена) . Увелич. 30 раз. 

1—микроклин: пегматопдный кварц. 

Рис . 360. Базальт Мюра (Конталь) в поляризованном свете 
(рис. Ш. Велена) . Увелич. 60 раз . 

1—1 —магнетит; 1—оливин; 3—авгвт; II—4—зерновидные микролиты авгита 
и магнетита; л—микролиты Лабрадора. 

Мпкролитовые структуры, т. е. такие, в которых кроме аморфного ба
зиса существенную часть основной массы составляют микролиты, могут раз
личаться по относительному количеству микролитов и базиса и по их вза-
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имньш отношениям. Если основная масса неликом состоит почта и;; одних 
микролитов, то такая структура называется трахитовой (рис, 304) . 

Кроме структур, обусловленных большей или меньшей полнотой дифе-
ронцировки неделимых, в полнокрнсталлическпх породах наблюдается еще 
особого рода структура, зависящая от способа срастания неделимых, именно 
пегматитовая. 

Пегматитовая структура, обусловливается особого рода срастанием двух 
одновременно выделившихся составных частой: кварца и ортоклаза в так 
называемом письменном граните (рис. 305) . Вытянутые неделимые кварца 
срастаются совершенно кристаллографически правильно и однообразно с не
делимыми ортоклаза. В поперечных разрезах кварц кажется изогнутым, к о 
ленчатым или зигзагообразным, словом, напоминающим еврейские письмена., 
почему сама порода и названа письменным, или еврейским, гранитом. 

Наконец некоторые формы текстуры обязаны присутствию газообразных 
и жидких веществ, которые всегда принимают участие при извержении вул

канических пород. Участие этих паров обусловливает появление макро-
или микропористой текстуры, характеризующейся пустотами разной вели
чины. Текстуры эти называются: губчатой, пещеристой, пузыристой, по
ристой и шлаковидной, причем все пустоты большей или меньшей величины, 
округлой и эллиптической формы, располагаются или без всякого порядка, 
или более или менее правильно, параллельно, вытягиваясь в каком-нибудь 
одном направлении. Эти текстуры особенно часто проявляются в современ
ных лавах, пемзе и пр., но пористая и ячеистая текстуры иногда находятся 
и в осадочных породах, где они происходят от выщелачивания более легко рас
творимых частей. В древних вулканических породах все эти пустоты обык
новенно заполняются различными продуктами разложения пород и превра
щаются в миндалины (рис. 368 ) . а потому такую текстуру называют мин
далевидной, самые я?е породы называют иногда миндале каменными. Но кроме 
больших пустот в минералах, слагающих породы, находятся микроскопи
чески малые в виде пузырьков или пор, заполненных газами, жидкостями 
или стеклом (см. выше). 

Изверженные породы как самые многочисленные и разнообразные по со
ставу труднее других поддаются разделению. Конечною целью классификации 
является такая, которая была бы генетической, т. е. основанной на происхо
ждении пород. Но об этом мы можем судить только по таким признакам, как 

Рис. 367. Вариолнтовая структура . 

-Л—базальт: Д - л у ч и с т ы е волокна—Лабрадор: маленькие кристаллы 
оливин; С—андезит. Увелич. в 30 раз . 

Рпс. 368. Миндалина 
в изверженной 

породе. 
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состав химический (рис. 369) и минералогический, структуры и геологиче
ские условия залегании. Из всех классификаций, существующих в настоя
щее время, ни одна не может считаться безупречной, но наибольшей опре
деленностью и удобством отличаются классификации, основанные на мине
ралогическом составе и структуре. По классификации минералогической, 
прежде всего в зависимости от полевого пшата, как самой распространенной 
составной части породы, можно разделить по характеру полевого шпата на: 
1) породы с одним только пли решительно преобладающим щелочным поле
вым шпатом; 2) породы с щелочными и извсстково-щелочпыми полевыми 
шпатами; 3) породы с известково-щелочными полевыми шпатами: кислые и 
основные; 4) породы без полевого шпата. Так. как полевые шпаты ассо-
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Рис. 369. Кривая, показывающая распределение изверженных пород различной 
кислотности. Ордината в 52,5% ЗЮ 2 соответствует базальту, ордината в 73%— 

граниту и ордината 59,09%—среднему типу из 5 000 анализов, по Ричардсону. 

циируют преимущественно с кварцем, бисиликатами (авгит, роговая обманка 
и пр.) и фельдшпатидами (нефелин, лейцит, гаюин, нозеан), то полевошпа
товые породы можно разделить каждую еще на три группы: а) кварцевую, 
б) бескварцевую и в) фельдшпатидовую. Бесиолевошпатовую группу можно 
разделить в зависимости от преобладающих минералов той или другой 
группы также на три части: а) фельдшпатидовую, б) бисиликатовую и 
в) оливиновую; ввиду же тесной связи между бисиликатовой и оливиновой 
группами удобнее соединить их в одну под именем бисиликато-оливиновой 
группы. 

Но кроме состава в изверженных породах важную роль играет структура; 
поэтому породы одинакового минералогического и химического состава раз
деляются еще в зависимости от структуры; это тем более имеет основание, 
что структура находится в зависимости от условий образования извержен
ных пород (см. таблицу 36 для распознавания по внешнему виду главней
ших групп изверженных горных пород для начинающих). 
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На основании структуры различают породы: Л полнокристаллическп-
зернистые, 2) порфировые и Я) стекловатые. 

Кристаллически-зернистая структура свойственна глубинным породам.. 
Порфировой структурой обладают породы эффузивные или жильные, 
а также застывшие в виде небольших масс на небольшой глубине (гипабис-
салыше породы). Стекловатая основная масса свойственна почти исклю
чительно эффузивным породам, редко жилышм. 

Ортоклаз'овые породы. Граниты образуют типичную глубинную разно
видность- -фацию равномерно-зернистого сложения (етапит — зерно), но 
происхождение их до сих пор еще не выяснено удовлетворительно. Некото
рые из них несомненно изверженные, но зато другие невидимому обязаны 
своим происхождением отчасти метаморфическим процессам. Они состоят 
из кварца и ортоклаза, хотя всегда с примесью плагиоклаза, микроклина, 
слюды и иногда роговой обманки. Жильная разновидность их без слюды 
или только с ничтожным количеством мусковита называется аплитом,. 
с биотитом — биотитовым гранитом, с двумя слюдами — собственно, или дву-
слюдистым, гранитом, с роговой обманкой — роговообманковым гранитом 
и пр. Удельный вес 2 ,54—2,73 . 

Граниты с приближением к поверхности изменяют зернистое сложение 
на порфировое и постепенно переходят сначала в порфировидный гранит, 
гранитовый порфир и наконец в кварцевый порфир. 

Кварцевые порфиры — того я?е состава, что и* граниты, и переходы 
между ними нередки. Они отличаются только сложением: в тонкозернистой 
или скрытокристалличсской (фельзитовой) основной массе выделяются 
вполне образовавшиеся кристаллы кварца и ортоклаза; если ясе таких вы
делений нет, то порода получает название фельзит. 

Липариты принадлежат поверхностной фации и представляют неотип-
ные породы аналогичного состава с кварцевыми порфирами; они часто со
держат кислое вулканическое стекло новейшего происхождения. При раз
витии стекла переходят в однородную стекловатую породу, плотная и темная: 
разность которой называется обсидианом, а светлая и пузыристая — пемзою. 

Сиениты отличаются от гранитов отсутствием кварца в минералогиче
ском отношении и в химическом — меньшим содержанием кремнезема.. 
Смотря по тому, с какими бисиликатами сочетается ортоклаз, сиениты раз
деляются на амфиболовые, авгитовые и биотитовые. Подобно гранитам они 
богаты примесями и переходят в поверхностные фации: порфировую и 
трахитовую. 

Ортофиры, или сиенитовые порфиры, как представители поверхностной 
фации тесно связаны с глубинными сиенитами. 

Трахиты представляют новые (неотипные *) эффузивные породы того же 
сиенитового типа и химического состава. Ортоклаз в них является сани
дином. Они переходят при быстром охлаждении в стекловатые разности, 
называемые трахитовыми стеклами. 

Нефелиновые сиениты отличаются от обыкновенных только содержа
нием фельдпшатидов, преимущественно нефелина или элеолита. Количество 
8 Ю 2 колеблется от 44 до 5 6 % , следовательно меньше, чем в сиенитах, так же 
как окисей кальция и магния, но зато больше щелочей и особенно натрия. 
В новейшей эффузивной группе они образуют породу, называемую фоно-
литом. 

Плагиоклазовые породы. Кварцевые диориты, или тоналиты, предста
вляют целую группу кварцево-плагиоклазовых пород и состоят из кварца и 
плагиоклаза, сочетающихся с биотитом, роговой обманкой и авгитом. В за
висимости от этих эквивалентных минералов они разделяются на несколько 

1 Неотлплыми пли кайнотилнъши называют породы сравнительно молодого геоло
гического возраста, т. е. ле древнее мезозойского, в отличие от палеотнпных, более древних. 
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разновидностей. Удельный вес 2,77. Порфировые разновидности плагиокла-
зовых пород называются порфиритами. Кварцевый порфирит относится к то
н а , ш т у так же. как кварцевый порфир к граниту; здесь так же, как и там, 
наблюдаются между ними такие же переходы. 

Дациты являются представителями тоналитов среди новейших эффу
зивных пород, т. е. поверхностной фации; о н и слагают например вершину 
Эльбруса. 

Диориты, диабазы, габбро, нориты состоят из плагиоклаза и различ
ных- бисиликатов, а именно: в диоритах с плагиоклазом сочетается роговая 
обманка, в диабазах — авгит, в габбро — диаллаг пли авгит, в норитах — 
бропзит или гиперстен; состав их вообще почти аналогичен диориту. Дио
риты отличаются более кислым составом плагиоклаза. Диабазы отличаются 
от габбро главным образом своей офитовой структурой; ее характерной осо
бенностью является сцемептированность идиоморфных шестоватых пластин
чатых кристаллов плагиоклаза большими ксеноморфными таблитчатыми 
кристаллами авгита (рис. 360) . Особую разновидность диабаза со
ставляет оливиновый диабаз, отличающийся только содержанием оле
нина. Порфировые разновидности аналогичного состава называются дио
ритовыми, диабазовыми и пр. порфиритами, причем стекловатые разности их 
называются витрофиритами, а порфировая разность олнвннового диабаза.на-
зывается мелафиром. 

Среди новейших эффузивных пород диоритам соответствуют андезиты, 
а габбровым породам — базальты, долериты и анамезиты, отличающиеся 
между собою только крупностью зерна. Долерптам свойственна, как и диа

базам, та же офитовая структура. Они имеют наибольшее распространение 
в продуктах современных вулканических извержений. 

Бесполевошпатовые породы. Отличаются отсутствием полевых шпатов 
в составе и развитием фельдшпатидов, оливина и бисиликатов. Собственно 
•фельдшпатидовые разности в глубинной фации встречаются редко, оливино-
бисиликатовые породы имеют большое развитие и называются перидотитами. 
Между ними известны породы, состоящие преимущественно из оливина, на
пример дудит, или же из оливина в соединении с роговой обманкой, авги
том, энстатитом и др. Это самые основные породы. Порфировые разности 
их, пикриты, встречаются редко, но в новейших эффузивных породах нахо
дятся чаще. 

Химические классификации горных пород исходят из их химических 
составов, если не учитывать большею частью других особенностей; поэтому 
нх правильнее рассматривать как классификации химических составов 
пород, а не самих пород. Химические составы пород представлены содержа
нием 9 или более окислов: S i0 2 . А 1 2 0 3 , Fe 2 0 a , РеО, СаО, MgO, Na 2 0, 
"К 20, ILO, С0 2 , Р 2 0 „ ТЮ, и др. В целях классификации цифры содержания 
этих окислов или соответствующие им молекулярные количества тем или 
иным способом соединяются в группы, и разнообразные отношения величин 
этих групп образуют числовые характеристики химических составов, нося
щие различные названия: магматических формул, символов состава, пара
метров и т. д. Так например отношение числа частиц S i0 2 к числу основа
ний составляет коэфициенг кислотности а в системе классификации Левин-
сон-Лессипга и т. д. (см. рис. 369) . 

Между породами различных групп, несмотря на их резкое различие, 
существуют промежуточные члены, которые образуются или вследствие мета-
морфиза]Ц1и, или же при самом образовании: например извергающаяся лава 
захватывает в себя обломки основания вулкана и в результате дает брек
чию, состоящую из обломков пород всякого рода, связанных цементом из 
отвердевшей лавы. Такие переходные члены настолько тесно связывают 
породы разных групп, что резкую границу между ними в некоторых случаях 
провести невозможно. 
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В таблице 37 дан химический состав (в процентах) некоторых важней¬
ших изверженных пород (по Бержа и Розенбушу). 

Таблица ЗТ 

Н а з в а н и е п о р о д ы 8 Ю 2 А1 2 0 , 
К е , 0 , 
+1'еО СпО К 2 0 \ а 2 0 

74,40 13,91 1,39 0,61 0,28 4,36 4,65 
74,53 13,901 2,18 1,03 0,28 4,56 3,43 
59,86 16,68 5,78 3,96 3,51 4,30 3,58 
60,77 19,83 6,57 1,63 0,34 6,27 4,90 
66,09 16,03 7,99 6,73 8,03 1,87 3,49 

Авгитовый андезит 57,60 14,71 8,55 7,54 4,98 1,87 3,46 
Оливпновое габбро 50,68 15,36 6,72 14,90 9,99 — 1,80 

49,27 18,54 12,58 10,38 3,76 2,22 3,45 
45,0 4,2 11,6 8,4 30,1 0,6 0,2 
41,48 3,61 14,72 6,55 25,27 0,09 0,29 

П р и м е ч а н и е 1. Породы называются : 
кислыми при содержании > 6 5 % 
средними „ „ 52 — 6а , 
основными „ п . 42 — 52 , 
улътраосповпыми *» < 4 2 , 

П р и м е ч а н и е 2. В таблице поставлены рйдом попарно породы одной химической 
группы глубинные (плутониты) с излившимися ( вулканитами) . 

Мы видели уже, что основные формы залегания пород обусловли
ваются, так же как структура, состав и отдельности их, способом происхо
ждения. Одни породЕл залегают в виде слоев или пластов, другие я?е вовсе 
не обнаруживают слоистости и проявляются в виде более или менее пра
вильных масс различной формы и величины. Пластами залегают преиму
щественно осадочные и метаморфические породы, тогда как вулканические 
образуют несколько форм, которые условно мояшо разделить на две кате
гории: 1) эндогенные, или внутренние; к ним принадлежат: жилы, штоки, 
интрузивные залеяси — лакколиты и батолита: 2) экзогенные, или внешние -, 
купола, покровы и потоки. 

Жилою, как мы видели, 1 называется трещина, заполненная какой-
либо породой: в зависимости от того или иного материала и способа 
заполнения различают жилы трех типов: жилы изверженных пород (рис. ^70), 
жилы рудные и жилы минералов; в особую, более редкую группу можно 
выделить жилы, состоящие из обломочного материала. Причины образова
ния трещины и ее заполнение, равно и время обоих процессов не - зависят 
друг от друга и могут быть вполне различны. Если минеральная масса за
полняет песколько трещин, располагающихся близко друг к другу, то полу
чается свита жил, которая может состоять из параллельных, сетчатых, лу
чистых и пересекающихся жил. Иногда от главной большой жилы отходят 
боковые ветки, которые называются апофизами. Окраины жилы, отличаю
щиеся по своему строению от средней части ее, называются зальбандами 
жилы. Жилы, залегающие в слоистых породах, могут располагаться парал
лельно пласту и называются пластовыми о/силами, или жильною залежью 
(силли); в противном случае — перпендикулярными (рис. 371) или наклон
ными, в зависимости от положения, и тогда называются настоящими жи
лами. При значительной мощности жилы и при небольших других размерах 
ее она называется жильным штоком. 

Взаимное пересечение жил дает возможность определять их относи
тельную древность (см. рис. 358). 

1 Для удобства мы кратко повторяем описание жил. 
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Жилы магматических пород, ограниченные параллельными плоскостями 
в виде пластов, но секущие окружающие породы (массивные или пласто
вые'), носят название даек (рис. 372 и 373 ) . Обычно этот термин приме
няется лишь к тем жилам, которые выделены выветриванием или размыва
нием из вмещающей их массы благодаря большей твердости слагающего 
их материала (рис. 373) . Возмояшы однако и обратные случаи — более бы
строго разрушения самой дайки, которую можно тогда назвать отрицатель
ной в отличие от первых — положительных. На рис, 372 представлены 
разнообразные случаи залегания даек и различных выходов их в обнаже
ниях, имеющие большое значение 
при изучении рудных залежей . 

Рис. 370. Жила кварца в граните. Рис. 371. Отпрепарированная выветрива-
ф нпем кварцевая вертикальная жила. Сул-

тан-унз-даг/ Фот. А. Чуракова. 

Штоками (Stöcke, bosses, amas, typhons) называют бесформенные массы 
значительных размеров по всем направлениям. Если шток вытянут 
в каком-либо одном направлении, то он приближается к жильному штоку, 
например залежи магнитного железняка в ортоклазовых породах горы Бла
годать на Урале. Если шток залегает в слоистых породах, то подобно жилам 

Рис. 372. Различные случаи залегания и обнажения даек, по Харкеру. 
АВ— выклинивание дайки вверх; СЛ—разобщенные выходы на поверхности вследствие волнистой верхней часта 
дайки; МЕ—выклинивание дайки вниз; ЭВ—ложная разобщенность частей одной дайки, сплошность которой 
можно установить на нижних горизонтах; ЛШ—более поздняя дайка проходит как бы через старую КЪ, факти
чески ее не пересекая, благодаря условиям, подобным бгЯ; РО,—настолько резкий временный изгиб дайки, что-
р а з р е з НБТУ может , не обнаружив соединительной горизонтальной части (еилля), повести к ошибочному заклю 

чению о двух отдельных дайках . 

может быть параллелен или перпендикулярен пластам; в первом случае он 
называется пластовым мтоком, или интрузивною залежью ( Ш п и г у ^ е т ) , . 
а во втором — тифоном. 

В виде штоков преимущественно залегают массивно-кристаллические 
породы — вроде гранита и сиенита, а также некоторые породы химического 
происхождения — вроде гипса и каменной соли, рудные залежи, особенно 
колчеданные, наконец штокообразными массами встречаются рифовые извест
няки кораллового и мшанкового происхождения. 
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Если шток, какой-нибудь породы проникнут рудными жилами и прожилками на
столько, ч ю цен масса породы может быть разрабатываема, то его называют штокверком. 
Небольшие поверхностные рудные штоки называются бццепамн, или бцценчеркпми. Ма
ленькие рудные скопления называются также гнездами. Совокупность мелких рудных 
включений, рассеянных неправильно в массе породы, называется вкрапленником: если 
•жрапленшп; представ лист определенную рудную полосу, то называется фальбандом. 

Рис. 373. Дайка трахидолерита среди юрских песчаников. Перевал Джитым-
а ш у между Ферганой и Кашгарией . Фот. Д. Мушкетова. 

Купола (Kuppen-) представляют собой лакколиты (см. § 28) на поверх
ности земли, т. е. колоколообразные или конические массы изверженной 
породы, продоляшощиеся в жилу, через которую некогда доставлялась по-

Так как большинству 
возвышенностей, сложен -
ны к массивно-кристалличе -
сними породами, свойствен
но приобретать на поверхно
сти куполообразную форму, 
то для решения, действи
тельно ли это в точном 
смысле купола, необходимо 
установить наличие этой 
жилы, корня купола. Оста
ток этой <:нояжн> лакколита 
или заполнения кратера 
вулкана, обнаженный дену
дацией, называется англий
ским термином нет (шея) 
(рис. 376) . Для внутрен

него строения куполов весьма характерна возникающая при их засты
вании, перпендикулярно поверхностям охлаждения, столбчатая отдель
ность (см. выше), располагающаяся около оси купола веерообразно ( в верх-

-рода на дневную поверхность (рис, 374 и 375) . 

Рис. 374. Фонолитовые купола . 

а а — п л а н н разрезы ([юнолитовых куполов Теплица; 
Ь—у Билнна (Шлоссберг, Шлиднпгберг). 
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ней части веер открыт вверх, в нижней—-вниз). Плитообразные отдель
ности характерны наоборот для краев частей купола я окаймляют их, от
слаиваясь концентрически. Купола преимущественно сложепы помимо со
временных лав базальтами, фонолитами и трахитами третичного возраста. 

Покровы (Decken, Effussivtlecken). В случае если изверженная порода, 
выступающая на поверхность, расплывается во все стороны и образует нечто 
вроде пласта, такая форма называется покровом: (рис. 375) . Нередко не-

Мейснер 

Рис. 375. Купол базальта (В), покров долерита ФЩ с жилами, пересекающими 
пласты (1Щ — пестрого песчаника и Т—третичные с бурым углем. 

сколько покровов залегают слоисто один над другим, — например в цен
тральной Франции, Исландии, Декан в Индии. В виде покровов залегают 
базальты, мелафиры, порфиры и диабазы. 

Если на покрове отлагаются впоследствии осадки, то возникают оса
дочные свиты, содержащие иногда весьма правильные пласты извержен
ных пород (диабазов и др.), которые естественно подчиняются вместе со 
всей свитой всем тектоническим нарушениям ее, т. е. образуют складки 
и т. п. 

Потоками (Strome, streams, conies) называют такие покровы, которые 
обнаруживают ясные следы течения 
в каком-либо одном направлении, так 
что в потоке всегда мояшо отличить 
длину от ширины, что в покрове не
различимо (см. рис. 3 3 0 — 3 3 2 ) . 

Изворягенныс породы являются 
первоисточником всех руд тяяселых ме
таллов. 1 Правда, мы знаем примеры 
рудных месторождений, главным обра
зом я?елезных и марганцевых руд, 
реже медных, золотых, платиновых, 
приуроченных к пластам горных по
род, не подвергавшимся какой-либо 
дислокации; таковы скопления маг
нитного песка на берегах морей, зале
жи марганцевой руды Никопольского 
района Украины, болотные и озерные 
железные руды севера ССОР и Фин
ляндии, медистые песчаники По
волжья, золотые И платиновые россыпи р и с . 376. Некк базальта (юрского периода). 
Урала И Сибири, Но все месторожде- Минусинская котловина около улуса Клю-
ния этого типа являются не первич- ч и к а - ф о т - А - Чуракова. 
ными, а вторичными, т. е. их рудный 
материал заимствован из ранее существовавших первичных месторождений 

1 Данный краткий обзор составлен но В. А. Обручеву. 
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и только перемещен химическими и механическими процессами и в виде 
скоплений сосредоточен на новом месте. 

Закономерная связь рудообразования с процессами образования гор 
выяснилась только недавно благодаря успехам геологических наук — текто
ники, петрографии и геохимии. 

Развитие новой отрасли геологии — геохимии, в которой видное участие 
принадлежит советским ученым Вернадскому и Ферсману, .много способство
вало разъяснению процессов рудообразования и закономерности сочетания 
минералов в месторождениях разных типов. Одновременно еонершенствова-
лась и классификация рудных месторождений: морфологическая, господство
вавшая в X I X веке, сменилась смешанной морфологически-генетической, 
предложенной Гроддеком в 1380 г. (хотя основателем ее был уже Бюра). В раз
личных видоизменениях она повторялась до конца второго десятилетия 
X X века, когда и в Германии и в Америке появились чисто генетические 
классификации, окончательно разработанные в последние годы и основанные 
на физических условиях давления и температуры, при которых протекает 
процесс рудообразования. 

Из тяягелых металлов только железо входит в состав изверженных по
род в количестве ьс/<, а все остальные — в десятых, сотых и тысячных долях 
процента. Поэтому понятно, что наиболее крутиле по размерам рудные 
месторождения представляют железные руды в соединении с кислородом 
(магнетит, гематит, мартит), с углекислотой (сидерит), о водой и кислородом 
(лимонит), с серой (пирит, пирротин). На, втором месте по объему стоят 
месторождения марганца, обычно сопровождающего также многие железные 
руды, а все остальные тяжелые металлы встречаются в виде месторождений 
небольшого объема, но часто все-таки выгодных для добычи ввиду гораздо 
большей ценности этих металлов сравнительно с железом и марганцем. 

Благодаря процессу диференциации соединения тяжелых металлов, со
держащиеся в магме, могут сосредоточиться сплошными массами или в со
провождении других минералов, в большем или меньшем количестве слагая 
рудные месторождения, которые называются магматическими. 

Ввиду того что основные горные породы богаче тяжелыми металлами, 
чем средние и кислые, магматические месторождения чаще встречаются 
среди первых (перидотитов, пирокеенитов, норитов, габбро, анортозитов, лабра-
доритов), реже среди средних ^(диоритов, сиенитов, гранодиоритов, монпр
интов) и еще реже среди кислых (гранитов). 

Форма и величина магматических месторождении очень разнообразны: 
вкрапления отдельных рудных минералов, более пли менее густо рассеянные 
как в самой изверженной породе, так и в ее оболочке; гнезда, чечевицы, 
линзы разной величины, вплоть до целых штоков, представляющие рудные 
шлиры выделения. 

Рудные месторождения, подчиненные пегматитам, не содержат соедине-
нений тяжелых металлов в количестве, выгодном для добычи, но характе
ризуются присутствием редких и ценных минералов, имеющих промышлен
ное значение, а такя^е слюды, полевых шпатов и кварца, применение кото
рых в технике все более возрастает. 

При затвердевании расплавленной изверженной породы из нее выде
ляются в большом количестве горячие газы и пары воды; это можно наблю
дать непосредственно на действующих вулканах. Эти выделения летучих-
составных частей магмы, называемые эманациями, выносят вместе с собой 
в большем или меньшем количестве соединения тяжелых металлов, которые 
и осаждаются как в оболочке интрузивного тела, так и позже в перифери
ческих частях его, уже успевших достаточно охладиться и затвердеть 
к тому времени. 

Совокупной деятельностью эманаций разного времени и состава со-
вдаются рудные месторождения, называемые эманационными. 
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2 . Контактовый метаморфизм 
Немедленно после внедрения интрузивного тела в более древние по

роды земной коры начинается его влияние на последние, сначала исключи
тельно тепловое, выделяемым жаром, прогревающим ближайшую зону обо
лочки и вызывающим в ней контактовый метаморфизм. В эту первую ста
дию, как известно из петрографии, происходит образование новых минера
лов из материалов горных пород оболочки, без прнвноса вещества из интру
зии: глинистые сланцы превращаются в роговиковые, узловатые, пятнистые; 
чистые известняки — в мрамор; нечистые — в мрамор с различными сили
катами железа, магния, кальция, алюминия; песчаники — в роговики. Но
вые рудные месторождения не образуются, но существовавшие ранее в пре
делах "оболочки изменяются, превращаясь в метаморфические. Первая ста
дия охлаждения интрузивного тела, должна иметь более бурный характер, 
чем последующие. Но довольно скоро, как только периферические части 
интрузии, соприкасающиеся с холодной оболочкой, которой они отдают свое 
тепло, начнут затвердевать, летучие компоненты — минерализаторы, содер
жащиеся в застывшей магме, выделяются, и начинается стадия более сухих 
эманаций, к действию жара присоединяется влияние этих компонентов, вы
носящих с собой в газообразной форме соединения тяжелых металлов, среди 
которых главную роль играют соединения железа, меньшую — соединения 
меди (с железом') и еще меньшую-—соединения других металлов. В обо
лочке происходит теперь как новообразование минералов, так и преобразова
ние ранее существовавших, в том числе и возникших в первую стадию, 
причем главную роль играют процессы метасоматизма, т. е. замещения. 
Характер новообразований и преобразований зависит уже не только от хими
ческого состава пород оболочки, как в первую стадию, но и от состава 
магмы, н результаты различны, смотря по роду, обилию и температуре 
эмапацпй. 

•В эту вторую стадию процесса, существенно представляющую контак
товый метасоматизм, создаются рудные мес-тороячдения, называемые контак
товыми, среди которых наибольшее значение имеют месторождения желез
ных руд как окисленных, так и сернистых, причем последние нередко 
содержат медь, золото, серебро и поэтому получают название медных, золо
тых и пр. Контактовые месторождения располагаются главным образом 
в оболочке интрузивного тела, частью непосредственно у контакта, частью 
на более или менее значительном расстоянии от него: в иных случаях они 
залегают и в пределах самой интрузии, именно в крупных ксенолитах, т. е. 
отторженцах кровли, которые погрузились в магму и подверглись ее воздей
ствию посредством жара, газов и паров. Они связаны чаще всего с глубин
ными породами средней кислотности — гранодиоритами, кварцевыми и бес
кварцевыми монцопитами, сиенитами, реже с кислыми и еще реже с основ
ными: гораздо реже они известны в связи с эффузивными пли жильными 
породами. В большинстве случаев они приурочены к известнякам,- которые 
наиболее поддаются реакциям контактового метасоматизма. Нередко они 
пересекаются жилами жильной свиты интрузии; это доказывает, что рудо-
образование происходило до полного затвердения последней. 

3. Пнеуматолиз 

Пнеуматолитовые месторождения образуются позже контактовых, 
именно в ту стадию охлаждения интрузивного' тела, когда его перифериче
ские части, соприкасающиеся с оболочкой, успели застыть и настолько 
отвердеть, что в них могут образоваться контракционные трещины. В это 
время охлаждение успело распространиться на большую глубину, и в со
ставе эманацпй все большую роль играют летучие компоненты. Из тяжелых 
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металлов железо уже не господствует, а появляются более редкие эле
менты— олово, вольфрам, молибден, висмут, а из легких — калий и литий. 

Ппеуматолитовыс месторождения чаще всего связаны с кислыми поро
дами, менее часто со средними и редко с основными; это объясняется тем. 
что эманации, особенно богатые минерализаторами, свойственны кислым по
родам, а эманации основных пород могут быть богаты только хлором, что 
обусловливает особый тин связанных с ними пнеуматолитовых месторожде
ний, именно апатитовый. 

4. Гидротермальные месторождения 

Наибольшее распространение и практическое значение имеют про
цессы образования гидротермальных месторождений, которые на основании 
вышеизложенного связывают с дальнейшим остыванием и затвердеванием 

Рис. 377. Влияние интрузии гранита на в ы ш е л е ж а щ и е с л а н ц ы и их гранитизация , 
по Бреку . 

.4 изображает первую стадию поднятия интрузии, создающей сланцеиатость: В—вторую, силли, внедряющиеся 
от гранита п осадочную породу, ее гранитпзируют (сравнить с рис. 419). 

магмы, эманации которой в виде газов и паров постепенно переходят в вод
ные растворы горячих источников, поднимающихся по трещинам и порам 
горных пород к земной поверхности. На этом пути постепенно благодаря 
понияеению температуры и давления, а также благодаря влиянию боковых 
пород из растворов выделяются тяжелые металлы в виде сульфидов простых 

Рис. 378. Разпез части батолита (белое и точки) в различных с т а д и я х 
затвердевания (черное—вмещающая порода), по Веберу. 

А—точки показывают ту часть интрузии, которая была раскристаллизована и образовала оболочку 
раоплавлепной части; В—последующим движением магма была внедрена в эту оболочку. 

и сложных. Вполне понятно, что на длинном пути от интрузии, дающей 
начало этим растворам, до земной поверхности условия, при которых про
исходят выделение и отложение минералов, должны быть различны, а следо
вательно и состав образующихся месторождений не может быть тождествен
ным; на большой глубине как температура растворов, так и давление 
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должны быть велики, на меньшей глубине температура и в особенности да
вление понижаются. В связи с этим по предложению американских ученых 
установлено деление гидротермальных месторождений но глубине их образо
вания: месторождения большой глубины называют гипотермальными, сред
ней глубины — меяотермалышми, а малой глубины — эпитермалиными. 

Среди гипотермальных месторождений наибольшее распространение и 
практическое; значение имеют месторождения сернистых руд. особенно содер
жащих золото в самородном виде 
и в составе разных сульфидов, ме
н е е — меди (в сопровождении тур
малина, молибдена, олова, золота), 
еще реже — серебра, свинца, цинка 
и ртути. 

Состав и характер боковых 
горных пород имеют влияние на бо
гатство рудных месторождений как 
прямое, так и косвенное. Прямое! 
влияние зависит от состава и 
является химическим и гальвани
ческим. Косвенно влияют породы 
изменением ширины и характера 
трещин: в твердых нехрупких породах трещины более ровные и резко огра
ниченные, в хрупких они легко раздробляются и ветвятся, в сланцеватых 
при пересечении под острым углом трещины дают многочисленные отпрыски. 
Все это отражается на мощности и постоянстве рудных жил, заполняющих 
трещины. 

Рис. 380. Ксенолиты—включения в граните , увеличенные им во время 
образования интрузии. Султан-уиз-даг . Фот. А. Чуракова . 

Трещиноватость, получившаяся вследствие интрузии, в отличие от ди-
намометаморфизма идет параллельно контакту и лишь вблизи него. 

В контактах наблюдаются включения, которые могут быть однородными 
с интрузией и инородными ей — ксенолиты; первые—того же происхождения, 
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Рис. 379. Леталь контакта между сланцами 
(штриховка) и интрузией . Внедрение извер
женной породы в сланец легче происходило 
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что и окружающая магма (при повторной интрузии), вторые представляют 
собой обломки вмещающей породы. Важно отмечать форму включений опла
вленную, угловатую и пр., вообще наблюдать контакты н включения. На 
рис, 377—380 показаны примеры таких включений и влияния интрузий. 

Определение формы эруптивного теш, если оно больших размеров, как 
батолит или лакколит, не может быть сделано на одном обнажении, но 
лишь по сумме наблюдений на большом пространстве. Тела небольших раз
меров хотя бы в одном измерении часто могут быть определены непосред
ственно, например пластовая залежь, внедрившаяся между пластами, по
тому что она залегает согласно в почве и кровле с вмещающими породами. 

Рис. 381. Типы контактов интрузий в разрезе по Веберу. 
а—прямолинейный; Ь—зазубренный: с—глыбовой: d—волнистый. 

или дайка и апофиза, секущие вмещающую породу несогласно, или непра
вильны]'! хонолпт, или столбообразный некк. Иногда трудно отличить за¬
лежь от потока, прикрытого последующими слоями. Поток порист и шлако-
виден в кровле, пустоты здесь могут быть заполнены осадочным материалом: 
сами покрывающие породы могут содержать обломки лавы, залежь же может 
иметь апофизы, содерэтеать обломки покрывающих пород и метаморфизовать 
покрывающие породы. Покровы, несмотря на свои значительные размеры, 
определяются иногда непосредственно по столовой форме гор или по зале
ганию пластов (по Полканову). 

Рис. 382. Резкий (я) и слепой (Ъ) контакт д в у х изверженных пород, 
по Веберу. 

а—резкий контакт двух изверженных пород; левая порода моложе, так как ее структура тонко
зернистое у контакта, где кристаллизация около холодной правой породы была затруднена; Ь—вет

вистая дайка со слепым контактом. 

Изменение в структуре указывает на условия затвердевания породы. 
Мелкозернистое или стекловатое сложение контактовой зоны с грубозерни
стым ядром указывает па охлаждающее действие соседней породы или атмо
сферы. Зернистое сложение в контакте показывает, что порода более старая 
была сильно нагрета, что могло происходить от остывания на большой глу
бине. Флюидальное сложение в контактовой зоне показывает на движение 
как раз во время застывания и т. п. 

Особый интерес поэтому представляют контакты, которые необходимо 
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исследовать особенно тщательно. Образцы в контактах надо брать в большом 
количестве, последовательно в различном расстоянии от контакта в ту и 
другую сторону, для иллюстрации изменений в сложении обеих контакти
рующих пород 

Отмечают форму контакта: если она прямолинейна (рис. 381 , а) или 
зигзагообразна (рис, и с), то это может служить указанием, что магма 
интруднровала в зону разлома и что вмещающая порода была холоднее рас
плава, а волнисты и контакт служит указанием (рис, 381, (/•), что вмещающая 
порода находилась 1; зоне текучести и разница в температуре магмы и вме
щающей породы не была велика. 

Резкость контакта указывает на быструю интрузию и застывание или 
что магма не обладала способностью изменять и растворять вмещающую 
породу (рис. 382, а). Слепой контакт (рис. 382, Ь) указывает, что извержен
ная порода проложила свой путь 1! сильно прогретую вмещающую породу, 
причем линия контакта вследствие сильного взаимодействия и смешивания 
пород совершенно теряется. 

5. Диференциация магмы 

Процессы дифференциации, т. е. совокупности всех физико-химических процессов, 
которыми сопровождается переход огненно-жидкой магмы в изверженную породу, до сих 
пор еще не выяснены с надлежащей полнотой. Одни допускали дифференциацию еще 
в жидкой магме, т. е. что родоначальная магма расщепляется на производные (лпквацион-
ная теория Дюроше); другие дифершщиацню считали процессом диффузионным и прида
вали большое значение диференциации при кристаллизации ло удельному весу, кислот
ности; третьи объясняли диферовциацию неравномерностью состава магмы и вторичным 
плавлением при извержении вместе с породами, встречаемыми на пути; четвертые наконец 
приписывали дифорепцпацию вплавленпю посторонних масс или взаимодействию магмы и 
вплавленных пород, захваченных но пути при извержении. Некоторые исследователи ука
зывают, что дпфереициации, как явление весьма сложное, должна начинаться еще 
в магме, продолжаться при извержении и оканчиваться ври затвердевании или кристал
лизации ее. т. е. должна проходить несколько фаз, из которых последние зависят от 
частных или местных причин, обусловливающих существование так называемых петро
графических провинции или вулканических формаций. Понятие о петрографических про
винциях впервые «ведено Джеддом; он определяет их как области, в которых породы, 
изверженные в известный геологический период, обладают многими общими особенностями 
в составе и микроструктуре, отличающими их от аналогичных пород других областей, 
хотя бы извергавшихся одновременно с первыми. Допуская фазы в диференциации, 
Левинсон-Лессинг резко различает диференциации: кристаллизационную и магматиче
скую, причем последняя разделяется еще на диференциацию глубинную или статическую, 
которая совершается в глубинной магме в период покоя ее, и на асцензионную (анабати-
ческую), которая наступает при поднятии магмы по трещинам или полостям при ее дви
жении, хотя бы это движение закончилось внутри земной коры и не завершилось извер
жением, т. е. было бы интрузивное или плутоническое, а не эффузивное или вулкани
ческое (см. ниже). 

Магматическая диференциация происходит в ягидкой, легко подвижной массе и 
зависит главным образом от внешних условий — температуры и давления, тогда как кри
сталлизационная диференциация происходит в вязкой, тягучей массе, непосредственно 
перед кристаллизацией различных составных частей ее, и зависит от комбинации хими
ческого сродства соединяющихся между собой оснований и принципа наибольшей работы 
Вертело, состоящего в том, что выделяются раньше те минералы, у которых сокращение 
объема больше (т. е. разница между истинным и теоретическим эквивалентным объемом). 
При магматической диференциации (особенно интрузивной) происходит расщепление сме
сей жидкостей под влиянием вплавленных веществ, что не только изменяет растворимость 
некоторых веществ и нарушает равновесие, выражающееся выделением избытка некоторых 
растворенных веществ, но также обусловливает распадение магмы по принципам расще
пления смесей жидкостей. Вследствие этого в жилах и массивах нередко наблюдается 
совместное присутствие различных пород, возникших из общей магмы под влиянием рас
щепления. В этом отношении Левинсон-Лессинг приводит любопытный факт из Мугод-
жар, где в небольшой горе Бахтыбай встречаются совместно диориты, порфириты, варио-
литы и стекла — не как продукты различных самостоятельных извержений, а как про
дукты диференциации одной и той же изверженной магмы. Лакруа приводит интересные 
примеры, указывающие на взаимодействие магмы и включений; например при сплавлении 
лав Везувия с известняками происходит обмен основаниями, так что в контакте близ 
лавы образуются известковые силикаты, а близ известняков — магнезиальные; следова-
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тельно здесь наблюдается стремление к уравнению состава сплавляющихся пород, что 
Джонстои-Левис называет осмосом и объясняет им разнообразие изверягенпых пород 
отдельных петрографических провинций. Вплавление посторонних масс не только охла
ждает магму, но делает ее более легкоплавкой, подвижной и способствует понижению 
точки плавления и дальнейшему растворению. Фохт и др. указывают, что обогащение 
магмы РеО, МнО, М^О, а вероятно и СаО, делает ее легкоплавкой, а наоборот — от при
бавления К 2 0 и АЬОз она становится тугоплавкой и вязкой; избыток глинозема задержи
вает кристаллизацию, и магма при этом застывает в виде стекла независимо от быстроты 
охлаждения. 

Рооенбуглем (226) было предложено деление всех изверженных пород на два основ
ных ряда : 

1) богатых Са, Мц. Ре и Мл—извсстково-щслочиых: граниты, диориты, перидотит],!, 
андезиты и собственно базальты; 

2) с преобладанием щелочей (особенно Х а ) — щелочных: фаялпты, тералигы, эссе-
кситы, кератофиры, фонолиты, лнмбуртиты, тефриты, базаннты и др. 

Среди этого ряда тепорь выделяют еще подгруппы: а) фаялито-тералитоаую, или на
тровую, и б) монцонитовую, или калиевую; для первой характерны минералы нефелин, 
алалыига, содалит, нозеан, гаюин и мелилит, а для второй — лейцит. В каждом из рядов 
Розенбуша имеется последовательный переход членов от основных к кислым и различные 
магматические расщепления, но никогда не замечалось перехода пород одного в другой. 
Бекке внес представление о географическом распределении обоих рядов на петрографи
ческие провинции: атлантическую — щелочную и тихоокеанскую — пзвестково-тпелочную. 
считая кроме того, что первая связана с дислокациями дизъюнктивными, а вторая — 
с новейшей складчатостью. Идею о связи различных типов пород с разными типами 
дислокаций самостоятельно развил Харкер; ей же большое внимание уделяют Хоббо, Ко-
бер и др. Громадное накопление сравнительного петрографического материала в послед
ние годы из всех частей света заставляет однако сомневаться в пригодности принципа 
петрографических провинций Розенбуша—Бекке, страдающего несомненно искусственностью. 
В одном и том яш месте установлены например в свите нижнего девона щелочные 
диабазы, а в свите верхнего девона — известково-щелочные. Найдены щелочные атланти
ческие породы на островах и западных берегах Тихого океан», а также в молодых склад
чатых системах и т. п. Наиболее решительным противником всякого разделения на 
петрографические провинции и какой-либо связи их с характером тектоники является 
Дэли, объясняющий обогащение некоторых магм известью расплавлением в них известко
вых пород, а также Ог п Левинсон-Лессинг. Ог считал, что граниты произошли путем 
расплавления осадочных пород в геосинклиналях. 

В кристаллизационной диференциации магмы важное значение имеют порядок вы
деления минералов и химическое сродство. Для объяснении порядка выделения минералов 
было предложено мпого гипотез, но до сих пор еще трудно установить какие-либо общие 
правила. Однп полагают, что порядок выделения обусловливается кислотностью, т. е. 
основные выделяются раньше (правило Розенбуша); другие объясняют тугоплавкостью, 
третьи-—растворимостью и пересыщением растворов (Лагорпо), четвертые—давлением и 
вышеупомянутым принципом наибольшей работы Вертело (Боккер, Левинсон-Лессинг) и пр. 
Хотя все эти объяснения имеют много исключений, но в общих чертах считают возможным 
выделить следующие главные положения относительно порядка выделения минералов: 
1) несиликатные составные части относятся к самым ранним выделениям; 2) в глубинных 
и многих эффузивных породах железисто-магнезиальные элементы (биоиликаты) выкри
сталлизовываются раньше полевошпатовых; 3) в диабазо-базальтовых и сферолитовых по
родах наоборот выделение полевошпатовых минералов предшествует кристаллизации бн-
силикатов (пироксена) или пдет одновременно. 

Кроме того на порядок выделения минералов имеет влияние удельный вес, так как 
в магме выделение идет в порядке убывания удельного веса, причем легкие всплывают, 
а тяжелые погружаются в магму; следовательно происходит диференциация по удельному 
весу еще в жидкой магме. Это обстоятельство объясняет не только совместное нахождение-
вариетегов пород, но также некоторые оригинальные структуры: овоиды раниакиви и, что 
особенно важно, концентрацию рудных масс, например в лакколитах Богословска на Урале. 

Наконец давление оказывает большое влияние как на дифегюнциаппю, так и на 
кристаллизацию магмы; оно изменяет точку плавления, препятствует выделению паров 
и газов из магмы и следовательно способствует участию их при кристаллизации, мешает 
диссоциации разлагающихся при высоких температурах соединений, способствует или за
держивает ликвацию несмешивающихся жидкостей и выжимает кристаллизационный 
остаток. Словом, влияние давления разнообразно, и оно объясняет нам разницу структур 
и других особенностей глубинных и поверхностных лав, а также первичное образование 
многих минералов в изверженньгх породах: например углекислый кальций при давлении 
в 1 ООО кг/см- не разлагается даже при температуре в 1 0 0 0 ° , а плавится и застывает 
в виде мрамора. Отсюда мыслимо изверженное происхождение некоторых архейских из
вестняков, залегающих среди гпейсов, анальцима, эпидотов и др., а также содержание 
воды в изверженных породах и стеклах, переход расплавленной роговой обманки в оливин 
и пр. Благодаря давлению подводные потоки лав хотя застывают с поверхности в стекло, 
но внутри кристаллизуются как глубинные. Давлением объясняют разницу не только 
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в структуре, но и в составе между батолитом и его разветвлениями (апофизами и жи
лами). Если заполнение трещин происходит в период кристаллизации магмы, то выжи
мается в трещины часть ее уже другого состава, «как бы маточный рассол родоначаль-
ной .магмы», и значит в жилах получится другая порода. Таи объясняют например про
исхождение грейзена, который рассматривают как выжатый остаток из кристаллизующейся 
гранитной магмы. Кроме того давление нередко деформирует раньше выделяющиеся кри
сталлы, т. е. изгибает или раздробляет их, и следовательно в некоторых случаях произ
водит катакластпческую структуру, подобную дннамометаморфической, с которой ее однако 
не следует смешивать. Наконец совершенно оригинальный взгляд на происхождение 
изверженных пород переплавленном сланцев при складкообразовании высказан Хоббеом. 
Итак образование изверженных пород из магмы сопровождается весьма сложными физико-
химическими процессами, которые и обусловливают разнообразие изверженных пород. За 
последнее время литература по вопросу о классификации и диференциации магм раз
рослась чрезвычайно и далеко выходит уже за пределы общей геологии и настоящего 
курса, представляя предмет теоретической петрографии. 

В заключение приведем основные выводы о происхождении изверженных горных 
пород <[>. Ю. .Левипсоп-Лессиига. 

К разрешению вопроса о генезисе изверженных пород 1 .можно иттл двумя путями: 
во-первых, дедукцией — от состава и отроения земной коры и от данных геофизики и гео
химии, это путь гипотез; во-вторых — индукцией, от конкретного изучения изверженных 
пород и их ассоциации, геологического и географического их распространения, изучения 
па местах непосредственного их формирования пз магмы, это путь фактов. 

Первый путь дает слишком общее и к тому же не однозначное решение, так как 
данные геофизики и в частности сейсмологии отличаются некоторой разноречивостью. 
Соображения, основанные на сейсмологии и на общих геохимических построениях (напри
мер соображения Гольдшмидта и Таммана), может быть кое-что и говорят о первоисточ
никах магмы, но не о конкретных магмах на местах их превращения в изверженные по
роды; нас конечно именно это и интересует. 

Надежнее второй путь, и во всяком случае в нем заключается весь центр тяжести 
собственно петрогенетической проблемы, а не общей проблемы о строении и составе зем
ной коры. Здесь мы исходим из фактов в области, доступной для непосредственного 
наблюдения. 

Вот эти факты: существование лишь определенных типов изверженных пород как 
по минералогическому, так и по химическому составу, а не каких угодно ассоциаций, 
повторение одних и тех же типов во все геологические времена; неодинаковое распростра
нение разных пород и значительное преобладание, некоторых из них; определение ассо
циации изверженных пород в виде петрографических формация, отличительные особенности 
разных областей распространения изверженных пород, так называемые петрографические 
провинции, и другие факты, говорящие о неоднородности состава земной коры (как рас
пространение олова, платины и др.). 

Основной вопрос нашей проблемы заключается в следующем. Мы знаем отчасти 
магмы, знаем изверженные породы и как образуются последние из первых. Представление 
о гом. что каждая порода образуется из особой магмы, давно оставлено, да и вряд ли 
существовало в виде научной типотезы. Число магм значительно меньше, чем число 
пород; следовательно существуют какие-то процессы, которые приводят к образованию 
из одной магмы нескольких магматических пород. Совокупность этих процессов и есть 
то,-что мы называем дифереициацией. 

Второй основной вопрос таков, образуются ли всегда изверженные породы из иной 
родоначальпой магмы, пли в тех пли иных случаях путем регенерации, переплавления 
более древних пород, ведущих свое начало от родоначальпой магмы. 

Ставя эту альтернативу, мы следовательно допускаем возможность двоякого проис
хождения изверженных пород, существования двух типов: протогенных, или прототектитов, 
и дейтерогенных, получающихся путем палингенеза или аяатексиеа, — это анитсктичы. 
В конце мы увидим, что возможен еще и третий тин, то, что можно назвать сиптекти-
ÎYÎ.IÎU,  т. е. продуктами смешения разных магм. 

Палингенез, или анатексис, т. е. возрождение или переплавление, может быть ре
зультатом или повышения температуры, или понижения давления, приводящих к распла
влению более древних пород или первоисточника изверженных пород, если этот перво
источник является не жидкой, а твердой (потенциально жидкой) магмой. Таким образом 
мы приходим к вопросу о родопачальных магмах. Различные изверженные породы 
играют количественно различную роль в составе земной коры. Наибольшим распростра
нением пользуются граниты и основные эффузии, т. е. базальты в широком смысле слова. 
Неудивительно, что в поисках родопачальных магм прежде всего к ним и обратились 
взоры петрографов и геологов: базальтовая или габброидная или просто основная магма 
с одной стороны, гранитовая или кислая магма — с другой. Около этих двух магм по пре
имуществу и вращаются все построения и все споры. В общем это соответствует по
строению Зюсса, по которому в земной коре есть верхний, более легкий слой и более 

1 Выдержки из доклада акад. Ф. Левиисон-Лессинга о т 7 февраля 1934 г. в Академии 
наук «Проблема генезиса магматических пород и п у т и к ее разрешению». 
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богатый щелочами — Sial, и под ним более тяжелый, более богатый магнезией и железом 
•слой—• Sima (ем. выше). 

Базальтовая магма извергалась во вес геологические периоды, с нее обыкновенно на
чинались циклы извержений, она вризнаетс-я всеми, хотя мнения об ее физическом состоя
нии и расходятся. Базальтовая магма находится под всей земной поверхностью как 
в области материков, так н под океанами, чего нельзя сказать про гранитовую магму: если 
она существует, то невидимому только под материками, о чем говорит средний валовой 
химический состав материков и отсутствие кислых пород в океанических областях. Оди
наковое распространение гранитов и базальтов, о котором мы обыкновенно говорим, отно
сится только к материковым участкам. 

Существует ли базальтовая магма всегда в готовом, т. е. жидком, виде, или же она 
образуется периодически? На точке зрении ее периодического возникновения стоит Джоли 
с его теорией периодического возникновения базальтовой магмы от накопления тепла 
вследствие радиоактивного распада (см. главу X ) . Сторонники значительной внутренней 
теплоты земного шара считаются с существованием постоянной базальтовой магмы либо 
действительно жидкой, либо потенциально жидкой, т. е. достаточно нагретой, чтобы пе
рейти в жидкое состояние при уменьшении давления. Многие молчаливо признали жид
кую базальтовую магму. Сторонник этого взгляда Д-з-лп в последнее время изменил свою 
точку зрения и считает, что базальтовая магма находится в стекловатом состоянии. 
Упругие свойства такого стекловатого базальтового слоя хорошо согласуются с тем, что 
требуется сейсмологией на основании скорости распространения сейсмических волн в тех 
•слоях земной коры, где предполагается существование; базальтовой магмы. 

Как бы то ни было, существование базальтового слоя в том или другом виде при
знается всеми. 

Не так обстоит дело с гранитовой магмой: вопрос о ней спорный. Дэлп признает, что 
она когда-то существовала, но уже вся, так сказать, израсходована, дала верхнюю твер
дую гранитовую оболочку земной коры. 

Отрицает ее и Боуэн, а вместе с ним и все сторонники его петрогенетических по
строений. И насколько нет разногласий но вопросу о генезисе базальтов и близких им 
основных пород, настолько же разнообразны и спорны взгляды па генезис гранитов. 

Вопрос о родоначальпых магмах в последнее время переживает своего рода кризис. 
Ревизия установившихся было взглядов в свете новых успехов экспериментальной петро
графии и новых теологических наблюдений вносит в 1ти взгляды те или иные поправки 
и видоизменения. При этом, как это часто наблюдается в ходе развития теоретических 
воззрений на явления природы, возрождаются в обновленном виде старые взгляды ИЛИ 
совершается эклектический синтез различных воззрений. 

Итак, в проблеме, генезиса изверженных пород стержнем, вокруг которого вращаются 
противоречия, является вопрос о монофилитическом или полифи.титическом происхожде
нии изверженных пород. Соответствует ли разнообразию изверженных пород такя«е и не
которое разнообразие их материнских магм, или же все изверженные породы происходят 
от одной общей родоначальной магмы — вот в чем заключается основной вопрос петро-
генезиса магматических пород. 

Этот вопрос был поставлен Левинсон-Леосингом в 1910 г. и разрешен в пользу 
бифилитичности изверженных пород, т. е. в пользу старой гипотезы Бунзена. Котты и др. 
о двух магмах —• кислой и основной. Этому же вопросу была затем посвящена его статья 
в Кг29 г., и он нашел отражение в его петрографии. 

Все новые взгляды говорят одно: единой базальтовой магмы недостаточно; 1 граниты 
и некоторые другие породы не ведут своего начала от базальтовой магмы, но вместе с тем 
разные авторы различно отвечают на вопрос о том, откуда ведут свое начало граниты 
и какие нужно внести добавления в гипотезу единой магмы (Хольмс, Феннер). 

Одним из центральных пунктов в проблеме генезиса изверженных пород является 
также .вопрос о происхождении гранитов. Нет надобности углубляться в дебри истории 
этого вопроса; достаточно разобрать несколько новых работ о генезисе гранитов, чтобы 
убедиться в том, что образование гранитов путем непосредственной кристаллизации кис
лой магмьг, казалось бы считавшееся установленным, не является общепринятым. Этой 
теории протогенного происхождения гранитов, т. е. образования их путем непосредственной 
кристаллизации кислой магмы, противопоставляется в разных формах гипотеза палинген-
пого происхождения. Под названием лалшггенного происхождения, т. е. палингенеза (Сё-
дерхольм), мы понимаем здесь все попытки объяснения -генезиса гранитов или путем 
непосредственного переплавлення более древних гранитов, или путем выборочного плавле
ния или переплавления древних осадков и т. и. (Ог). 

Работы последних лет по вопросу о происхождении гранитов отличаются разнообра
зием взглядов, но объединяются в одном отношении: они являются отражением того кри
зиса, который переживает теория происхождения гранитов из базальтовой магмы путем 
кристаллизационной диференциации. При всем разнообразии новых гипотез общим является 
убеждение, что граниты не могут быть получены путем кристаллизационной диференциа
ции базальтовой магмы, что надо искать других объяснений для генезиса гранитов. 

1 По Хольмсу (в работе об ассоциациях кислых и основных пород), из базальтовой 
магмы получается только 10% гранофира. 
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Одна из гипотез, которая применяется к различных формах к толкованию генезиса 
гранитов, это гипотеза переплавленил (анатоксиса или палингенеза) древней гранитной 
коры (Содерхольм). До него пероплавленне в широких размерах было указано Лаунсопом. 
Наиболее полное выражение гипотеза анатекснса нашла себе в представлениях Дзлп. 
Но Доли признает все-таки, что кислая часть земной коры, теперь находящаяся в твер
дом состоянии и путем переплавлен пя дававшая начало ностархейским гранитам, 
когда-то находилась в жидком состоянии. Следовательно Д»ли признает все-таки первично-
«магматическос происхождение гранитовой оболочки. Образование вторичных гранитов путем 
ассимиляции, которое было указпо Дэлн, относится лишь к некоторым частным случаям, 
а не к гранитам вообще. 

К анатектпческим представлениям о происхождении гранитов примыкают Бубнов 
¡1 Эскола. 

В общем возможны четыре объяснения разнообразия изверженных пород: 
1) каждая порода происходит из особой магмы (эта точка зрения вряд ли кем-либо 

поддерживается в настоящее время) ; 
2) причиной разнообразия пород являются процессы дпференциации одной или не

скольких родоначальпых магм; 
3) причина кроется в ассимиляции; 
4) причиной является смешение разных магм в различных отношениях. 
При большом разнообразии процессов диференцпацин можно все их свести к двум 

группам: 
1) диференцпацня в жидком состоянии до начала кристаллизации, так называемая 

магматическая диференциация в тесном смысле слова; 
2) диференциация во время и при посредстве кристаллизации, так называемая 

кристаллизационная диференциация. 
В пределах каждой из этих групп наблюдается большое разнообразно процессов, 

требующих некоторой систематизации. Классификация процессов дпференциации, как 
процессов метаморфизма, может исходить из разных оснований: 

1. Классификация фациальная, т. е. по глубине залегания дпференцирующейся 
.магмы: а) абиссальная и гииабиссальная (Брёггер); б) глубинная и асцензионная ана-
батпческая (Левинсон-Лессииг). 

2. Классификация но фазам: а) магматическая; б) кристаллизационная; в) газовая. 
3. Классификация по факторам, управляющим диференциацией: а) гравитационная 

диференциация; б) газовая диференциация; в) механическая диференциация. 
4. Классификация по возбудителям, вызывающим диференциациго: а) простое охла

ждение; б) ассимиляция; в) дистилляция. 
Независимо от той или иной группировки явлений дпференциации главнейшие про

цессы, которыми осуществляется диференциация, сводятся к следующим: фракционирован
ная кристаллизация и кристаллизационная диференциация, отжимание, ликвация, газо
вый перенос. 

Рассмотрение разных гипотез о диферопциацин с несомненностью приводит нас 
к заключению о невозможности единой универсальной гипотезы дпференциации. Это 
признают не только критики существующих гипотез, но и горячие сторонники той или 
иной гипотезы как наиболее вероятной или единственно правильной. В этом отношении 
интересны совершенно правильные признания такого горячего сторонника кристаллиза
ционной дпференциации, каким является Боуэн. Из того, что базальт может дать путем 
кристаллизационной диференцпацин все остальные породы, еще не следует, говорит он, 
«что так и есть; решает здесь геология». 

Необходимо детальное изучение комплексных интрузий, интрузивных и эффузивных 
формаций и количественный учет изверженных пород на местах древпих щитов и древ
них геосинклиналей. Подход именно с этой стороны целесообразен, так как обнаружились 
отличительные особенности между материками и древними геосинклиналями и вместе 
с тем ошибочность прежнего учения об универсальных провинциях тихоокеанской и 
атлантической с разными поправками к ним. 

§ 30. СТРОЕНИЕ ВУЛКАНОВ И ДРЕВНИЕ ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ОБЛАСТИ 

Строение вулканов определяется свойствами и расположением извер
гаемых ими продуктов. Выше мы уже видели, что одни рыхлые продукты 
или туфы слагают слоистый вулкан совершенно правильной конической 
формы, в котором слои залегают периклинально. Правильность конуса и 
периклиналыюе залегание пластов почти не изменяются, если только лава 
постоянно изливается спокойно из главного кратера и распределяется равно
мерными потоками по склонам вулкана, например на Кракатау (рис. 383 
и 397) , внутреннее строение которого отчетливо обнаружилось после гро
мадного сброса, бывшего следствием замечательного извержения 1883 г., 
когда большая часть этого вулкана с северной стороны опустилась нияге 
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уровня моря, а оставшаяся представила прекрасное обнажение поперек 
всего вулкана. Иногда слои лавы перемежаются со слоями туфа. Правиль
ным строением обладают только небольшие вулканы, представляющие ре
зультат одного или немногих изверя?ений. При иродоляштельной деятель
ности вулкана, чередующейся с большими периодами покоя, когда кратер 

Рис. 383. Вид Кракатау до извержения 1883 г. 

перемещается или изменяет форму, а в зависимости от этого потоки лавы 
распределяются неравномерно, очевидно правильность эта значительно на
рушается, особенно при образовании радиальных трещин с паразитическими 

конусами изверягения; тогда 
строение вулкана усложняется. 
Кроме перемежающихея слоев 
лавы и туфа, неравномерно 
развитых на разных склонах 
и отличающихся по древности, 
свита их во многих местах 
пересечена многочисленными 
яшлами лавы, частью выходя
щими на поверхность и окан
чивающимися второстепенны
ми конусами извержения, 
частью же скрытыми в массе 
слоистых отлояеепий и обна-
Яхающимнся только при размы
тии потухшего вулкана. Об
щий тип такого сложного 
строения наблюдается как на 

современных, так еще лучше па древних размытых вулканах. На рис. 3S4 
и 385 изображен схематический разрез Везувия, который, подобно Этне, Эпо-

fOJ ВСВ 1 • 

Рис . 384. Идеальный разрез Везувия , по Малладра. 

Видно прогрессивное заполнение кратера с ЮОГ, г. Часть, по
крывая точками, обозначает заполнение кратера обвалами 
с 1906 до 1913 г.: сплошная лшшл—главный етоол и языки 

.лапы. 

i я 1 . d р a d l р I 

Рис. 385. Разрез слоистого в у л к а н а конуса Везувия . 

мео и многим другим вулканам, начал образовываться под уровнем моря, что 
доказывают древние нижние слои туфа его, .содержащие морские раковины, 
и затем уже, постепенно возрастая, выдвинулся из воды и сделался мате-
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риковым вулканом. Иногда жилы, прорезывающие слои туфа, весьма 
сложны, неправильны и пересекают друг друга. 

С другой стороны, слои туфа и лавы, залегая всегда периклинально, 
отличаются большею неравномерностью в толщине и длине, так как при 
разных извержениях величина потоков лавы и количество рыхлых продук
тов различны. Строение это еще более усложняется при перемещении 
центра извержения и при излиянии потоков лавы через боковые трещины. 

Рис. 386. Разрез горы Лярго-Ляо. 

как это наблюдается нередко в старых вулканах, например в конусах Лярго-
Ляо в Шотландии, извергавших еще в пермский период. Эти слоистые вул
каны раополоя;епы па нияшекаменноуголышх образованиях (1,1 рис. 380) 
и состоят из периклинальпых слоев туфа t,f. прорезанных жилами ба-

Рис. 387. Разрез гор Салин-хи.тлс. 

зальта В, из которых одна боковая образовала покров базальта на поверх
ности В', представляющий как бы обрывок пласта. В некоторых случаях, 
например при подводном формировании вулкана, продукты его переслаи
ваются с осадочными образованиями, которые в данном случае определяют 

Рис. 388. Вид вулканов Венда. 

его возраст, особенно если содержат окаменелости: таковы например ка
менноугольные конусы холмов Кнок и Салин в Шотландии (рис, 337 ) , со
стоящие из базальта В, прорезывающего периклинальные слои туфа Т, ко
торый у основания вулкана перемежается с каменноугольными пластами, 
содержащими флецы каменного угля и железных руд. 

В этом отношении особенно интересна вулканическая область Падуа, одна из не
многих, где извержения происходили в меловую эпоху. По исследованию Рейера, древние 
вулканы Падуа представляют в настоящее время небольшую гряду холмов между Падуа 
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IÍ  Уетс, »{»остнраю1цую '*я почти меридионально н возвышающуюся над равниною от 300 
до 500 .»; между ними, почти посредине, гряды, выделяется туфовая гора Венда, 
направо, г. е. к северу от нее, почти такой же высоты трахитовая гора Лонгелис. Все 
чти куполообразные горки, состоящие из вулканического туфа л трахита, покоятся 
преимущественно н а ц,-рхпемеловых, полого падающих известняках (.scaglia) и пред
ставляют остатки размытых, некогда действовавших вулканов. В разрезах долин 
размытия наблюдаются радиальные жилы, сходящиеся к туфовому центру, а также раз
мытые части трахитовых потоков среди пластов известняка.. По мнению Рейера, вся 
область зта в меловую эпоху была покрыта морем, па дне которого отлагались известняки 
и временами происходили излияния трахитовых потоков и извержения туфа. Потоки по
крывались слоями вновь образующегося известняка, над которым снова разливались по
токи и т. д., так что получились перемежающиеся пласты известняка и трахита, обна
жающиеся теперь в разрезах долин. К концу меловой эпохи общий характер пород 
изменился: трахитовые излияния сменились более основными, богатыми авгитом породами, 
преимущественно авгитовым андезитом и отчасти роговообманковым андезитом; рядом 
с этим изменением светлые туфовые известняки меловой системы заменились темным 
чоцеиовнм мергелем вследствие примени темного основного туфа. В то -же время 
возраставшие конусы извержения выступили над поверхностью моря; нижние части их 
оп.-'юят из светлого трахитового туфа, а верхние — из черного основного, который переме
жается с эоценовым мергелем, заключающим наземные растения и пронласткн угла. Над 
« о п т о в ы м и темными туфами и андезитами снова появляются трахитовые массы, которые 

Рис. 389. Разрез размытых вулканов Айршайр в Шотландии. 

в центре образуют большие накопления светлого туфа, а на окраинах — трахитовые купола 
гор Мадонны, Альтора и пр. Мощные трахитовые жилы Форша прорезают центральный 
туфовый конус Венда (см. рис. 38ь) . В период олигоцена происходили только маленькие 
излияния основных пород, а затем вулканы потухли и стали размываться. 

На ландшафтном рисунке Рейера, как на разрезе, видны почти все вышеупомя
нутые (см. рис. 388) отложения. Над трахитами а верхнего мела залегает основной эоце-
новый мергель Ь со включением андезитового потока с, который составляет вторую тер
расу над первой трахитовой Иофана (я). В долине Шиванойя £) трахитовые потоки 

-находятся совместно с андештовымп, а выше — мелкие .потоки роговообманковых анде
зитов е и М. Все эти породы в центре Венды п прикрыть: мощными отложениями трахи
тового туфа, прорезанными громадной жилой трахита к — Форше. Остатки радиальных 
я.'и.т видны на вышеприведенных рисунках (см. рис. 305). 

Таким образом вулканы Венда показывают не только перемежаемость вулканиче
ских пород с осадочными разного возраста, но также и то. что качество извергаемых 
продуктов изменяется далеко пе последовательно, как полагали раньше, а напротив — 
как бы периодически, именно после, кислых трахитов изливались основные андезиты, 
за которыми снова следовали кислые породы. А. Гики подметил такую же периодичность 
н качестве продуктов, извергавшихся палеозойскими вулканами Великобритании, т. е. сна
чала они извергали основные лавы, а затем кислые, но после долгого периода покоя снова 
извергали основные, которые опять постепенно сменялись кислыми. В новых третичных 
вулканах повндимому наоборот — основные лавы чаще следуют за кислыми, как полагал 
Саргориус фон-В альте регаузен. К подводных вулканах, извергающих одновременно с отло
жением осадков, наблюдается не только перемежаемость потоков лавы с осадочными поро
дами, как в вулканах Венда, или слоев туфа, как в Шотландии, но даже включения целых 
вулканических конусов среди осадочных образований, с которыми они совместно, подвер
гаясь дислокации и денудации, иногда выходят на дневную поверхность. Гики дает сле
дующую схему строения таких включенных, дислоцированных н размытых слоистых вул
канов (рис. 389), (например в Айршайре близ Дарли, в Шотландии. На схематическом раз
резе (рис. 3&9) видно, что среди осадочных пород («, д—-каменноугольные слои) залегают 
три вулканических конуса А. В. С, состоящие из туфа t. даек р и жил fi.fi лавы. Каналы 

430 

http://fi.fi


извержения их, обыкновенно строго вертикальные, получили наклон в сторону падении 
пластов, следовательно непытали дислокацию уже после своего образования совместно 
с пластами осадочных пород. Конус А залегает целиком среди осадков и сохранил 1 еще 
свою форму, как и доказано было рудничными работами в Лиршамре; конус В уже боль
шим частью смыт, осталась только левая часть его, вклиненная между пластами; наконец 
конус Г совершенно размыт до центральной дайки р даны, которая выходит на поверх
ность. От бывшего конуса уцелел только Небольшой клочок потока лавы / разорванный 
кроме того сбросом /'. очевидно происшедшим тоже после сформирования вулканических 
конусов. Такие включенные конусы, происходившие в период отложения осадков, не сте-
дует смешивать с инъекциями расплавленных масс в виде интрузивных залежей и лакко
литов, которые хотя тоже залегают среди осадочных пород, но никогда не сопровождаются 
туфами; кроме того они образовались гораздо позже заключающих их осадков и своим 
выходом нередко даже производит местную дислокацию, как увидим ниже. 

При всем разнообразии строения слоистых вулканов важнейшие тек
тонические особенности их заключаются в присутствии главной жилы 
(некк), которая у поверхности разделяется на множество неправильных мел
ких жил, расположенных более пли менее радиально по отношению к центру 

Рис. 390. Вулканы Оверни. Рис . II. Окропа. 

извержения и прорезывающих слои туфа или iieремежающиеся слои лавы 
и туфа, которые отличаются неравномерностью размеров, различным соста
вом и периклинальным залеганием. 

Что касается строения однородных или массивных вулканов, то оно 
гораздо проще, если эти вулканы образуются самостоятельно; если же они 
являются результатом денудации слоистых вулканов, то разумеется строе
ние их не отличается от вышеописанного. 

Если извержение не сопровождается обильным выделением туфа, то 
расплавленные массы, выходя на поверхность, образуют или купола, если 
они достаточно вязки, например купол на о-ве Бурбон (см. рис, 354), Пюи-
де-Саркуи и Оверни (рис. :«ю и 391), или же так называемые покровы, если 
они жидки и разливаются в виде более или менее толстого слоя даже на 
совершенной равнине. Отсутствие течения в каком-либо определенном на
правлении отличает покров от потока. Эти-то купола и покрововидпые обра
зования называются однородными или массивными вулканами, или массо
выми излияниями (homogene oder massige "Vulkane oder Massenerguss Schild
vulkane). 

Массивные вулканы отличаются от слоистых: 1) отсутствием туфового 
конуса, а следовательно и кратера: 2) отсутствием радиального расположе
ния вокруг центра извержения различных элементов, как то: трещин, жил, 
паразитических конусов и долин размытия в потухших вулканах: 3) маски
ровкой жил, если они существуют: 4) более равномерным сложением извер-
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жешгах пород, среди которых даже вулканические стекла, столь частые 
в слоистых вулканах, почти не встречаются или встречаются очень редко. 

Тем не менее при таком различии массивные и слоистые вулканы су
ществуют рядом и представляют результат одной и той же вулканической 
деятельности; разница только в форме проявления ее или даже в напря
жении. В громадном большинстве случаев массивные вулканы известны 
нам в древних потухших, размытых вулканических областях, по которым и 

... . . . . „ 

Р и с 301. Цепь угасших вулканов Оверин в центральной Франции. Вид на север 
с вулкана Пюн-де-Дом. Фот. Д. Мушкетова. 

определяется строение их; в настоящую я?е эпоху массовые излияния про
исходят сравнительно редко и всегда совместно со слоистыми вулканами. 
Примерами такого смешанного типа массивно-слоистых современных вулка
нов могут служить Хорулло в Мексике, вулканы Исландии и о-ва Гавайи. 

Мауна-Ко'тля Мауна-Коа Мауна-Лоп Маупа-Гуалялюи 
42Г>3 м 41!)."» .« 3049 .и 

Рис. 392. Группа вулканов Мауна-Лоа на о-ве Г а в а й я . 

Хорулло, как известно, образовался совершенно неожиданно в 1759 г. среди культур
ных полей, покрывавших толщи лавы, которые некогда неоднократно изливались там б«з 
всяких признаков туфа. Новое извержение произошло среди старых массовых излияний. 
Оно началось сильным землетрясением, разрушившим имение Педро Хорулло и все окрест
ные поселения, а 28 сентября излились огромные массы лавы, которые спокойно расплы
вались и покрывали культурную равнину. Слой лавы на концах имел до 10 ж толщины, 
а в средине, т. е. у центра извержения, до 100 м. Над этим мощным излиянием образо
валось уже пять туфовых конусов, из которых наибольший возвышается над равниною 
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;та 400—500 м. Поверхность лавы после извержения покрылась тысячами фумаролл или 
горннтос (см. выше рис. 289) до 3 м высотою, которые еще. в начале нынешнего сто
летия выделяли пары с температурой около 40° . Таким образом Хорулло представляет 
аример быстрого перехода массового излияния в туфовый вулкан. 

На о. Гавайи (рис. 392) среди целой группы вулканов особенно интересны: Маула-
Лоа (4 195 м высотою), Мауна-Кеа (4 253 м) и Килауэа (1 200 л); из них Мауна-Кеа, с до
вольно крутыми склонами, приблия;ается к обыкновенным туфовым вулканам, тогда как 
Мауна-Лоа отличается от них уже своими замечательно пологими склонами (см. рис, 392). 
Пологие склоны постепенно переходят в вершину, представляющую плоско-выпуклое 
нлато. Кратеры их громадны: у Мауна-Лоа —13 км длиною и Ю км шириною, у Ки
л а у э а — 5,6 км длиною и 4 км шириною. Извержения из них всегда происходят спокойно, 
им не предшествуют даже землетрясения, но мощные излияния жидкой базальтовой лавы 
доходят до 2 км3. Лава в кратере то поднимается, то опускается, временами затвердевает, 
и горизонт ее стояния в различное время обозначается террасами (застывшей лавы) . Вслед
ствие отсутствия напряя^ения при извержениях не только не появляется туф, но даже 
не образуются радиальные трещтты, а следовательно и жилы. Оловом Мауна-Лоа предста
вляет типичный массивный вулкан с обширным плоским кратером. Когда он потухнет, 
го продукты его извержения будут изображать плоско-выпуклый купол однородных ба
зальтовых лав, представляющий переход к покровам. 

Еще большие излияния, и преимущественно в виде покровов, находятся в Исландии, 
где новейшие покровы в системе Геклы, частью представляющие потоки средним числом 
до 40 км в диаметре, усажены туфовыми конусами или гребнями, как в Хорулло. Туфовые 
конусы часто образуют гребни и все простираются к ОВ согласно системе параллельных 
трещин; самый значительный из них гребень Геклы до 20 км длины и около 1 400 м вы
соты над лавовым плато, возвышающимся над уровнем моря на 1 ООО .«. Новые базаль
товые покровы залегают непосредственно на более древних, принадлежащих к плиоценовой 
и даже миоценовой эпохе, обнажающихся в долинах, обусловленных трещинами сдвигов. 

Местами покровы эти переслаиваются туфом, количество которого увеличивается 
к современной эпохе. Местами базальтовые покровы прорезаны жилами липарита, кото
рый впрочем представляет иногда тоже небольшие покровы. Древность покровов опреде
ляется миоценовыми осадками, содержащими слои бурого угля с миоценовой флорой. Но-
зейшие покровы произошли уже после ледниковой эпохи. Интересно, что базальтовые 
покровы разбиты многочисленными трещинами, по которым произошли сбросы; прости
рание их большею частью СВ и ЮВ, реже О и очень редко 3. Все эти покровы со сбро
сами обусловливают общий вид и расчленение берегов, а также рельеф Исландии. 

Такие же базальтовые покровы развиты на северо-западной окраине Северной Аме
рики; они образовались в плиоценовую и новейшую эпохи; мощность некоторых из них 
достигает от 100 до 300 м. Обширнейший покров представляет плоскогорье Декан в Индии, 
около 1 ооо км в диаметре, т. е. почти равное Средней Европе. Сбросы на этом плоскогорьи 
образуют часто террасы с вертикальными обрывами, в которых насчитывают до 10 излия
ний. Громадные пространства северной Сибири покрыты подобными же покровами, мас
совыми излияниями так называемых траппов. Траппы — старое шведское название базаль
тов, указывающее лишь на ступенчатое расположение покровов с пластовой отдельностью. 

Но особенно подробно изучены громадные покровы миоценовых базальтов на Фа
рерских о-вах и в западной Шотландии, где они достигают 1 ООО м, мощности и отли
чаются довольно сложным составом, как показывает разрез о-ва Эшта, где видно, что 
юрские пласты прорезываются интрузивным гранофиром, жилами базальта и долерита, 
которые кроме того образуют покровы вместе с покровом андезита и интрузивные залежи; 
все эти покровы прорезаны многочисленными жилами нового базальта, долерита и дацита, 
новейшее излияние которого прикрывает речной галечник. Поверхность этих покровов зна
чительно изменена денудацией. 

Совместное нахождение слоистых вулканов с массивными покровами представляет 
нам область Антрима в Ирландии, где третичные слоистые вулканы прикрыты мощными 
базальтовыми покровами разной мощности и древности, как видно на разрезе, который 
показывает, что когда-то среди меловых пластов Антрима сформировался слоистый вулкан 
с жилами базальта, конгломератом и туфами. Денудация не успела сгладить его, так как 
он закрылся мощными покровами базальта, очевидно образовавшимися в разное время: 
одни из них образуют нижнюю группу, а другие—- верхнюю; между ними залегает туф 
с оолитовым железняком. 

Наконец однородные вулканы могут представлять только уцелевшие от размытия 
глубинные части слоистых вулканов, у которых большая часть или все рыхлые туфовые 
массы уничтожены денудацией. Такие однородные вулканы встречаются чаще всех других, 
особенно в старых вулканических областях. Они представляют собой большей частью 
купол с развитой плитняковой перицентрической, а иногда и столбчатой отдельностью и 
с небольшими остатками туфов. В древних вулканических областях нередко бывает, что 
такие купола, как остатки слоистых вулканов, находятся совместно с интрузтгвнымн зале
жами п покровами, а иногда даже прорезывают их, а не прикрываются, как указало выше. 
В этих случаях строение вулканических образований достигает значительной сложности. 
Примером может служить одна из гор Шотландии, называемая Артуров трон (рис. 393) 
и служившая когда-то для определения средней плотности Земли. Образование вулкани-
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ческнх пород ее относптся еще к каменноугольному и к началу пермского периода. 
Состав ее представлен на рис. 394. Среди известковых песчаников 1 залегают: лава ? 
(Long Row), туфьт 3 (Dry Dani), столбчатый базальт 4, амдезитовые лавы 5 и интрузивные 
залежи 6 (Heriot-Mount), 7 (Salisbury Crags), s (Dasses); все это согласно прикрывается 
верхними белыми известковыми песчаниками 9 и прорезывается более новыми вулкани
ческими конгломератами 10, мощною дайкою базальта 11 и боковыми жилами базальта 12-
(Lion's Haunch), оканчивающимися такими же потоками. Последние образования, т. е. кон-

Рис. 393. Вид горы Артуров трон с севера от Кальтон-хиллс. 

гломераты, дайки и жилы с потоком базальта, представляют остатки размытого слоистом 
вулкана, образовавшегося позже андезлтовых покровов, залегающих согласно с песчани
ками. 

Приведенных примеров совершенно достаточно, чтобы показать сложность и разно
образие строения вулканических образований, особенно когда в одном и том же центре 
происходят нзверягення в разные периоды времени. 

Рис. 394. Ра зрез горы Артуров трон. 

Как видно из выпгеизложеннсто, формы большинства вулканов объяс
няются теориею накопления, которая появилась как следствие детальных 
наблюдении над внутренним строением вулканов в конце X I X века, сменив 
господствовавшую до того так называемую теорию поднятия (см. § 33). 

Различные приверженцы теории поднятия хотя расходились в определении значения" 
ее, но тем но менее все признавали, что при извержении не только выделяются вулкани
ческие продукты на земную поверхность, но также происходит нарушение в залегании 
основных пластов, па которых образуется вулкан, т. с. извержение ведет за собой дисло
кацию основных пород или, все равно, представляет причину дислокации. Предполагали, 
что расплавленные массы, поднимаясь вверх, производят давление на верхнюю кору и вспу
чивают ее, вследствие чего горизонтальные пласты различных невулканических пород по
лучают больший или меньший наклон. Если расплавленные массы не достигают поверх
ности, то они образуют куполообразный вулкан без кратера, канала, пепла и шдацрв, на
пример Пюн-де-Дом в Оверни {Франция), В у л м у р у Мельфи в Италии, Чнмборазо и пр.. 
В противном случае они производят кратер поднятия. Следовательно по этой теории каж
дый вулкан есть результат поднятия. Внутри основного кратера поднятия образуется дру
гой, тоже кратер поднятия, но уже Гумбольдт признавал, что этот второй, так сказать, 
внутренний кратер обусловливается накоплением, так что различали кратер поднятия и 
кратер накопления или изверяхвния; например Монте-С-омма представляет кратер поднятия, 
а действующий кратер Везувия — кратер накопления. Эли де-Бомон в подтверждение этих 
взглядов указывал на невозможность прямого образования крутопадающих слоев; он допу
скал например для потоков лавы уклон не более 4 — 0 ° , а| крутизну склонов вулканов он * 
оценивал гораздо больше действительной, так как точных измерений не было, а на-глаз 
склоны изолированных гор всегда кажутся несравненно круче. Наблюдения , ж е показывают, 
что склоны вулканов вообще меньше 3 0 ° , и даже у таких крутых, как у Везувия,— 
только 31° , у Гунунг-Сумбннг — 3 7 ° , у Ключевской" сопки — 35° , вулканы со «слонами 
в 40° неизвестны. Следовательно такие уклоны не превышают естественного уклона сыпу-
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чих тел, а значит образование их возможно и действительно наблюдается не только при 
отложении вулканических продуктов, но также речных и эоловых осадков. 

Для доказательства теории кратеров поднятия защитники ее приводили как класси
ческий пример вулканическую группу о-вов Санторина в Греческом архипелаге. Группа 
Санторина состоит из трех различных по величине, так сказать, внешних островов: Тера, 
Теразия и Аспронизи, которые представляют собой как бы части разрушенных краев 
эллиптического кратера (длиною с С на Ю около 12 км, а шириною с 3 на В — 8 км), 
сложенные не только из вулканических, но также из осадочных, сильно нарушенных пород. 
Внешние склоны их —пологие, а внутренние — крутые и обрывистые. Внутри внешнего 
кольца островов находится еще маленькая группа островов, называемых Каймени (Палеа-, 
Неа- и Микра-Каймени, т. е. старый, новый и маленький Каймени); они относятся к внеш
нему кольцу, как современный кратер Везувия в Сомме. Тера, наибольший нз островов, 
образует полукруг; с восточной стороны он отделяется от северной оконечности Теразии 
проливом в 2,4 км шириною и 350 м глубиною, а от южной — проливом в 7,4 км шириною, 
в средине которого залегает Аспронизи. Внутренний бассейн площадью 70 к.к2 отличается 
более значительной глубиной, чем поименованные проливы. Высота Каймени — около 125 м, 
тогда как внешнего вала — от 250 до 300 м, а в юго-восточной части Тера наибольшая гора 
Илии возвышается на 560 м. Гора эта замечательна еще и тем, что кроме вулкани
ческих пород она состоит из мраморовидных известняков и кристаллических сланцев, обра
зующих выдающийся мыс н а восточном берегу Тера, представляющий как бы продол
жение хребта, простирающегося почти поперек острова на СЗ. Согласно теории поднятия 
объясняли, что внешнее кольцо островов образует кратер поднятия, среди которого поме
щается кратер накопления в виде о-вов Каймени. Однако новейшие подробные исследо
вания показали, что и внешнпе острова большею частью представляют результат нако
пления многих и разновременных извержений, происходивших сначала под водою, так как 
вулканические туфы содеряит местами множество остатков плиоценовой фаупы, о которой 
упоминалось выше. Залежи и жилы лавы, слои пепла и шлаков, залегающие или гори
зонтально, или с большим или меньшим уклоном пернклпналыю, исключают всякую идею 
о кратере поднятия. Сопоставление всех новейших исследований, а также сообщений древ
них писателей о Санторине приводит к следующей истории происхождения этой группы 
островов: в плиоценовую эпоху н а месте их возвышались небольшие изолированные ска
листые островки, состоявшие из сланцев и мрамора; они служили продолжением матери
ковых аттических хребтов и следовательно были континентальными островами, как и все 
Циклады. В конце плиоценовой эпохи несколько западнее этих островков начались вул
канические извержения, продолжавшиеся с большою силой и постоянством почти в течение 
всего дилювиального периода. Изверженпя эти накопили громадный вулканический конус, 
который разросся настолько, что достиг древних материковых островков с горою Илии, 
соединился с ними и образовал одно целое. Остатки этого древнего конуса с размытым 
кратером представляют теперь три внешних острова, т. е. Тера, Теразия и Аспронизи. 
Происхождение пх относится следовательно к доисторической эпохе, и документальных 
свидетельств истории об этом периоде нет. Последний период сильнейших извержений 
из древнего конуса, по мнению Фуке, характеризуется накоплением мощных слоев пемзы, 
развитых в пониженных частях Теры, Теразии и Аспронизи. Под слоями туфа этих извер
жений открыты орудия человека, остатки построек, домашних животных, множество де
ревьев и пр. На основании этих находок полагают, что здесь когда-то процветала довольно 
высокая культура, преимущественно человека, занимавшегося земледелием; но деревни, 
поля, скот ir я р . — все погребено под грудами пепла и шлаков; богатый растительный 
покров заменился почти совершенно пустынной поверхностью. Изверженпя, характеризую
щиеся выделением пемзы и похоронившие доисторическую культуру, закончились раз
рушением первоначального конуса и сменились невидимому весьма Ъгродолжительным пе
риодом покоя (рис. 395). 

Новый период деятельности начался кажется в 198 г. до п. э. извержениями внутри 
древнего кратера, и результатом их было накопление о-ва Гнера, нынешнего Палеа-Кай-
меии. После того извержения повторялись много раз, то увеличивая, то уменьшая, то 
образуя новые внутренние острова. Так в 726 г. Палеа-Каймени значительно увеличился, 
а в 1457 г. большая часть его разрушилась; в 1573 г. после долгого периода покоя насту
пившее извержение образовало новый остров Микра-Каймени; подводное извержение 
в 1650 г. образовало мель, так называемую Банку Колумба вне древнего кратера Санторина, 
к северо-западу от Теры. В 1707 г. громадное извержение, продолжавшееся пять лет, нако
пило самый большой из внутренних островов Неа-Каймени. После того напряженность 
вулканической деятельности как бы истощилась, и покой продолжался до 1866 г., когда 
признаки наступающей деятельности появились еще 26 января , а уже 1 февраля юго-
западная часть Неа-Каймепи раздробилась с сильным подземным гулом, сотрясением, 
излияниями горячей воды и газов, и вблизи нее образовался новый остров Георгиос, кото
рый впрочем уже через пАть дней соединился с Неа-Каймени. В то же время появился 
там еще островок Афроесс^, тоже слившийся о Неа-Каймени; 20 февраля при страшном 
извержении из кратера Георгиоса появился еще островок Река, слившийся с Афроессой, 
а в мае — островок Майский. Извержение почти беспрерывно продолжалось в течение це
лого года. На рисунках и фотографиях Фуке, снятых с о-ва Тера, показаны: внутренние 
острова до извержения (рис. 395 а и Ъ), во время изверженпя и после извержения 186С г.; 
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па заднем плане — о-в Теразия, налево—Палеа-Каймени, направо — о-ва Неа- и Микра-
Каймени. Внутренние острова значительно увеличились после извержения 1870 г. 

Излившиеся лавы состоят из гиперстенового и авгитового андезита о примесью олп-
впна; такого яге состава и рыхлые продукты. Более древние извержения доставляли ро-
говообманковый андезит и даже сланцеватую лаву трахитового типа, найденную Фуке у по
дошвы горы Илии. 

Рис . 395а. Изменения о-ва Каймени в г р у п п е Санторина после извержения. 

Что касается количества материалов, излившихся с 1866 г., то оно громадно: уже 
в 1863 г. продукты извержения занимали площадь в 1,2 млн. м-. Если принять весьма 
умеренную глубину моря на месте появившихся островов, по которой мощность толщи лавы 
оценивается только в 70 м, то с 1866 г. по 1868 г. ежедневное количество изливавшейся 
лавы составляло около 80 тыс. .и3. Там, где в 1866 г. было море глубиною 100 м, теперь 
лавы возвышаются на 80 м над морем. Конус Георгиоса в 1866 г. имел 68 м высоты, 
В 1870 Г. — 119,2 М, В 1875 Г . — 136 М. 
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О точки зрения теории кратеров поднятия перицентрпчсекое залегание, радиально 
расходящиеся барранкосы (см. выше) приписывали поднятию и разрыву, что, как выше 
указано, просто и естественно объясняется скоплением и размывом. 

Благодаря авторитетам Гумбольдта, Буха, Эли де-Бомопа и др., поддерживавшим 
теорию поднятия, она получила такое распространение, что сделалась универсальною; ею 
объясняли" не только происхождение вулканов, но также всевозможные виды дислокации 
земной коры и даже образование гор, не исключая громадных горных кряжей. Такое без
граничное увлечение теорией поднятия вскоре однако вызвало реакцию. Уже наблюдения 
Юнгхуна и Дэна не согласовались с ней, но решительными противниками ее выступили 
Ляйэль и Пуллет Скроп, которые детальным изучением строения вулканов подорвали 
доверие к ней (см. § 3 3 ) . 

Рис . 395Ь. Изменения о-ва Каймени в группе Санторина после извержения. 

Если бы вулканы представляли собой горы поднятия, а не накопления, 
то кратеры их состояли бы не исключительно из одних вулканических пород, 
а также из различных осадочных, например из песчаников, известняков, 
сланцев и пр.; с другой стороны, вокруг каждого вулкана пласты осадочных 
пород непременно должны бы быть приподняты и далее взброшены, тогда как 
на самом деле в большинстве случаев основные слоистые породы окрестно
стей вулканов или не обнаруживают никаких следов нарушения, или обна
руживают весьма слабые, и иногда даяге не в направлении поднятия, а на
против — опускания. 

Тице доказал, что громадный Демавенд, возвышающийся почти на 
О 800 м , нисколько не изменяет господствующего направления падения и 
простирания пластов Эльбурса; то же самое можно сказать про Эльбрус, 
Казбек и многочисленные выходы андезитов в окрестностях его, хотя мест
ные нарушения вблизи них и существуют. 
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То же подтверждается расположением жил в наклонных или горизон
тальных слоях туфа, которые нисколько не изменяют своего положения и 
нередко сохраняют полную горизонтальность, как и вообще осадочные по-

Рис. 396. Вулканический к о н у с среди опустившихся третичных пла
стов в Новой Зеландии . 
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Рис. 397. К р а к а т а у до и после извержения 1883 г. 

роды, а II. Скроп приводит весьма поучительный случай, наблюдавшийся им 
в одном из небольших новозеландских вулканов, где третичные осадки от
части остались в горизонтальном положении, а отчасти изогнулись вниз, т. е. 
обнаружили не поднятие, а опускание (рис. 396) . Словом, ближайшие на-
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блюдения над вулканами доказывают, что вулканические извержения отно
сятся скорее пассивно, неяеели активно к дислокациям коренных пород, и 
сами вулканы представляют по горы поднятия, а накопления, поэтому их вы
деляют в особую группу, обозначаемую общим именем аккумулятивных гор. 

Исследования горного ипя?. Вербека показывают, что небольшой вулка
нический о-в Кракатау высотою около S00 м, состоящий из гиперстеновых 
андезитов, более двух столетий находился в покое и начал слабые извер-
я;ення 20 апреля 1883 г.. достигшие однако громадной силы 20 августа того 
же года, Гром и сотрясения чувствовались на 150 км вокруг, и даже жители 
Явы находились в опасности. Несмотря на громадное количество рыхлых про
дуктов п их обширное распространение, вблизи центра извержения поверх
ность острова значительно уменьшилась вследствие опускания (на рис. 397— 
Кракатау, Данаи и Ферлатен до извержения и после извержения). 
На рис, 397 указаны все исчезнувшие области и вновь появившиеся от нако
пления, а также глубины, бывшие и вновь образовавшиеся в окружающем 
море. Самая форма Раката на Кракатау изменилась, особенно с северной 
стороны, как видно из сравнения вышеприведенных рисунков, представляю
щих бывший и современный вид северной стороны Кракатау. В таблице 3S 
приведены цифровые данные о величине поверхности до и после извержения 
трех главных островов. 

Таблица :i 

О с т р о в а 
П е р е д и з в е р ж е 

н и е м 
км2 

О п у с т и л о с ь 
км1 

Н а к о п и л о с ь 
км' 

С о в р е м е п п а я 
п о в е р х н о с т ь 

км1 

33 23 5 16 
Ферлатен 3,7 — 8,1 11,8 

2,9 0,03 3,2 

Измерения глубины выяснили, что к востоку от Кракатау образовался 
большой сброс (ОгаЬепЬгисп) площадью в 34 км2, глубина местами со 100— 
200 м увеличилась до 350 м. Главный центр извержения повидимому зале
гает на пересечении поперечных и продольных сбросов, считая последние 
продолжением дислокации Явы. 

Очевидно приведенные примеры опускания при извержениях далеко не 
единственные, но к сожалению мы не имеем достаточного числа точных на
блюдений и измерений до и после извержения. Некоторые ученые не только 
указывают на более обширные опускания в области вулканических извер-
ягений, но даже возводят эти явления в общее правило. На основании своих 
исследований потухших вулканов Падуа Рейер приходил к заключению, что 
наибольшее опускание произошло под главным туфовым конусом Венды, 
меньшее — под Сиуном и почти незаметное — под Мадонной. Опускание 
под вулканами Рейер считал необходимым следствием выделения продуктов 
из-под коры Земли, которая, опускаясь, как бы замещает свободное простран
ство, оставленное под нею на месте выделившихся продуктов. Как ни проста 
и. понятна эта схема Рейера, но она слишком мало доказана, тем более что 
по отношению к обширным площадям опускания в вулканических областях 
повидимому причина принимается за следствие, т. е. опускание представляет 
не следствие, а напротив — причину извержения, что подтверждается иссле
дованиями А. Гики древних вулканов Великобритании, где центры вулка
нических извержений, тесно связанные с дислокацией, приурочиваются пре
имущественно к областям опускания или грабенам. То же наблюдается на 
древнейших извержениях, например раппакиви в Финляндии, заполнивший 
грабены и давший тафролиты; то же, как увидим ниже, повторяется на мно
гих современных вулканах. Во всяком случае, если не общие, то частные 
опускания под вулканами вероятны и доказываются примером Кракатау. 
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Что касается поднятии, производимых вулканическими излияниями, 
то они также имеют только частный характер и ни в каком случае не обу
словливают дислокацию обширных областей, а ограничиваются только бли
жайшими окрестностями вулкана или местными поднятиями лакколитов 
(см. выше). 

Еще П. Скроп, решительный противник теории поднятия Гумбольдта и 
Л. фон-Буха, указал случай поднятия в потухшем вулкане Пюи-де-Шопек 
в Оверни; кратер его, окруженный краем древнего кратера Пюи-де-ля-Гути 

Рис. 398. Разрез Пюи-де-ля-Гутт и Пюи-де-Шопен. 
1—слюдяной сланец; г—гранит; з—туф; 4—трахит; г—дайка базальта. 

(рис. 398) , подобно Сомме Везувия состоит не только из новых вулканиче
ских пород, трахита и базальта, ио также из сланцев и гранита, причем по
следние взброшены и защемлены между первыми. Аналогичное, но еще 
более характерное явление поднятия описал Абих из Армении, именно ш--
области вулкана Палапдакёна, к югу от Эрзерума. 

Горы к югу от Эрзерума состоят из меловых известняков, габбро к 
змеевиков, над которыми располагаются вулканические породы, излившиеся 
в третичную эпоху. Из тех я?е пород сложен мощный Паландакён (2 247 м 
высотою), вершина которого представляет обширный кратер (рис. 3 9 9 ) . 
открывающийся к западу и имеющий около 10 км в длину. На внутренних 

Пазгандакбк Ярлыдаг 

Д о л . Абдураман Эрзерум Д о л . Дагырман 

Рис. 399. Кратеры П а л а н д а к ё н а и Я р л ы д а г а с СВ. Р я с . Абиха. 

крутых обрывах кратера, окруженного вулканическими туфами, выступают 
скалы известняка, превращенного в мрамор, алебастра, змеевика, зеленова
тых хлоритовых сланцев и габбро, словом коренные породы вулкана. Абих 
показал, что все эти породы значительно подняты и вообще нарушены вслед
ствие выхода вулканических маос. Он считает Паландакён кратером под
нятия и сравнивает его с кальдерой о-ва Пальма и Гран-Канария. 

Особенно замечательны наблюдения над поднятиями пластов вулканиче
скими породами в западной части Северной Америки. В южной части штата 
Юта, под 3 8 ° с, ш. и 1 1 0 ° 15 ' з. д. от Гринича, на правом берегу Колорадо, 
между устьями рек Дирети Девиль и Эскалантой, находится малонаселенная 
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пустынная горная страна, известная у американских геологов под именем 
Генри-Маунтен. Горы в ней не представляют какой-либо определенной цепи 
или хребта, а распределяются совершенно неправильно в виде пяти обосо
бленных горных масс от 2 362 до 3 429 м вгясотою, разделенных низкими про
ходами и рельефно выступающих на ровном плоскогорьп Колорадо, которое 
прорезано знаменитыми ущельями р. Колорадо, называемыми каньонами. 
Плоскогорье состоит из различных осадочных образований, от каменноуголь
ной до верхнемеловой системы; в горах же Генри-Маунтен среди осадочных 
отлоясений залегает трахит в разнообразных формах: то в виде жил, то пла-
отообразных залежей, вклинившихся между пластами осадочных пород, то 
наконец в особой оригинальной форме больших чечевиц или караваев хлеба; 
.чти последние формы залегания вулканических пород и были названы 
Джпльбертом лакколитами (см. выше). 

Зная строение современных вулканов, характер и все особенности 
извергаемых ими продуктов, мы можем определить древние вулканические 
области различных геологических эпох. Перечисление всех таких областей 
вывело бы нас за рамки настоящего изложения, а потому мы ограни
чимся только несколькими наиболее типичными примерами в дополнение 
к тому, что уже сказано выше при описании различных вулканических 
областей. 

Прежде всего обратимся опять к Италии, где наряду с действующими 
и даже вновь появляющимися вулканами, как Монте-Нуово. находится мно
жество потухших. Как те, так и другие, за исключением только Вультура, 
располагаются но юго-западному склону Апеннин, простираясь по берегу 
Тирренского моря с ЮВ на 03; "на севере они начинаются трахитовой горой 
Амната у Радикафани, хотя следы бывшей деятельности восходят до Тос
каны. К юго-востоку от Амната многие древние кратеры заняты озерами, 
например озера Бальзенер, Браччпано, далее южнее Рима, в Альбанских го
рах, некоторые кратеры действовали еще при римских императорах, но те
перь также заняты озерами, например Альбано. Неми и др. Попна различал 
четыре эпохи деятельности альбанских вулканов, отличающиеся друг от 
Друга продуктами; из них три доисторические: в первую извергались пиро-
ксеновые лавы и туфы, во вторую — лейцитовые лавы, в третью — пелерин, 
четвертая же принадлежит историческому времени. Не мало потухших кра
теров находится южнее, из них только Вультур — на восточном склоне 
Апеннин. На о-ве Сардинии и др. также встречаются потухшие кратеры. 

Но несравненно древнее потухшие вулканы Верхней Италии, деятель
ность которых относится к древнетретичной эпохе, например базальты Вероны 
и Виченцы, ветви которых достигают долины Эч в Альпах; сюда же отно
сится замечательная область древних и совершенно размытых вулканов 
Падуа в Евганейских горах, древность которых восходит даяге до мелового 
периода. 

Как на Апеннинском, так на Балканском и Пиренейском полуо-вах 
находится много потухших вулканов, равно как во Франции, Германии и 
особенно в Великобритании, о которых не раз упоминалось выше. 

На Балканском полуо-ве вулканическая деятельность была развита 
в третичную эпоху, и следы ее остались в трахитовых излияниях Босфора,. 
Дарданелл и Мраморного моря, а также на островах Эгейского моря: Тенедос, 
Лемнос, Самофраки, Гемброс и др. 

В Испании известны 14 потухших вулканов: в Каталонии в окрестно
стях г. Олота, также по берегам между мысом Сен-Мартином у Карфагена 
и Кабо-де-Гета у Альмерии и наконец на Колюмбретских о-вах у Валенсии. 

Во Франции древние вулканические образования находятся по берегу 
Средиземного моря, например у Агда и Монпелье, но гораздо более — на 
центральном плато Оверни, где много правильных слоистых конусов и одно
родных куполов располагаются на гранитном пьедестале до 1 ООО м высотою; 
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многие из них извергали уже после появления человека, остатки кото
рого вместе с вымершими слонами, носорогами и гиенами находят 
в слоях туфа. 

В Оверни три больших конуса, сильно размытых, принадлежат тре
тичной эпохе: Мон-Дор (1 890 >м), к югу от него Канталь (1 861 1и) и малень
кий Канталь д'Обрак. Некоторые из конусов обладают большими кратерами, 
лучше сохранились, так как относятся к четвертичной эпохе, например Пюи-
де-Париону Клермона, другие яге без кратера, например трахитовый Пюи-де-
Дом. Некоторые изливали большие потоки и покровы базальта, например 
Пюи-де-Шалар. Вулканические образования Оверни до сих пор сохранили 
такой свежий вид,' что как будто они образовались недавно в современную 
мпоху. К юго-востоку от Оверни залегает третичный вулкан Меценка (1 754 .«) 
и более новые — Велэ и Виварэ, состоящие из 10Q правильных конусов 
с большими потоками базальтовой лавы. 

В Германии также развиты потухшие вулканические области, извергав
шие в третичную и даже дилювиальную эпоху, например Эйфельские вул
каны. Небольшие правильно конические вулканы располагаются на попереч
ных трещинах сбросов в крутопадающих девонских отложениях; в западной 
части изверясения новее, чем в восточной, и состоят из основных базальто
вых продуктов, тогда как в восточной попадаются кроме нефелинового и 
лейцитового базальта излияния фонолитовых и трахитовых масс. Некоторые 
из 30 вулканов Эйфеля сохранили еще кратеры с потоками лавы, например 
Годеберг, Герхенберг, Беллерберг, Герольштейн, Фирмарих и Мозенберг: на 
месте же других остались только маары: например Пульфер-маар, Гепнондер-
маар, Вейнфельдер-маар, Меерфелъдер-маар и др. Не менее интересны в этом 
отношении окрестности Лаахерского озера, которое само представляет обшир
ную маару до 8 км2 площадью. К востоку от Рейна потухшая вулканиче
ская область тянется широкою полосою через Зибенгебнрге, Вестсрвальд. 
Фихтельгебирге и Рон до Кобурга. Как бы продолжение ее составляют вул
канические образования Чехии, протягивающиеся до Оилезии. 

Потухшие вулканы Чехии группируются по линии, соответствующей 
направлению главного пояса нарушения или разлома вдоль южной окраины 
юр. Эрцгсбирге и Ризенгебирге по условиям залегания совершенно анало
гичны итальянским вулканам, располагающимся на ЮЗ склоне Апеннин 
вдоль линии сброса. 

О древними вулканами Чехии находятся в тесной связи многочислен
ные минеральные источники и особенно выделения углекислоты, например 
Теплиц, Мариенбад и др., точно так же у Лаахерского озера — Бургброль. 
выделяющий в год от 3 200 до 4 290 т углекислого кальция. 

При таких же тектонических условиях залегают потухшие вулканы се
верной Венгрии на юяшой стороне Карпат, в области обширных сбросов, 
частью поперек хребта. К той я*е категории потухших вулканических обра
зований, залегание которых подобно современным вулканам тесно связано 
с .дизъюнктивной дислокацией, относятся многочисленные втеки или инъ
екции (Intrusion, Injection, Sill) Великобритании, где они встречаются вместе 
со слоистыми вулканами и образовались в различные периоды жизни Земли, 
но особенно в палеозойскую и неозойскую эры. Меягду ними особенно заме
чательна базальтовая залежь, включенная в нижнюю часть каменноугольной 
системы Нортумберланда и известная под именем Whin-Sill . Залежь эта, про-
слеженпая с небольшими перерывами на расстоянии 120—130 км, мощностью 
до 28 м, долго считалась потоком излившимся во время отложения каменно
угольного известняка, но Зюсс на основании исследований Топлея и Лебура 
причислял ее к таким же инъекциям, как лакколиты, тем более что как 
в висячем, так и в лежачем боках залежи осадочные породы, прилегающие, 
к ней, а именно каменноугольные песчаники, сланцы и известняки, претер
пели сильный контактовый метаморфизм. А. Гики приводит много таких 
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примеров, особенно среди вулканических образований Шотландии и Гебрид
ских о-вов. 

Не только трахиты и базальты, но также многие залежи разнообразных 
массивно-кристаллических пород, не исключая даже гранитов, представляют 
образования, аналогичные лакколитам; например гранитную массу (Dram-
mengranit) у Осло, прикрытую силурийскими осадками, значительно 
измененными в контактах, Черульф причисляет к таким же инъекциям, как 
базальты Whin-Sill или порфиры Генри-Маунтен и др. Сюда же принадлежат 
вышеупомянутые гранитовые штоки Барр-Андлау. Гохвальдта в Вогезах 
с широким метаморфическим контактовым поясом, гранитовая масса Кай-
зервальда, залегающая оз куполообразно поднятых слюдяных сланцах, как 
и вообще Карлсбадские гранитовые купола, которые распределяются, как за
метил еще Науман, правильными рядами наподобие современных вулканов; 
таких куполов много в Эрцгебирге, Фихтельгебирге. в Корнваллисе, Шотлан
дии, Нормандии и пр., где насчитывают до 300 диоритовых куполов, прости
рающихся длинною осью на ВЮВ. Все эти образования самого различного 
возраста; так с одной стороны трахитовые и базальтовые извержения встре
чаются в каменноугольном и пермском периодах, а с другой — породы, счи
тавшиеся древними, находятся в новых отложениях: например финляндский 
раппакиви докембрийского возраста на Урале (Саткпнская дача) прорезывает 
девонские известняки и обладает контактовым поясом. Следовательно гранпт-
раипакпви мог образоваться и в позднейшее время, т. е. после девонской 
эпохи. Гранитная масса о-ва Эльбы, по сообщению Рейера, представляет даже 
радиальное строение, характерное для вулканических излияний. Гранитный 
купол выходит из сланцев западной части о-ва Эльбы, над которыми зале
гают основные породы и новые гранитпорфиры, перемежающиеся с песчани
ками и мергелями верхнемеловой и эоценовой систем. Основные излияния 
принадлежат юре и триасу, куда относится и гранитный массив горы Ка-
панпы, представляющий модель гранитного массивного извержения с цен
трально-радиальным строением. Интрузивные залежи гранита еще более но
вого возраста отмечает также А. Гики. 

Большое значение имели новейшие исследования молодых гранитов •— 
третичного возраста — в Альпах — Дисграцня, Бавено, Адамелло и на Па
мире. 

Но особенно интересны области сложного строения, где совместно нахо
дятся вулканические образования различного петрографического состава и 
возраста; из них укажем например на кристаллические выходы Банатских 
гор на Дунае, достигающих 1 450 м высоты (вершина Мунтъе-Семеник) и про
стирающихся СВС. Они состоят из складок слюдяного сланца с гнейсом, 
каменноугольных пластов, красного пермского песчаника, юрских и меловых 
известняков, которые прорваны кристаллическими массивными породами от 
Бокшаны на севере до Молдавы на Дунае на юге, т. е. на расстоянии 78 км. 
но прорыв собственно продолжается и южнее. Важнейшие выходы извержеп-
ных масс находятся начиная с юга: у Молдавы, Кильдорфа, Шаска, Сниклова. 
Оравитца, Догнаска и наконец у Бокшаны. Все видимые выходы вытянуты 
в направлении прорыва, и общая длина их на всем расстоянии, т. е. 78 км., 
равна 47 км, хотя нет основания сомневаться, как замечает Зюсс, что на 
более глубоком горизонте отдельные выходы сливаются и образуют сплошную 
жилу. Выходы эти состоят из сиенита или гранита, названного Котта бана-
титом. У Молдавы находятся даже базальтовые жилы. Мезозойские извест
няки в контактах с сиенитом или диоритом метаморфизованы и содерясат 
контактовые минералы: гранат, волластонит, везувиан, слюду, синий извест
ковый шпат и др., а также некоторые рудные минералы: магнитный желез
няк, свинцовые и медные руды, .серебро и даже золото. 

Котта полагал, что Банатская трещина не производила извержения, сле
довательно аналогична лакколитам, образовавшимся на глубине, но Зюсс до-
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казал, что денудация, продолжающаяся уже с олитоценового времени, уничто
жила продукты бывших извержений, и если она еще более продлится, то-
разумеется смоет и мезозойские пласты с поясом контакта и его минералами 
и рудами; тогда на поверхности явятся только изверяхвнные жилы, проре
зывающие гнейсы и слюдяные сланцы, образовавшиеся в разные эпохи, но 
в одном и том же центре извержения. Все такие жилы извержения, обна
женные денудацией, Зюсс называет рубцами (Narben). 

Другими примерами таких областей могут слуягить древние вулканы 
внутренних Гебридов л вулканические образования Предаццо в южном 
Тироле. 

На Гебридах, особенно на о-вах Скай и Мулле, развиты базальтовые 
покровы, продолжающиеся в северо-восточную Ирландию; под ними местами 
сохранились мезозойские отложения, которые в других местах, не будучи за
щищены покровами, смыты до палеозойских осадков. Западный берег Шот
ландии состоит исключительно из обнаженных древних пород. Вулканиче
ские породы группируются в четырех центрах извержения: Скай, Рум, Ард-
намурхан и Мулль, состоящих из четырех гранитовых масс, располагаю
щихся на одной линии длиною около 88 км. Каждое гранитное ядро нахо
дится в тесной связи с позднейшими извержениями основных габбро, которые 
на о. Мулль образуют даже ветвистые жилы в граните, причем контакты ба
зальтовых жил выражены весьма отчетливо. Зюсс замечает, что гранитные 
массы некогда представляли лакколиты в мезозойских пластах, обнаженные 
денудацией в период покоя, наступивший после образования их. Затем по
следовали в тех же центрах извержения, накопившие туфовые конусы, осо
бенно па Мулле и Скай, до 4 ООО м высотою. Этот пример еще более под
тверждает вышеприведенное положение, что области массовых извержений 
служат вместе с тем центрами накопления слоистых вулканов. Подобные же 
явления наблюдаются на Руме и Эйгге. Последние извержения прикрыли 
миоценовые осадки, содержащие наземные растения. 

Вулканы Предаццо представляют такой же пример обнажения сложного 
вулканического центра. Окрестности Предаццо представляют одно из клас
сических мест в Альпах по разнообразию и сложности явлений. То же строе
ние повторяется в горе Монцони, лея?ащей на северо-восток от Предаццо.. 
и в массиве Адамелло, состоящем из тона лита или кварцевого диорита. Древ
ность вулканических образований Предаццо и Монцони соответствует триа
совому периоду, что является редкостью, так как мезозойская эра отличается 
вообще почти замиранием вулканической деятельности, а потому окрестно
сти Предаццо представляют один из редких центров мезозойских извер
жений. 

Кроме вышеуказанной области грандиозных базальтовых излияний Де
канского плоскогорья в Индии подобные же имеются в штатах Вашингтон, 
Колорадо и др. Северной Америки, в районе р. Параны в Южной Америке. 
В СССР отметим Армянское плоскогорье, Витимское плато, районы Вилюя, 
Подкаменной Тунгуски, Прибайкалье, Восточные Саяны и некоторые части 
южной Сибири. 

Кроме Сибири и Камчатки с ее грандиозными базальтовыми и анде-
зитовыми молодыми вулканами, следует отметить базальты центрального 
Кавказа (Гудаут-Млеты) и окрестностей Ровна. 

В последнее время установлено чрезвычайно большое развитие молодых 
вулканических явлений во всей Монголии и в республике Танну-Тува, 
вплоть до меридиана Улясутая. На всем этом пространстве залегают мощные 
покровы и потоки оливиновых базальтов, изливавшихся видимо очень спо
койно из многочисленных трещин, начиная с мелового времени и вплоть до 
конца четвертичного, так как местами потоки базальта перекрывают галеч
ники второй террасы рек. Область развития этих базальтов расширяется 
к востоку и быть может представляет собой результат процессов растяжения, 
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имевших здесь место в мезозойское время. В центральной части Хан-хая 
оз. Терхш1н-Цаган-Нор образовано подпрудой лавы. 

Лишь в самое последнее время (1932) доказано существование в про
винции Шанзи (Китай), в 30 кш восточнее Татунга, десяти вулканов четвер
тичного времени, расположенных на площади в 60 км2. Форма их различная, 
а высота — до 100 .и. Вулканы покрыты лёссом, радпально размытым бар-
ранкосами, Активность этой группы (типа Стромболи) впервые проявилась 
в плиоцене, усилилась в начале лёссовой эпохи Китая и закончилась в се
редине ее. 

В Южной Америке все четвертичные и современные вулканы строго при
урочены к цепи главных Анд и их продолясению— Колумбийским Андам. 
Особенностью андийской геосинклинали являлось непостоянное покрытие 
морем в мезозойское время и явления чрезвычайно сильного вулканизма ме
зозойского времени, когда происходили многочисленные излияния порфиро
вых кислых пород в виде покровов с туфами. Основные я;е породы предста
влены преимущественно порфиритами. 

Намечаются два главных цикла магматической активпости: 1) доандий-
ский и 2) среднеанднйский, состоящий из 5 подразделений: 1) доггер-мальм, 
2) верхнемеловой, 3) нгокнетретичный, 4) среднетретнчный, 5) верхнетре-
тнчный. 

Мощная региональная тектоническая фаза в Андах кончилась про
явлением магматической активности. Мощный ее цикл представлен вместе 
•с тем серией интрузивных и эффузивных пород, меяхду которыми (Баклун-
дом) произведены очень точные сопоставления. Доандийскпй вулканический 
цикл представлен гранитами, которые прорывают древние породы, включая 
пермские. Конец этого цикла характеризуется значительными поднятиями и 
осушением, а также денудацией в течение триасового времени, после чего 
уже началась эволюция андийской геосинклинали с опусканием в юрское 
время н волнообразными движениями и пульсациями эпейрогенического ха
рактера. Эти пульсации хорошо намечаются в стратиграфических перерывах, 
несогласиях и т. д. Главная пульсация относится к периодам среднего и 
верхнего мела, включая нижнетретичное время. Таким образом вдоль всей 
андийской зоны устанавливаются как бы последовательно смещавшие одна 
другую с общим движением с запада на восток волны интрузии. Наряду 
с волнами складчатости мояшо провести деление на аналогичные фазы 
(по Герту). При этом интрузии преимущественно проявлялись в зонах 
антиклиналей как в зонах с меньшим давлением, особенно первичных, 
и отсутствовали в зонах сильных смятий. В верхних отделах складок 
магма не играла активной роли. Поднявшись вследствие уменьшения давле
ния, она прокладывала самостоятельно путь лишь в виде исключения. Ан
дийские батолиты поднялись в общем на исключительно большие высоты. 
В связи с такими высокими поднятиями магмы находится сильное развитие 
эффузивной деятельности, сопровождавшей отдельные фазы складкообразова
ния. Это явление вообще присуще тихоокеанскому поясу в противополож
ность европейскому. В Альпах повидимому сильное смятие осложняет по
кровную тектонику и мешает молодым интрузиям подниматься столь бес
препятственно, как в Андах, и на столь большую высоту. Наряду с этим 
мояшо вспомнить, что в менее смятых областях и в Динаридах интрузии 
наоборот находятся в гораздо большем количестве и объеме. В истории ан
дийской геосинклинали мы видим старый шельф, который вместе с отложе
ниями на нем морских мезозойских осадков многократно подвергался складко
образованиям. 

Из предыдущего изложения очевидно следующее: 
1. Связь вулканов с морскими побережьями, как здесь, так и вообще, 

не прямая, а лишь кажущаяся , косвенная; и те и другие связаны с опреде
ленными слабыми подвижными зонами земной коры, в которых все процессы 
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ее динамики, как вулканические, так и тектонические, проявляются особенно 
сильно, влияя и на географические элементы поверхности. 

2. Центры извержений отличаются большим постоянством: в течение 
целого ряда геологических периодов при благоприятных условиях изверже
ния возобновляются в одних и тех же центрах, доставляя в разное время 
часто одни и те же продукты, а иногда и различные. Это постоянство цен
тров извержения объясняет нам ту сложность строения некоторых вулкани
ческих областей, как Банат, Гебриды и др., на которую указано выше. Ме
жду всеми известными центрами Европы наибольшей энергией отличаются 
те, которые залегают вдоль линии Британских о-вов до Исландии и Гренлан
дии, т. е. на северо-западе Европы. 

Во все периоды пробуждения вулканической деятельности они произ
водили громадные извержения, начиная с древнейших кембрийских и кончая 
мощными третичными излияниями. Постоянство центров наблюдается даже 
на небольших площадях, например в юго-западной Англии и особенно в сред
ней Шотландии, где на пространстве только нескольких тысяч квадратных 
километров происходят накопления громадных покровов лавы в силурийский, 
девонский и каменноугольный периоды, образуются туфовые вулканы в перм
ский период и многочисленные дайки — в третичный; а рядом, на высотах 
центральной Шотландии, никогда не происходило никаких изверягений. 

3. Древние и новые вулканические центры хотя тесно связаны с дисло
кацией вообще, но группируются преимущественно в областях опускания, 
особенно на грабенах: например восточно-африканские вулканы с Килиманд
жаро во главе, вулканы Италии, Греческого архипелага, палеозойские вул
каны средней Шотландии, тафролиты финляндского раппакиви и пр. Только 
большими опусканиями частей земной коры мояшо объяснить скопление 
таких громадных толщ лавы — до У12 м мощностью, какие например запол
нили в третичный период впадину между Гебридами и Шотландией, или 
нияшесплурийские лавы Шотландии до 2 4 3 2 — 2 730 м толщиною, т. е. не 
уступающие Этне, а между тем орографически они не резко выделяются на 
поверхности Земли. Замечательны базальтовые извержения четвертичного 
возраста в хребте Гельбей Болынеземельской тундры, по его сбросу. Только 
туфовые конусы иногда находятся в областях поднятия. 

• 4. Связь вулканов с общими колебаниями земной коры выраясается не 
только в зависимости их распределения от дислокаций, но также и в перио
дичности их напряженной деятельности. А. Гики показал, что напряяген-
ность вулканических извержений в Европе совпадает с периодами наиболь
ших движений земной коры, которые отражаются также на перерывах в оса
дочных отложениях и на их петрографическом и палеонтологическом раз
нообразии. Так например в Великобритании древнейшие кембрийские вул
каны продолягали действовать до конца нижнесилурийской эпохи, когда про
исходили невидимому значительные колебания земной коры, судя по пере
рыву в напластовании, по петрографическому непостоянству и участию кон
гломератов. Верхнесилурийская эпоха отличается спокойным отложением 
осадков, и вулканы почти прекращают свою деятельность, так что среди 
верхнесилурийских образований вулканических пород нет; только небольшие 
скопления туфа найдены в Ирландии. Но в эпоху древнего красного песча
ника рядом с дислокацией снова пробуяадается вулканизм, который дает 
массу лав в Шотландии и Ирландии; вулканические излияния продолжаются 
в каменноугольный и пермский периоды, хотя постепенно ослабляются и за
тихают в конце палеозойской эры, когда прекращаются на время горообра
зовательные процессы. Тектонический покой мезозойской эры, характери
зующейся спокойными и обширными трансгрессиями, совпадает местами 
с замиранием извержений. За исключением Предаццо и Португалии, во всей 
Европе не было вулканических извержений в течение мезозойской эры, но 
зато в Южной Америке они усилились именно в эту эру (см. стр. 445) . 
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В третичный период, когда наступили мощные горообразовательные про
цессы, вулканическая энергия проявилась с такой силой, какой она никогда 
не обладала в предыдущие периоды, особенно на северо-западе: в Ирландии, 
Исландии и Гренландии. В современную эпоху снова наблюдается ослабление 
вулканической деятельности, которое в будущем может опять замениться 
напряжением ее. 

5. Формы проявления и продукты извержения вулканов повидимому во 
все времена, от древпейших до новейших, были одинаковы. Как палеозой
ские извержения, смотря по условиям, нагромождали слоистые вулканы типа 
Везувия или тана Пюи, или 'же однородные в виде куполов и покровов, или 
же наконец образовывали интрузивные залежи (втеки, инъекции), точно 
так же и третичные извержения производили те же самые формы, однако 
массовые трещинные ИЗЛИЯНИЯ все более уступали место центральным, кра-
герным извержениям. Что касается продуктов, то хотя они изменялись вре
менами далее в одном и том же центре, но общий характер их был одинаков, 
как видно из таблицы А . Гики (см. табл. 39 ) . в которой крестиками пока
заны породы, извергавшиеся в разные периоды в Великобритании. 
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На древних вулканах замечено, что в начале периода извержения вы
деляются преимущественно основные продукты — базиты, которые постепенно 
сменяются кислыми — ацидитами. После долгого периода покоя снова извер
гаются основные и т . д.; например в Великобритании кембрийские диабазо-
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г.ые лавы и туфы прорезываются кварцевым порфиром, девонские андезиты 
предшествовали изверясению гранита, фельзита, лампрофира. Каменноуголь
ные изверягепия начинаются основными лавами и оканчиваются трахитами, 
фельзитами и кварцпорфирами. Третичные базальты прорезаны гранофиром 
и гранитом и пр. Но в третичных и новейших вулканах этот порядок далеко 
не всегда сохраняется, как выше упоминалось. 

Разделение изверженных пород по возрасту проводится не во всех клас
сификациях. 

§ 31. ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ВУЛКАНОВ 

Общее число действующих вулканов, несмотря на многочисленные ис
следования, определить весьма трудно с ягелаемою точностью, во-первых по
тому, что выделить действующие от потухших не всегда возмояшо, а во-вто
рых, в некоторых областях образуются новые вулканы или же открываются 
неизвестные до того. Гумбольдт насчитывал 407 действующих вулканов, 
Ф у к с — ' 3 2 3 , Ыеймайр — 355, Меркальи (1907 г.) — 415 . а Шнейдер 
(1911 г.) — 3 1 8 . 

По последней сводке Заппера \1ё] имеем число действовавших с 1500 г. 
вулканов: в атлантическо-индийской половине — 97; в тихоокеанской — 
353 , всего 450. 

Географическое распределение действующих вулканов на земной поверх
ности весьма неравномерно и обусловливается некоторыми факторами, кото
рые впрочем не зависят от географического положения и высоты. Некоторые 
области весьма богаты вулканами, тогда как другие, как вся Европейская 
часть СССР, Сибирь, Скандинавия, Бразилия, Австралия и др., совершенно 
их лишены. Заметно преобладают вулканы в северном полушарии, а в осо
бенности они приурочены к экваториальной зоне. Рассмотрим сначала вул
каны Европы как. наиболее изученные, а затем и других материков и океанов. 

Вулканы Европы. В Европе действующие вулканы находятся только 
в прибреяшых частях Средиземного моря, а именно в Италии и Греции. 

Вулканы южной Италии составляют 4 группы: 1) группа Неаполя, 
2) группа Липарская, 3) группа Этны и 4) группа Сицилийско-африкан-
ская (Пантеллярия). Расположение всех групп итальянских вулканов нахо
дится в ближайшей зависимости от дизъюнктивных дислокаций; то же повто
ряется в вулканической области Греческого архипелага. 

Неаполитанская группа состоит из Везувия и вулканов Флегрейскпх полей, к которым 
причисляются о-ва Нсхия, Прочида и Вивара. 

Везувий принадлежит к интереснейшим вулканам Земли как по своему типическому 
характеру, так по разнообразию извержений и продуктов. Он изучен лучше, чем какой-
либо другой вулкан, о чем можно судить уже по тем многочисленным ссылкам на него, 
которые мы делали выше при изложении общих свойств вулканов. Он возвышается до 
I 200 м над равниной, состоящей из трахитовых туфов; почти круглое основание его имеет 
12 900 м в диаметре, а склон — 25° . Из Неаполя он кажется двуглавым (рис. 286) 
вследствие сохранившегося северного края старого кратера, называемого Соммой, высота 
которой постоянная, тогда как современный конус извержения изменяет свою высоту, как 
уже указано выше. Между ними находится долина Атрио-дель-Кавалло, нередко восприни
мающая потоки лавы. На склонах Везувия находится много второстепенных конусов извер
жения. Крутой склон Соммы, обращенный к долине Атрио, обнаруживает все характерные 
черты структуры слоистого вулкана, т. е. периклинальные слои туфа и лавы, прорезанные 
радиальными жилами лавы, на которых и ' располагаются конусы извержения. Древний 
туф, слуясащий основанием Везувию, желтого цвета (tuffo giallo) содержит остатки мор
ских раковин, что указывает на подводное положение Везувия при начале его формиро
вания; более новый туф серого цвета (tuffo bizio) и туф современного конуса извержения 
никаких органических остатков не содержат, а потому очевидно произошли уже при мате
риковом положении вулкана. Следовательно некогда Везувнй был подводным вулканом, 
который, постепенно нагромождая продукты извержения, вышел на поверхность. С неза
памятных времен он считался потухшим, пока сильное извержение 24 августа 79 г. не 
обнаружило его деятельности. Следующее большое извержение произошло 17 декабря 
lest г., когда один жз потоков лавы Торредель-Греко достиг моря и застыл с велико-
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лепного столбчатою отдельностью; лава этого извержения замеч-гтельна . по нахождению 
в ней редких ванадиевых соединений. После того были извержения 20 мая 1737 г., 15 июня 
1794 г., в октябре Ш22 г., небольшие извержения 182S—1S30 тг., усилившиеся в 1834 г., и 
особенно сильное в конце 1838 и в начале 1S39 г. С этого времени деятельность вулкана 
почти не прерывалась до 1850 г., слова возобновилась в 1858, 1861 гг., но особенно в 18G5, 
1867—1871 гг. При сильном извержении 26 апреля 1S7S г. дымовой столб Везувия имел 
до 5 000 м высоты. Это было самое сильное извержение Везувия в прошлом столетии; 
после того слабые извержения были в 1881 и 1885 гг. В 1905 г. деятельность его усили
лась, и началось медленное истечение лавы, пока в апреле 1906 г. не произошло большое 
извержение с несколькими боковыми прорывами лавы, обильным падением пепла, разру
шившим ряд городков. Начиная с 1913—1914 ir. наступил новый период оживления с уси
ленном в 1926—1927 гг. Везувий интересен п о разнообразию л а в и ту (рои, среди которых 
находится множество интересных минералов. 

Флсгрейскис поля представляют целую систему небольших туфовых конусов, образо
вавшихся в разное время. Породы и туфы Флегрийских полей резко отличаются от везув-
екпх и состоят преимущественно из санидинового трахита. Всю систему флегрейских ко
нусов можно рассматривать к а к бы систему больших бокк \ появлявшихся в разное время 
на дне древнего кратера, часть которого опустилась под уровень моря. 

Некоторые из конусов произошли уже в историческое время: например Монте-Нуово 
образовалась в 1538 г. Сольфатара Пуццуоли имела последнее извержение в 1198 г., по 
снова оживились с 1930 г. Кратер Аспрони имеет 2 км в диаметре; он, к а к и кратер Ни-
зима, состоит из слоистых туфов, которые слагают весь берег до мыса Мизено, равно как 
и прилегающие о - в а : Прочида и Вивара. 

На Исхии — один вулкан Зпомео (800 .и высоты), извергавший в последний раз 
в 1302 г.; на склонах его — до 12 второстепенных конусов. Характер туфов его показы
вает, что Эпомео. так же к а к и Везувий, вначале был подводным вулканом. В окрестно
стях его, к а к и во Флегрейских нолях, много горячих источников и выделений газов, на
пример известный Собачий грот и Авернское оз. К западу от Исхии о -ва Вептотане, Сан-
Стефапо, Понца. Пальмарата, Цаннане представляют остатки потухших кратеров. 

Вулканическая группа Лппарских о-вов, залегающая между Неаполем и Сицилией, 
в 25 км к северу от последней, состоит из вулканов: Стромболи, Панария, Салипа, Али-
куди, Феликуди, Липари и Вулкано; таким образом о-в Галина, высший из всех, предста
вляет естественный центр Липарских вулканов, На самом большом о-ве Липари находятся 
главные вулканы Моитс-Анджело и Кампо-Бианко, но кроме того находится еще много 
других вулканических конусов, из которых состоит весь остров. Все эти вулканы, ни разу 
впрочем не извергавшие в историческое время, отличаются замечательными скоплениями 
обсидиана и волокнисто-шелковистой пемзы, расходящейся по всем рынкам Европы. На 
Вулкано (400 м высоты) в широком кратере выделяются селен, сера, нашатырь и борная 
кислота; последнее извержение его в 1775 и 1786 гг. доставило много обсидиана. Малень
кий Вулканелло соединен с Вулкано узким перешейком. 

Самый замечательный из этой группы вулкан Стромболи (900 м высоты, склон 25— 
35'-, см. рис. 295) находится, как указано выше, в состоянии постоянной деятельности, 
которая усиливается и уменьшается в зависимости от давления атмосферы, так что Стром
боли служит не только естественным маяком, но и колоссальным барометром. Скалы, зале
гающие к югу от Стромболи, — Палариа и Базилюццо, — вероятно представляют остатки 
старого кратера. На о-ве Феликуди (900 м) — два кратера, а на Аликуди (450 м) — только 
следы одного. По мнению Зюсса, ЕСе Липарские вулканы залегают как бы на трех ради
альных трещинах, простирающихся: 1 ) к З Ю З ч е р е з Салина, Феликуди и Аликуди, 2 ) к Ю З Ю 
от Липари и потом к ЮВ через Вулкано и 3) к СВС через Стромболи. Трещины эти обра
зовались при опускании всей области, в которой залегают Липарские вулканы. Каждое 
нарушение равновесия в отдельных сбросах, по словам Зюсса, производит не только извер
жение на o c r p o B a x v но и землетрясение на материке и в Сицилии. 

Остров Устика. в 90 км к востоку от Аликуди, представляет самостоятельный центр 
извержения. 

Этиа в Сицилии — самый мощный вулкан из всех европейских, изученный не менее 
Везувия. При его значительной высоте (3 317 .«) он почти постоянно покрыт снегом. Плос
кий конус его, в основании около 40 км диаметром и 1 287 км2 площадью, омывается 
двумя реками: Алькантарой на северной границе и Спмето на западной; к восточной при
л е з е т море, а к южной—равнина Террафорте, состоящая из аллювиальных наносов; в раз
резах упомянутых долин открывается строение Этны. Пьедесталом Этны служат плиоце
новые осадки Креты, прорезанные жилами базальта. Бухта, прилегающая к Этне с востока, 
представляет опустившуюся область, что видно уже из формы вулкана; на дне ее проис
ходили тоже извержения. Туф Этны, равно как и Валь-де-Ното, образовался под уровнем 
моря, так как содержит остатки морских организмов. Следовательно Этна, так же как и 
Везувий, сначала была подводным вулканом. Прилегающие к Этне скалы Фораглпони со
стоят Из древнего базальта, известного по нахождению цеолитов и особенно анальцпма. 

1 Вокка — bocea — рот — небольшие конусы с отверстиями, образующиеся на дне 
кратеров; поднимаясь, онп иногда сливаются со стенками кратера. 
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Кратер Этны вытянут к СЗ вследствие перемещения центра извержения (см. рпс. 310 иг 
311); склон, обращенный к Катании, иоложе, чем северный. Современный конус извер
жения окружен углублением, называемым Пиано-дель-Лаго, потому что некогда оно было 
озером; на краю его находится Casa inglese или etnea, где построена вулканическая и 
астрономическая обсерватория. На восточном склоне находится знаменитая котловина Валь-
Бове — бывший кратер Этны; о строении его и изменении упоминалось выше, равно как 
и о наружных паразитических конусах, располагающихся в огромном количестве на скло
нах Этны (более 200 групп). Они образуются по радиальным трещинам (см. рис. 349 и 350) 
почти при всяком сильном извержении: например в 1669 г. образовалось 295 больших и 
много маленьких конусов; между ними самый замечательный Монте-Росси у Николази; 
в 1811 г. — 25 конусов; в 1879 г. — 31 конус, и т. д. О характере и размерах потоков 
упоминалось выше. С незапамятных времен Этна действует так же, как и в настоящее 
время. Первое извержение, о котором сохранились точные исторические известия, отно
сится к 693 г., хотя около 12 извержений насчитывают до нашей эры. Самое большое 
извержение было в 1669 г., когда разрушена была Катания, образовалась Монте-Росси и 
излился поток лавы в 1 км3. Затем сильные извержения были в 1755. 1763, 1766, 1787, 
1792, 1811, 1832, 1842, 1843, 1852 гг., но особенно в 1865 г. из кратера Монте-Фрументо 
на высоте 2 000 я , продолжавшееся 5 месяцев; лава преимущественно базальтовая; 
много выделялось хлористых солей: калия, натрия и меди. При извержении в 1S74 г. 
образовалось 35 паразитических конусов; в 1879 г. и особенно 'в 1S83 г. при извержении 
образовалась трещина в 3 км длиною. Затем извержения происходили в 18S6, 1892, 1908, 
1909, 1910 п 1923 гг. В 1906 г. образовалось 23 паразитических конуса на высоте 2 000— 
2 200 м по направлению той яге трещины, лишь выше. Зато в 1911 г. извержение перешло 
по тому же направлению на северную сторону, возобновив линию 1S09 г. и дав далее 
100 паразитических конусов. Последние извержения произошли в 1918 и 1923 гг. Иногда 
извержения Этны сопровождаются сильными землетрясениями и имеют тесную связь с да
влениями атмосферы, доказанную наблюдениями в Катании, как это указано выше. 
Все извержения Этны всегда доставляли главным образом основную базальтовую лаву, не
сравненно менее богатую минералами, чем лава Везувия. 

Этна, как выше замечено, располагается как раз в углу пересечения поперечной и 
продольной тектонических трещин и находится, как Липарскис и Флегрейские вулканы, 
в области сбросов, т. е. значительных дизъюнктивных нарушений в земной коре. В таких 
же тектонических условиях залегают вулканы на островах между Сицилией и африканским 
мысом Боном. Между ними наиболее известен о-в Пантеллярия длиною 13,5 км с СЗ 
к ЮЗ >и 8 км шириною; высшая гора его Монтана Гранде (83G м) с большим полукруглым 
кратером па северо-западном склоне состоит из липаритов и массы пемзы. Некоторые из 
второстепенных конусов но имеют кратера и представляют собой однородные купола; 
между ними особенно интересен Монте-Гибепе (700 м) с углублением на вершине; он со
стоит из однородных андезитов и кислых (до 70% S1O2) липаритов; некоторые извержения 
доставляли фонолиты и даже базальты. Соседние о-ва Линаза и Лампедуза, так же как 
и Пантеллярия, не извергали в историческое время, если только недавние подводные^ извер
жения не относятся к области их, а именно з И о к югу от Пантеллярии ( 3 7 ° 2 ' с. ш. 
и 30° 16' в. д.) в июле и августе 1831 г. подводное извержение образовало пепельный конус, 
поднявшийся над уровнем моря и названный о-вом Фердинандеа; он впрочем существовал 
только несколько месяцев и затем, будучи размыт волнами моря, исчез, прекратив таким 
образом препирательства между итальянцами и англичанами о праве владеть новым остро
вом. В том же месте происходили извержения в 1701 г. и в новейшее время — в августе 
1863 г. В октябре 1891 г. произошло подводное извержение в 5 км на СЗ от Пантеллярии. 
Помимо извержепия неоднократно происходило связанное с ним изменение величины и 
формы самого острова. 

Вулканы Греческого архипелага. К юго-востоку от Греции залегает 
группа островов, известных под именем Циклады, составляющих продоля?ение 
хребтов Эвбеи и Аттики; они простираются с СВ к ЮЗ. Аттическая цепь 
островов (Цеа, Термиа, Серифос, Сифонос, Сикинос) сопровождается целым 
рядом вулканических островов, простирающихся от полуо-ва Метаны и се
веро-восточного берега Морен почти прямолинейно к ЮВ (Парос, Эгина. Бе-
лоиулос, Фальконера, Кирави, Аитимилос, Милос, Кимолос, Палинос, Поли-
кандрос, Антипарос и наконец Санторин). Другой ряд вулканических центров 
находится по берегам Малой Азии и частью, как Кос и Низирос, относится 
к группе островов, называемых Спорадами. 

Между всеми этими островами самый замечательный бесспорно Санторин, служив
ший некогда классическим примером для доказательства гипотезы поднятия Буха, но при 
ближайших новейших исследованиях решительно ниспровергнувший ее, как 'выше изло
жено. Последнее извержение Санторина было в 192.5/26 г. (см. рпс. 395). 

Другие вулканические острова Цикладов большей частью залегают на невулканнче-
ских основаниях; так Милос состоит из гранита, гнейса и слюдяных сланцев, над кото-
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рыми располагаются трахиты и туфы. Наиболее энергичная деятельноегь проявляется 
в горе Каламо, но только в виде фумаролл; извержения же как на Милосе, так и на дру
гих Цикладах неизвестны в историческое время. Все вулканы Греческого архипелага по
добно итальянским залегают в области иаисильнейшнх нарушений земной коры. По иссле
дованию Зюсса, еще в третичную эпоху Средиземное море было отделено от Эгейского по
лосою суши, которая частью опустилась под уровень моря и обусловила соединение морей, 
а частью раздробилась па .мелкие доли суши, представляемые Греческим архипелагом. 

Вулканы Атлантического океана. Начиная с севера, в Атлантическом 
океане прежде всего выступают многочисленные вулканы Исландии и Ян-
Манена, составляющие как бы части одного и того же вулканического ряда, 
простирающегося к СВ; далее следуют многочисленные вулканы о-вов: Азор
ских, Канарских, Зеленого мыса, Антильских и др. 

Высшая вершина Ян-Майсна — Биренберг высотою 2 024 м представляет отчасти по
тухший вулкан, так же как Фуглеберг, замечательный полуразрушенным кратером, поло
вина которого вероятно опустилась под уровень моря. В близлежащем Эгг-Исланд нахо
дятся действующие кратеры. В Исландии [1и] развиты .мощные, еще третичные покровы 
базальта, тождественные с покровами Фарерских о-вов в Шотландии; они составляют глав
ную почву Исландии, на которой в настоящее время возвышается по крайней мере 26 боль
ших действующих вулканов и множество маленьких конусов; все они располагаются ря
дами, образующими широкую полосу, простирающуюся к СВ. Самый известный из них 
Гекла, около 1 520 м высотою, представляет, как выше замечено, длинный гребень со мно¬
жеством паразитических конусов, затем Скаптар Иокуль, замечательный своими исполин
скими потоками, также Оросфера Иокуль, самый высокий конус Исландии, Кетлугья и 
многие другие. Самое большое ла вовсе ноте называется Одадаграун и представляет совер
шенную лавовую пустыню, площадью 3 400 км-, составляющую поразительный контраст 
с соседней ледяной пустыней Ватна Иокуль. Вообще Исландия по массе вулканических 
излияний является едва ли не самой выдающейся областью земли; в ней до сих нор еще 
происходят массовые извержения из зияющих трещин, накопляющие массивные купола и 
покровы. Разрезы покровов показывают, что они начали образовываться под водой много 
миллионов лет тому н а з а д . Связь э т и х излияний с дислокацией указана выше. Вследствие 
сходства исландских третичных покровов с фарерскими и шотландскими Неймайр не без 
основания предполагает, что некогда они составляли одно целое и разъединились только 
благодаря опусканию промежуточной части, что подтверждают вышеупомянутые много
численные сбросы Исландии. 

Азорские о-ва к югу от Исландии • ( 3 5 ° 4 5 / — 3 4 ° 4 5 ' с. ш. и 25° и 3 1 ° 3 0 ' з. д. от 
Грипнча) разделяются на три группы, простирающиеся с ШОВ на ЗГУ. Из них первая, 
самая юго-восточная, состоят из двух островов: Сапта-Мария и Сеи-Мигуэль; средпяя — 
из 5 островов: Терсейра, Грациоза, Сен-Жорж, Пико п Файля; третья северная — из двух 
островов: Флорес и Корво. Из них только вулканический конус Пико возвышается на 
2 538 м, остальные все н и ж е . Все они отличаются развитием правильных вулканических 
конусов п замкнутыми круглыми кратерами. Связь их с Канарскими о-вами и Мадерой 
не выяснена, но вообще можно сказать, что все азорские вулканы меньше К а н а р с к и х . 
Весьма вероятно, что все они произошли путем постепенного накопления подводных извер
жений по трем главным трещинам, определяющим три г р у п п ы рядовых вулканов Азор
ских о-вов. Подводные извержения происходят вблизи них еще и в настоящее время, осо
бенно между Терсейрой и Сен-Мигуэлем, например в 1638, 1719 и в 1811 гг., когда по
явился даже новый остров Сабрина, вскоре впрочем смытый волнами моря; в 1867 г. было 
последнее подводное извержение. 

Остров Мадера и к северу от него небольшой о-в Порто-Санта, хотя состоят из вулка
нических пород, но повидимому уже лишены действующих вулканов, хотя, с другой сто
роны, безусловно потухшими их нельзя считать. Остров Мадера сложен из древних вулка
нических пород: диабаза, порфирита и габбро, образующих горный кряж с высокими вер
шинами-кратерами: Пико-Ру.чло и Пико-де-Торсс. Большинство кратеров из туфов, шлаков 
][ лап располагается на поперечном гребне Пальхеиро и Оенха д'Агуйн. 

Канарские о-ва замечательны в истории геологии по исследованию Буха, создавшего 
по ним гипотезу кратеров поднятия. Из семп островов восточные Ланцерот и Фуэртавен-
тура простираются на СВ; западнее их и параллельно им лежат три острова: Тенерифа, 
Гомера и Гиеро, или Ферро. Меяаду Тенерифом я Фуэртавснтура лежит Гран-Канария и 
к СЗ от Тенерифа о-в Пальма. Группа Канарских о-вов относится к хребту Атлас в Африке, 
так же как Циклады к Аттическому, т. е. составляет вероятно продолжение Атласа, утра
тившее связь с ним вследствие опускания пли сбросов, развитых на северном берегу 
Африки. Остров Пальма замечателен своей вышеописанной кальдерой, а Ланцерот — ря
довым расположением вулканов (см. выше) . На Тенерифе находится наиболее высокий 
вулкан Пик-де-Тейде 3 611 м высотою, замечательный потоками обсидиана и вообще раз
нообразием вулканических пород (базальты, базаииты, андезиты, фонолиты, трахиты и 
обсидпаиы). Извержение его известно только в 1798 г. (рис. 400). 
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Острова Зеленого мыса, числом 14, так же как н Канарские, составляют ча>-тн афри
канского материка и сложены не только из вулканических пород, но также из гнейса, 
кристаллических сланцев, известняков, диоритов, сиенитов и диабазов. Из пих только 
о-в Фого имеет действующие кратеры, а остальные —• большею частью потухшие. 

Фсриандо-Нороньн— небольшой вулканический остров в 45 км от мыса Сен-Рока. 
В Багамской банке наблюдалось извержение в 1437 г. 
На Больших Антильских о-вах современных вулканов нет, но на Малых Антиль

ских о-вах их много, хотя известны они стали лишь с X V I — X V I I веков (восемь). Наиболее 

Р и с . 400. Пик-де-Тейде на о-ве Тенериф. Видна • слоистость (справа) туфового конуса. 
Фот. Д. Мушкетова. 

Рис. ¿01 - О-в Вознесения в Атлантическом океане. Фот. Д. Мушкетова. 

значительными и активными являются: В. Суфриера Твадалупы (1 484 л ) , извергалась 
последний раз в 1838 г. и слабо в 1903 г.; Б. Суфриера Доминики (1 242 м), гора Леле 
на о-ве Мартинике (1 349 м), прославившаяся своим катастрофическим извержением 1902 г., •"; 
уничтожившим город Сен-Пьер с 26 тыс. жителей, и Суфриера на о-ве Сен-Винценте, также 
давшая сильное извержение в 1903 г. 

Интересно, что хотя между вулканами Суфриера на Сен-Винценте и Пеле на Марти
нике расстояние 165 км, но в 1902 г. оба они одновременно катастрофически возобновили 
свою деятельность, между тем как расположенный между ними также угасший вулкан 
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Санта-Лучил не реагировала совершенно: Суфриера извергает лапы с выделяющимися квар
цевыми зернами. 

Острова Фернандо-ТЬ. Принчин», св. Фомы и Алш'аи лож» г на одной линии, прости
рающейся к ЮЗ. на продолжении которой лежит потухший уже вулканический о-в 
• •в. Клопы. Этот последний острив замечателен тем. что ou как бы представляет центр 
извержении, наподобие С а л ш т в Лппарскнх о-вах, от которого лучеобразно расходятся 
ряды вулканов. Кроме вышеупомянутого ряда другой простирается от о-ва св. Клены к 03 , 
обозначенный о-вом Вознесения (рис. 401) и частыми подводными извержениями; третий 
ряд, может быть, намечается о-вами Трпстан-д'Акунья. 

Вулканы Африки очень многочисленны и мало изучены. На западном 
берегу у Гвинейского залива в горах Камеруна находится группа вулканов, 
из которых самый высокий имеет 4 128 м; потоки лавы и туфа извергались 
лет 50 тому назад. Южнее 1 0 ° ю. ш . также у западных берегов указывают 
вулканы Пемба и Цамбо, но известия о них требуют еще подтверждения. На 
материке экваториальной Африки находятся обширные области потухших 
вулканов и отчасти действующие: расположенные на знаменитом грабене Ки
лиманджаро (6 П О м) — Кения, а южнее, во впадине больших африканских 
озер, группа Кирунга из восьми вулканов до 4 470 м высотой, частью дей
ствующих, Нирагонго и Намлагира. Еще известна группа у оз. Ниасса, 
В Абиссинии некоторые вулканы действовали еще во времена Птоломея. 

На островах Индийского океана, к востоку и югу от Африки, вулканы 
находятся: на Мадагаскаре — 4 вулкана в северо-западной части и значи
тельно больше в центральной и южной частях, на Коморснских — один, из 
Маскаренских особенно известен вулканическою деятельностью о-в Бурбон, 
к югу от него о-ва св. Павла, Амстердам, Принца Эдуарда, Крозета иод 4 0 ° 
ю. ш . и Кергуэлен под 4 9 ° ю. ш. 

Вулканы Азии. К востоку от вышеописанной средиземноморской обла
сти вулканов, в Малой Азии, известно несколько потухших кратеров, значи
тельно отдаленных от берега моря. В 100 км к востоку от Смирны залегает 
область, издавна известная под именем Катаскаумене (т. е. выжженная 
страна), в которой три конуса имеют ясные кратеры и потоки лавы. Восточ
нее в том же направлении известен вулкан Кара-Гиссар, еще далее Гассан-
даг (2 400 м) и наконец Аргеус или Ердмияс-даг (3 S40 м), — одна из самых 
высоких гор этих стран, имеющая постоянный снеговой покров. В Сирии в Гау-
ранских горах вулканическая деятельность повидимому происходила еще 
в постплиоценовую эпоху, судя по обширным полям лавы и большому коли
честву конусов извержения, в связи с проходящим здесь продолжением 
Восточно-африканского грабена. В Аравии вулканы известны например 
у Медины, в 200 км от моря, извергавшие еще в XIII веке; также у Адена 
находятся потухшие вулканы. На восточном берегу Аравии большие залежи 
пемзы находятся у пролива Ормуз. В Красном море Джебелъ-Торр извергал 
в 1S34 г., Сеодлъ — в 1824 г., также на о-вах Зейбейар, Багоме, Абейлат, 
Перим и в заливе Губеш-Габар. На побережьи Массовы имеется несколько 
конусов, а в 1907 г. было излияние лавы кратера Афдера. Далее на юг, 
в низменности Афар. вулканы Дубби (изверягение в 1861 г.) и Ортеале 
Г1904 г.). Далее вулкан Телеки у оз. Рудольфа, 

Несравненно богаче вулканами плоскогорье Армении, где рядом с мас
совыми излияниями вулканических пород находятся многочисленные, резко 
обособляющиеся и большею частью потухшие конусы, между которыми пер
вое место занимает двуглавый Арарат (5 171 м) (рис. 4 0 2 ) : к северо-западу 
от него лсяшт Такалытау, а к юго-западу — Селбан (3 353 м). Около Баязида 
находится Туноурек (3 504 м). На Ахалцыхской котловине, к северу от Ара
рата, лежат: Чалдыр (2 483 м), Алагез, Агманган с озером в кратере, Агдаг 
п Багбаг; на плоскогорье Аграджа находятся Караитыш-даг (3 389 м), Кис 
сола-даг и др. К западу от Эрзсрума — Бангал и Паландакёи, или Паланджу-
кан. замечательный по явлениям поднятия. В системе Аракса, к югу от На
хичевани, три ряда конусов: Нагаожир, Азабкев-даг и Ингаташ; за ними 
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следуют: Илапли, Аланожа-Оаг и наконец к востоку от Джульфы — Дери-
даг, интересны¡1  но дислокации вулканических пород, происшедшей в после-
третичное время. 

В Главном хребте Кавказа Эльбрус (5 630 .и) (рис. 403) и Казбек 
(5 043 м) представляют потухшие вулканы; последний из них сначала извер
гал трахитовые латал, а затем андезитовыс (рис. 403). 

Рис. 402. Гора Арарат , вид из Эриванп. 

Потухшие вулканы центрального Кавказа были исследованы Левинсон-
Лесспнгом \ 1 в ] . Самым восточным является дацитовая сопка, Кальке у Бло 
на южном склоне Главного хребта: на северном яге. западнее, между Бусла-

Рис. 403. Гора Эльбрус . Рельеф, изготовлении]"! К. Паффонгольцем. Горный музей Ленингр. 
горного института. 

чирским и Крестовым перевалами, возвышается на обширной равнине раз
мытый, отдельный вулкан Цители. Дальше на запад имеются вулканы как 
на северном, так и на южном склонах. Ближайшими к Цители являются: 
1; на юялюм склоне — шлаковый конус Сакохе и соседняя с ним лавовая 
гряда Садзели, оба в нескольких километрах от Гудаура. Здесь находится 
обширный центр извержения, от которого спускаются мопщые лавовые по-
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токи Гудаура, излившиеся вниз по рр. Арагве и Кадис-Хеви; 2) на северном 
склоне — мощные лавы горы Каварджин над Коби и туфо-лавовые образова
ния за Сиони. 

Западнее за меридианом Коби тянется главная вулканическая область 
центрального Кавказа с несколькими обособленными центрами изверягения. 
На северном склоне таких центров два: Казбек, с которого спускаются мощ
ные потоки на СВ, В и ЮВ, и двойной вулкан Хорисар, дающий поток на 
С, в Трусовское ущелье, над с. Нокков, и дальше на 3 до конца теснины 
Кассары. 

На южном склоне и отчасти на самой перевальной гряде возвышаются: 
красивый высошпг Сырх-сар в верховьях Арагвы (на восточной ее ветви), 
затем сильно расчлененный массив Непискаль или Семь Братьев, далее 
несколько мелких конусов. Отдельных конусов и кратеров, включая Казбек, 
здесь 12—14; кроме того есть несколько центров трещинных излияний лавы. 
Характерной особенностью всей области является то, что в ней почти 
отсутствуют туфы, и шлаковые кратеры играют подчиненную роль по 
сравнению с лавовыми вулканами, конусами набухания и трещинными 
излияниями. 

Из всех вулканов Армении и Кавказа некоторую деятельность обнару
живают только Арарат и Ту иду рек; напряженность последнего не превышает 
сольфатары. Такую же сольфатарообразную деятельность проявляет громад
ный вулкан Демавенд (около 5 465 .и) в Иране, на северном склоне Эль
бурса. Указывают также на существование вулканических излияний во вну
тренней части Ирана, но они вообще мало известны. 

Что касается внутренней части материка Азии или собственно Средней 
Азии, то мнение о богатстве ее вулканами установилось только вследствие 
недоразумения, введенного Гумбольдтом. Этот естествоиспытатель при своем 
путешествии в Сибирь в 1829 г., собрав все ходившие" слухи, а также пока
зания европейских путешественников и описание китайских о так называе
мых горящих горах Средней Азии, систематизировал их и на основании 
этих данных сам глубоко поверил и убедил ученый мир в существовании дей
ствующих вулканов в Средней Азии. Ои, а за ним и другой авторитет 
К. Риттер предполагали обширную вулканическую область Бига-балиг 
в 1 400 тыс. км2, залегающую в средине материка Азии и удаленную на тысячи 
километров от блия?айших морей. Главным центром ее Гумбольдт считал гору 
Богдо-ола. а центрами современной вулканической деятельности, преимуще
ственно сольфатарообразной, окрестности Кульджи, Урумчи, Турфаиа и Кучи. 
Благодаря авторитету Гумбольдта мнение это быстро распространилось и на
столько укрепилось, что даже до сих пор еще многие верят в действительное 
существование вулканической деятельности в упомянутых центрах, несмотря 
на опроверясения, представленные новейшими русскими исследователями. 
Случившееся недоразумение объясняется тем, что горящие горы действи
тельно находятся во многих местах Средней Азии, а следовательно и разно
образные сказания о них основываются на фактах; но дело в том, что горы 
эти не имеют ничего общего с вулканами, а обусловливаются подземными 
пожарами громадных залежей каменного угля юрской системы, развитых как 
на южной (Куча, Турфан и др.), так и на северной стороне (Кульджа, Урумчи 
и пр.) Тянь-шаня. Таким образом факты верны, но ложно объяснение, дан
ное им Гумбольдтом, который каменноугольные пожары принял за вулканы 
и тем породил недоразумение, державшееся много лет. Во всем Тянь-шане 
нет ни одного действующего вулкана, и даже гора Бай-шань, вулканическая 
природа которой казалась наиболее вероятной, новейшими исследованиями, 
так же как и другие центры Гумбольдта, разжалована из вулканов. По но
вейшим исследованиям [25] в группе Богдо-ола установлены лишь резуль
таты древнего вулканизма, не моложе третичного времени, в виде различных 
-эффузивных пород от кислых липаритов, кератофиров до основных диабазов, 
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в общем сильно щелочных; встречены пористые дацитовые лавы, бомбы п 
туфы. 

Большой интерес представили открытые Буйвидом и исследованные 
А. Герасимовым [26] в Витимском плоскогорьи два потухших вулкана, до
ставившие на поверхность всю ту массу базальтов и базальтовых лав, ко
торая здесь наблюдается. Один из них, названный в честь первого автора 
данного курса И. В. Мушкетова вулканом Мушкетова (рис. 404 ) . нахо
дится на левом берегу р. Витима в С км от русла, вблизи долины речки 
Ингур. Здесь на совершенно ровном плато, усеянном множеством крупных 
и мелких озер, поднимается уединенная гора около 100 м относительной 
высоты, имеющая в основании своем почти правильный круг около 3 км 

в диаметре, разорван
ный к северу. Вну
три горы помещает
ся круглое красное 
озерко, имеющее 
около 1,5 км в по
перечнике и лежа
щее лишь немного 
выше уровня базаль
тового плато; вну
тренние стены почти 
вертикальны и хо
рошо обнажают строе
ние этой горы нако
пления. В них вид
на частая горизон
тальная перемежа
емость пузыристых 
лав и плотных ба
зальтов, иногда пере
полненных веретено
образными бомбами 
и лапиллями. Ба
зальты и лавы эти 
слегка золотоносны. 
Базальтовый поток, 
вылившийся из это
го вулкана, дости
гает 15 м мощности 
и занимает обшир
ное пространство по 

р. Витиму, раскинувшееся километров на 15—20. Другой вулкан — вулкан 
Обручева, названный так Герасимовым в честь В . А. Обручева, находится на 
правом берегу Витима, также около 6 км от реки, вблизи речки Кокыртуй. 
Он отличается от вулкана Мушкетова только своими несколько большими 
размерами, отсутствием озера внутри горы и более однообразным строением, 
обнаруживающим большое преобладание лав. Базальтовый поток вулкана 
Обручева занимает гораздо меньшую площадь (в ширину не более 10 км). 
но зато обладает большей мощностью (20—25 м). В том же районе позднее 
был открыт П. Преображенским аналогичный вулкан Лопатина высотой 
в 100 м с кратером в 040 м длиной и 213 м шириной. 

На востоке Азии, в Маньчжурии, в 25 км от г. Мерген на р. Нонни. 
притоке Сунгари, системы Амура, находится вулкан Уюн-Холдонги, произ
водивший, судя по китайским источникам, извержение в 172<> г. Этот вулкан 
описан ВИСЛОУХОМ. 

ra3Pí3  ПОЛИЦИИ АВ 

Рис . 404. В у л к а н Мушкетова на р . Витиме в Восточной Си
бири. 
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Хотя действующих вулканов во внутренней Азии нет, но тем не менее 
древние эффузивные вулканические породы находятся помимо уясе указан
ных во многих местах Тянь-шаня, например у оз. Чатыркуля, в Заилийском 
Алатау и пр.; на востоке и юге Азии они занимают обширные площади, 
например у Байкала, в Монголии, Маньчжурии, Тибете, Китае, Индии. 

Но если так бедна вулканами внутренняя часть Азии, то зато восточ
ные окраины ее и прилегающие к ней (с юга и востока) острова чрезвычайно 
богаты ими. Уясе в Бенгальском заливе у Пондишери известны подводные 
извержения, а от западного берега южной Индии до конца Малайского архи
пелага протягивается дугообразный ряд вулканов около 756 геогр. миль дли
ною. Он начинается отдельными вулканами еще на материке в Бирме в си
стеме Ирравади у Бамо под 2 4 ° с. ш. За ними следуют вулканы о-вов Рагири 
и Чедуба под 1 9 ° 30 ' у берегов Арракана. Один из этих вулканов Рагуайн 
последнее извержение произвел в 1839 г. Далее следует потухший Наркодам 
на Андаманских о-вах, стромболиобразный кратер на о-ве Баррен и наконец 
Зондские о-ва, где вулканическая деятельность, особенно на Яве, достигает 
наибольшей напряясенности. Весь этот длинный ряд островов представляет 
остатки опустившейся значительной части материка Азии, что доказывается 
сходством их геологического строения с прилегающим берегом. Андаманские 
и Никобарские о-ва состоят из тех же третичных и меловых песчаников и 
сланцев, местами метаморфизованных п с выходами змеевика, как и Арра-
канский берег; они сохраняют то же простирание, что и меридиональный 
Арракавский хребет. Такой же состав имеют и Зондские о-ва, но направле
ние простирания пород от Суматры изменяется на юго-восточное. Линии 
тектонических нарушений сопровождаются многочисленными вулканами, со
ставляющими длинный дугообразный ряд. 

Из 68 известных вулканов Суматры только 9 находятся в действии; из них наи
более активный Мерапи (2 848 м); другие же потухли, хотя едва ли абсолютно, и кратеры 
их заняты обширными озерами. В Зондском проливе замечателен вулкан Кракатау или 
Поэ-лоэ-Раката, извергавший некогда в 1680 г., но о особенной силой проявивший себя 
в 1883 г., как уже упоминалось выше. В начале июля 1935 г. Кракатау возобновил свою 
деятельность, давая извержения до 1 ООО м высотой. При этом маленький островок Ана-
Кракатау исчез. 

Но нигде нет такого огромного количества вулканов на сравнительно небольшой 
площади, как на о-ве Яве. Яванские вулканы располагаются по средней линии узкого 
острова, удаляясь от берега не более 10 геогр. миль и образуя главный продольный ряд 
вулканов, где на протяжении 150 геогр, миль имеется более 100 вулканов. Правильность 
его нарушается многими поперечными рядами вулканов, из которых многие, несмотря на 
короткость их, состоят из нескольких конусов. 19 вулканов действовали в историческую 
эпоху и 10 находятся в состоянии сольфатар. Все вулканы Явы отличаются, по словам 
лучшего исследователи их Юнтхуна, необыкновенной правильностью конической формы и 
еще более замечательными >барранкосами (рис. 297), число которых увеличивается от вер
шины к подошве: например на Тунупг-Сумбипге у вершины на 2 736 м высоты насчиты
вается 10 барранюоеов, н а 2 584 м—.32, на 1 672 м — 72, на 912 м—-95. Кроме того они 
редко и весьма мало изливают лаву, а извергают главным образом рыхлые продукты. Высота 
их колеблется от 2 ООО до 3 800 м; самый высокий вулкан Семеру в 3 150 м (рис. 405). 
Гунунг-Тенгер замечателен своим кратером — около 1 геогр. мили диаметром. Из 30 дей
ствующих вулканов два — Гунунг-Тунгур и Гунунг-Ламонгуиг— почти постоянно извер
гают, как Стромболи. Извержение, выдающееся по силе, произвел Гслунг-Гслунупг в 1822 г., 
когда разрушено было много селений и погибло около 44 тыс. человек. Дальнейшее про
должение того же ряда вулканов к востоку составляют вулканы о-ва Флорес и несколько 
мелких островов до Тимора включительно, где они оканчиваются под 8° ю. ш. и 130° в. д. 
от Гранича; между ними самый замечательный вулкан Тсмборо на о-ве Сумбаве. К северу 
от этого громадного ряда вулканов находятся еще несколько изолированных вулканов: 
1 вулкан на северной оконечности Борнео и 11—на Целебесе. 

Исследования Зондского и Молуккского архипелагов [27] устанавливают, что здесь 
нет резкой границы между вулканизмом третичным и современным, по зато замечается 
различное проявление его в разных зонах. Так на о-вах Суматра, Ява, Бали, Ломбок, 
Сумбава, Флорес, Лрмблен и Пантар имеются действующие вулканы, далее же на о-вах 
Алор. Камбинг, Ветнер и Рома их нет, но еще восточнее, в загибающемся ряду о-вов Дам-
мер, Теок, Нива. Copea, Манек и Банда, вулканы снова появляются. В общем действую
щие вулканы приурочены к внутренней тектонической дуге Молукк, состоящей из назван
ных островов, н отсутствуют во внешней (Тимор-Тенимберей); но и во внутренней они 
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начинают -замирать в связи с возобновлением горообразовательным движений, причем на
чиная с тех мест, которые ближе всего к внешней дуге, т. е. участка Алор-Рома. Вся »та 
область является чрезвычайно интересной и благодарной для решения ряда основных 
проблем тектоники и вулканизма, тесно связанных между собой, к которым мы вернемся 
в главе I X . ;; f 

Молуккские, Филиппинские и промежуточные между ними острова составляют также 
значительный ряд вулканов, продолжением которого служат 4 вулкана о-ва Формозы, где 
три действующих; у берегов этого острова наблюдались подводные извержения. Прибреж
ные вулканы Азии от Формозы тянутся к СВ; прежде всего выступают вулканы о-вов Лиу-
Киу и полуо-ва Кореи, за ними многочисленные вулканы Японии. В Японии имеется около 
200 вулканов, из которых 50 продолжают действовать до настоящего времени. 

В последний раз 19 января 1914 г. произошло извержение вулкана Сакура-я ми, 
бездействовавшего в течение 13Г> лет, г. 1779 г. В результате извержения Миопия потеряла 
37 млн. иен. Ноеледнее извержение Фудзи-яма, наиболее крупного вулкана Японии, про
изошло в 1915 ,г. К этой зоне относится и о-в Сакурашима в бухте Кагошнма, извест
ный громадным извержением 1914 г. 

Японские вулканы располагаются рядами, простирание которых, по исследованию 
Паумана, имеет теснейшую связь с основными линиями дислокации Японии, г. е. С н 0 3 ; 
последняя из них является преобладающей. Самые замечательные вулканы Японии: Аса-
ми-яма, сделавшийся известным в 804 г., а в 1763 г. произведший страшное извержение, 
доставившее колоссальные потоки лавы; также и в 1908 г.; Фудзипо-яма, или Фудзи-яма 
(з 77S .»>, с кратером в 500 м в диаметре и 167 м глубиною; Бандайсан, извергший 
в 188S г.; Оишма па Ниппоне, в окрестности Токио, принадлежит особому ряду вулканов, 
продолжающихся на о-ве Бонпне и далее, уже в Тихом океане, на Марианских о-вах. 
За вулканами о-ва Иессо следует группа Курильских о-вов, где насчитывают до 20 вулка
нов, из которых около половины потухших. 

•За ними к северу идет замечательная группа вулканов полуо-ва Кам* 
чатки (рис. 405) , наиболее значительная после яванской, подробно иссле
дованная членами экспедиции Рябушииского: С. Конради, Комаровым и др., 
до того К. Богдановичем, а в последнее время А. Заварицким и В. Кулако
вым. Камчатские вулканы располагаются тремя более или менее параллель
ными рядами, простирающимися вдоль полуострова согласно с тремя гор
ными кряяхами. Всего насчитывают 38 вулканов, из которых 12 действую
щих и 26 потухших; наибольшое количество их находится на восточной сто
роне южной половины Камчатки, тогда как северная часть ее повидимому 
лишена вулканов. Самый высокий из камчатских вулканов — Ключевская 
сопка (4 850 м) — представляет после Килиманджаро самый высокий вулка
нический конус на земной поверхности. Она извергала очень часто и иногда 
(1727—1731 гг.) непрерывно в течение четырех лет: в 1853 г. после продолжи
тельного извержения с потоками лавы, с 17 на 18 февраля 1854 г. Ключев
ская -сопка мгновенно замолкла, а как бы взамен ее разверзлась соседняя 
сопка Шевелюч (3 036 м), считавшаяся потухшей, но теперь обнаруживаю
щая энергичную деятельность. Рядом с ней возвышается Уттиская сопка 
(3 352 м) и Крестовская. Южнее группы Ключевских сопок находятся дымя
щиеся конусы: Большая Толбача (2 377 м) и Малая Толбача, а еще южнее, 
на берегу Кропоцкой бухты, три вулкана: Кроноцкая сопка (3 033 м) между 
Унока и' Кизименом, далее Семечик, Жупанова сопка (2 580 м), Авачииская 
сопка 12 547 м), Коряцкая или Стрелошная, Вилучинская, Опальная, Гали-
гинская и Я вина; эти последние залегают на самой южной оконечности Кам
чатки. 

Вулканы Камчатки составляют часть (дугу) [28] огромного Тихоокеанского вулка
нического кольца и служат продолжением к северу Курильской вулканической гряды. 
На севере Камчатки вулканическая дуга резко меняет направление с меридионального на 
ВСВ и переходит в Алеутскую гряду. Камчатская часть Тихоокеанского вулканического 
кольца слагается из двух зон: западной (потухшей) и восточной (действующей). 1 

Западная зона совпадает с главной осью полуо-ва —Срединным хребтом, вытянутым 
с СЗ на ЮВ и сложенным глинистыми и кремнистыми сланцами, филлитами и разно
образными гнейсовыми породами палеозоя (?), прорванными гранитами мезозоя (?). 

1 Новые данные получены от В. Кулакова, изучавшего в 1931 и 1932 гг. эти вул
каны. На Камчатке вулканы называются «сопками», тогда как в Восточной Сибири этим 
термином называют вообще все возвышенности. 





По обеим сторонам Срединного хребта развиты аркозовые и адинодовые сланцы., 
диабазы и диабазовые туфы неопределенного возраста. В прибрежной полосе полуострова 
развиты отложения шшоцспа, к этому же времени относится и начало вулканической 
деятельности западной зоны. В постилиоцепе вулканическая деятельность перекинулась 
на восточную часть полуострова. 

Западная вулканическая эта Камчатки в южпон оконечности Срединного хребта 
начинается вулканом (цифры порядковые соответствуют цифрам на карте рис. 4 0 5 ) : 

1. Хангар, лежащим в истоках рр. Правой Компаковой, Крутогоровой и Левой 
Облуковпны и представляющим собой остатки плоского купола в виде руин высоких мас
сивов с острыми гребнями (наивысший из них 2 1 0 0 м обе. вые), расположенных на плато-
образном поднятии. Хангар достигает 1 2 0 0 м абс. вью. и имеет в основании около 1 0 км 
в поперечнике. В строении принимали участие-также рыхлые продукты. 

2. Аолкан. В истоках р. Кыргана, притока Камчатки. 
3. Сопка Белая (Анвей, Колхон, Котхлоиг, Пчивская. Кольхои, Хвэплнн. Фхэални. 

Хоа-Шен, Уах.тар, Эвэаяип, Ахлан, Аляннгей — последнее пазванпе в переводе с коряцкогс-
значнт «снежная гора»). Располоя;сна в истоках рр. Сопочной, Рассогаипой и Быстрой 
(Плсйхен) п представляет собой конус со срезанной с С на 10 вершиной 3 S40 м абс. выс. 
На вершине находится сплошное снежное поле, питающее висячие ледники, спускающиеся 
к ЮВ. Есть указания на появление временами белого дыма над вершиной. Горы, окру
жающие сопку Белую, — Оччамо. Нанчан, Черпук п возвышенности с запада, — являются 
соммой по отношению к сопке Белой. 

4. Сопка Анауи — почти правильный конус до 1 500 м абс. выс. Ha СЗ стороне ко
нуса у вершины правильная эллиптическая кальдера, из которой течет р. Мильх. Вулка
нический конус стоит в углублении и окружен кольцом гор, являющихся по отношеппю 
к конусу соммой. 

5. Красная сопка. В верховьях р. Поворотной, притока р. Еловки; подковообразно 
изломанный кратер. 

6. Вулкан Двухюрточный, или Двухглавый в верховьях р. Оеданки; на правом бе
регу расположен конус ('?), окруженный кольцом острых гребней. С вершины вулкана 
тянется поток застывшей лавы, заполняющей долину этого полукольца. 

7. Западнее Двухюрточного располояина кальдера с острым краевым гребнем, один 
из ее потоков мощностью от 6 до 16 'м\ не достиг р. Седанки на 10—15 км. 

8. В. Леутонгей (Байдарский кратер) — конус на краю кальдеры, открытый на 
юго-запад. 

9. В. Шиш ель (Зиссель) — кальдера с зубчатыми краями, открытая на восток. 
10. ц, 12. В истоках р. Еловки на краю кальдеры расположены массивы Юрточ-

ный Лежитц и Уочкарен. 
13. В. Айнелкан (Шишила по Крашенинникову) — кальдера, окруженная группой 

из трех гор, сходящихся в котловине на абсолютной высоте 1 533 м. По ущелью с запад
ной стороны вытекает р. Воямполка. 

14. В. Алн-гей (Белая илп Оледенелая) — остатки кальдеры. 
Восточная вулканическая зона расположена вдоль берега Тихого океана и геогра

фически распадается на три части: 1) южная, от мыса Лопатки до Авачинской бухты, 
образует главный водораздел рек Охотского моря и Тихого океана; 2) средняя часть 
от Авачинской бухты до Кроноцкого оз., наиболее близко подходящая к. берегу океана, 
расположена на прибрежной с мелкими увалами долине; южная и средняя части зоны 
имеют общее ССВ направление; з) северная часть имеет меридиональное направление 
и в главной части расположена в долине опускания между хребтами Кумрочь и 
Срединным. 

Не считая группы низких сопочек, окружающих тундру р. Камбальной у мыса 
Камбалыюго, восточная зона начинается вулканами Камбалъным и Кошелевьгм, которые 
здесь занимают всю ширину полуострова и образуют вероятно поперечный ряд в зоне. 

15. Сопка Камбальпая (фигурирующая в литературе под пазванпями: Сопка Первая, 
Кошелева, Камбалиная, Комбалиная). Абсолютная высота 2140 м, конической формы, 
у вершины с корытообразпым. углублением, заполненным фирном. 

16. В 15 км к западу от предыдущей, сливаясь с ней основанием, расположена 
сопка Кошелева (Чаохч , Широкая) , конусообразной формы, высотой около 1 ООО м, 
с кальдерообразной северной частью и двумя небольшими ледниками. В кальдерообразной 
части действуют две фумароллы. В окрестностях вулкана много горячих ключей. 

17. В 20 км к СЗ от предыдущей на западном берегу оз. Курильского расположен 
В. Дикий Гребень (Каракули), 1 050 м абсолютной высоты. Массивное излияние крупно
глыбовой лавы с раднально расходящимися ветвями. На склоне к озеру ряд сбросов. 

18. Курильское оз. (Ксуй, Ксуай), лежащее па 200 м, выше уровня моря и имеющее 
глубины до 300 .и; представляет вероятно кальдеру вулкана. 

10. Сопка Ильина (Вторая, Ниле, Ильинская, Озерная, Гаврилова), абс, выс. 1 5G8 м, 
расположена на северо-западном берегу Курильского оз. и представляет конус из слоев 
лавы и рыхлых продуктов: песка, пепла, шлаков; около вершины на юго-восточном 
склоне глубокая воронка недавнего взрыва диаметром около 600 .и. 

20. Сопка Жежовская (Жолтовская, Третья, Ходутка) расположена в 13 км к СВ 
от предыдущей. Конус 1 950 м абс. выс.. с соммой. После сильного землетрясения первых 
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чисел февраля 1923 г. по восточному берегу Камчатки в районе сопки Желтовской, 
Н февраля 1923 г. и 7—S февраля 1933 г. выбрасывала рыхлые продукты. 

21. В. Штабеля (Ксудач) в 40 км к ССВ от предыдущей. В. Штюбеля — кальдера 
диаметром 7 км, с правильными склонами снаружи и крутыми внутри; в ЮВ стороне 
озеро полулунной формы. В центре кальдеры находится утес высотой около 800 м. 
В марте 1907 г. вулкан вступил во вторую фазу деятельности, образовав взрывом между 
утесом и краем кальдеры кратер с кратерным озером внутри, насыпав конус из песка и 
шлаков в 250 м^ высоты. Пепел заносился за Петропавловск. Являясь иллюстрацией идей 
Штюбеля, назван его именем. 

22. Сопка Хадутка (Лзача, Ассачипская, Четвертая, Шадутка) расположена кило
метрах в 20 на СОВ от предыдущей. Расчлененный конус 2 073 .и аба в ы е , сидящий на 
краю кальдеры, диаметр которой около 7 км. Возможно сопке Хадутке принадлежат извер
жения 1828 и 1848—1S55 гг., ошибочно приписанные Асаче, хотя координаты, приводимые 
для Асачи Постсльсом и Дитмаром, только на 0°0',1 отличаются от координат Хадутки 
Келля. На ССЗ склоне расположен меньший вулкан Приемыш 1 197 м абс. выс. 

23. Сопка Асича (Ашача) . Сильно расчлененный конус, так что образовались 4 вер
шины (высшая 1 900 м абс. в ы с ) . Совершенно безжизненная. Изрезана барранкосами. Ей 
ошибочно приписан ряд извержений в X I X веке. 

24. Сопка Мутиовская (Поворотная) к ССВ от предыдущей. Высшая точка 2 322 м 
абсолютной высоты. Отделена от Асачи плато, покатым к океану и покрытым базальто
выми мощными излияниями. Представляет собой кальдеру грушевидной формы, вытяну
тую в широтном направлении; больший диаметр около 3 км с отвесными внутренними 
склонами. Кальдера забита льдом и фирном с прослойками лапилли и песка. В северной 
и западной части кальдеры горячие озерки, между ними помещается действующий кратер, 
который иногда выбрасывает рыхлые продукты. Извергалась в 1827 г. Весной и летом 
в 1898 г. в кратере появлялась лава. 

Северное горячее озеро служит истоком р. Мутной н образовано фумаролламп, рас
плавляющими лед. Ниже по капьолу р. Мутной: еще 2—3 выхода фумаролл. 

25. Сопка Горелый Хребет (Правая Мутиовская, Вторая Мутиовская) расположена 
к СЗ от Мутповской н почти сливается с ней основанием. Пологий широтно вытянутый 
купол, по гребню которого расположены 4 больших кратера от 400 до 600 м диаметром и 
до 250 м глубиной в форме котлов. В верхней части восточного склона еще два кратера 
меньшего диаметра. Высшая точка 1 831 м. С сентября 1929 г. по настоящее время дей
ствует периодически второй с запада кратер. Пинии из газов и рыхлых продуктов дости
гали 5 км высоты. Вся деятельность свелась только к выбросу рыхлых продуктов, ко
торых выброшено не больше 1 км3. 

Лежащие к западу от Горелого вулкана сопки Вопросительная Вершина, Опала и 
Нпелька вместе с Горелой и Мутповской составляют вероятно поперечный ряд в восточной 
зоне Камчатской вулканической дуги. 

26. Сопка Вопросительная Вершина представляет руины вулкана 1 200 * абс. выс. 
27. Сопка Опала (Апальская, Апача, Апачннская, Опалпнская, Опальная, Опольская, 

Пик Колачев), 2 470 м абс. выс. Ребристый конус на краю кальдеры. Неболь
шой конус на склоне. Опала и два конуса v южной подошвы проявляли деятельность 
в XVI I I веке. 

28. Хребет Нпелька. Руины вулкана в виде кольцевого гребня до 1 600 м высотой. 
Между сопками Опалой, Горелым Хребтом и Аса чей расположена область мелких 

вулканических конусов высотою от 500 до 1 225 м, частью разрушившихся, с рыхлыми 
продуктами и потоками лав на склонах, кратерами на вершинах. 

29. Сопка Вилючик (Вилючинская), в 23 км на СВ от сопки Горелый Хребет. Не
деятельный ребристый конус 2 175 м абс. выс. правильной формы; до половины X I X века 
временами выделяла пары. 

30. Тарьинская Бухта СТарейтта), расположенная в ЮЗ части Авачинской губы, вы
тянутая в ЗСЗ — ВЮВ нагГравлейии, - представляет затопленную часть кальдеры. Остров 
Хлебалкнн в этой бухте, известный своими базальтовыми бомбами, представляет остаток 
склона вулкана пли кратера, 

В 25 км к ССВ от Петропавловска расположена Авачпнская группа вулканов, предста
вляющая поперечный ряд в восточной зоне и .состоящая, считая с востока, из вулканов: 

31. Козельский (Козел). Название возмоягно происходит от названия собаки подзем
ного бога Туи л а — «Козей», которая, стряхивая с себя снег, производила землетрясения. 
До 1930-г. считалась второй соммой Авачи. В 1930 г. Н. Г. Келлем установлено, что она 
представляет самостоятельный вулкан-кальдеру, открытую на BOB 'и ОСВ. Абсолютная 
высота ••— 2 186 м. С крутыми наружными п внутренними склонами. Внутри цирковый 
ледник диаметром около 1,5 км. От Авачинской сопки Козельская отделена мощным пере
метным ледником. 

32. Аеача (Авачинская, Горелая). Кальдера диаметром около 5 км, окруженная ти
пичной соммой. Внутри кальдеры эксцентрично, километрах в двух на СВ по отношению 
к старому центру извержений, расположен новый конус правильной формы высотой 
2 825 м, сложенный из чередующихся потоков дав и рыхлого материала и представляющий 
собственно Авачу. На вершине кратер подковообразной формы диаметром 400 м, глубиной 
120—140 м, с отвесными и навесными стенками. По стенкам кратера и по краю вала много 
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продуктов возгонки фумаролл. Со времени Крашенинникова (1737 г.) отмечено 12 извер
жений с лавой, последнее — в 1926 г. 

33. Коряцкий (Коряка, Стрелочная, Стрелошная). Абсолютная высота 3 462 м. Пра
вильный расчлененный конус со скошенной вершиной. В настоящее время кратер у запад
ного края вершины по временам выделяет пары. Изливал лаву в 1896 г. На склонах тре
щины, заполненные лавой. 

К северо-востоку от Коряцкого расположены вулканы: 
34 и 35. Аяк, ÄjmK (конус 1926 г.) и Тарбеева. Этот ряд на северо-западе кончается 

вулканом Баккениным. * 
36. Баккенип (Камчатская вершина, Беиникен) представляет конус выпячивания (?) 

и находится в истоках рр. Авачи и Камчатки. Конус окружен полуразрушившимся коль
цевым валом. 

37. Сопка Жупапоеа (Жупанская) расположена к северо-востоку от Авачн. Пред
ставляет хребет, вытянутый шнротно, с четырьмя вершинами. Высшая— -2 931 м абс. выс. 
Две более высокие восточные разделены ледником, опускающимся к югу. Третья с востока 
немного ншке двух предыдущих и более резко обособлена. У вершины, по южному склону 
впдны свежие лавовые потоки. Четвертая западная вершина, самая низкая, выделяет 
интенсивно фумароллы, по изредка проявляет слабую фумаролльную деятельность и вторая 
западная вершина. 

К западу от сопки Жупановоп к Баккешшу вулкану тянется хребет Дзун-Дзур, 
в котором выделяются руины двух вулканов: 

38. Игоревского и 39. Юрьевского. 
Сопка Жупанова, Дзун-Дзур п Бакконин вулкан вероятно составляют поперечный 

ряд в восточной вулканической зоне. 
40. Сопка I. Абсолютная высота 1 680 м. 
В 25 км на северо-восток от предыдущих начинается хребет Березовый из группы 

вершин, среди которых: 
41. Сопка Березовая СКарымская. М. Семячкнн) расположена в верховьях р. Березо

вой и представляет кальдеру с зубчатой краевой частью. В кальдере правильный конус 
1 320 м абс. в ы с , сложенный лавами и рыхлыми продуктами. Извергалась в 1854 г. Про
бужденная февральским землетрясением 1923 г., действует по настоящее время, далеко 
выбрасывая рыхлые вулканические продукты. 

42. Сопка Большой Се мячик — кальдера с пилообразными краями 1 720 м абс. выс. 
Извергалась в 1815 г. (пепел доносился до Верхпекамчатска) н в 1851—1852 гг. С е й ч а с - -
в стадии сольфатары. 

Севернее следует группа сопок района Кроноцкого оз. 
43. Само-озеро, треугольной формы, вероятно кальдера огромного вулкана. С южной 

стороны озера находятся вулканы: 
44. Кихпиныч (Чачамокож), конус с двумя вершинами — Белой южной (1 740 .к 

абс. выс.) и Черной северной (1 700 м абс. в ы с ) , соединенными скалистым гребнем. 
Черная вершина горы Савича с кратером глубиной около 40 м и диаметром около 

80 м, в котором действуют фумароллы. 
45. Сопка Узоп. В 15 и к востоку от предыдущего. Кальдера диаметром 7 км окру

жена кольцевым валом с высоким (1 540 >м абс. выс.) северным краем. Внутри озере 
0,75 км2, центральные и периферические горячие ключи, термы, грязевые вулканчикп, 
теплые и горячие мелкие озерки. 

4в. Сопка Тауншиц (Таунзиц) располои;ена к ЗСЗ от предыдущей и почти сливается 
с ней основанием. Представляет сомму с пильчатой вершиной 2 250 м абс. выс. 

47. Сопка У пана. В 15 км к 003 от предыдущей. Конус с расчлененной вершиной, 
абс. выс. 2 020 .и. 

48. Сопка Крашенинникова. В 35 км к востоку от предыдущей. Кальдера, с юго-
запада гребень с тремя вершинами, высшая 1 895 м абс. выс. 

С восточной стороны озера расположены: 
49. Сопка Кроноцкая, 3 730 м абс. в ы с , изрезанная барранкосами; правильный конус, 

по временам выделяет пары. 
00. Сопка Шмидта (Гамчен, Хамченская )—группа кратеров и конусов; высший 

1 900 м абс выс. 
51. Сопка Гамчен (Кизпмень) — правильный конус 2 600 м абс. в ы с , с глубокими 

барранкосами; после февральского землетрясения 1923 г. начала действовать, в 1027 г.. 
излила лаву. 

Севернее озера: 
52. Сопка Попутная — руины вулкана. 
53. Сопка Конради (Игла, Ш и ш ) , приблизительно 2 ООО .и абс. выс. 
54. Сопка Шапинская (Чапина), приблизительно 2 800 м абс. в ы с , не входящая-

в Кроноцкую группу. 
55. Сопка Купчокла (Киньчокла, Кюньцекла, Кинцекла), остатки разрушенного вул

кана с отрогом — Никольскими горами. 
56. Сопка Тымрак — руины вулкана; от нее к СОВ в 50 км на южной оконечности 

хребта Кумроч расположена: 
57. Сопка Шиш, абс. выс. 2 430 м. 
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К западу 01 сопки Шиш сопками Большой и Малой Удинон начинается группа 
вулканов Ключевского дола, сидящих на плоскогорья до 1 ООО м абс. в ы е , представляю
щем долину опускания между хребтами Кумроч и Срединным, заполненную массовыми 
вулканическими излияниями. 

58. Сопка Малая Удипа. 
59. Сопка Большая Удина (М. Толбачик, Таватка), 2 051 м абс. вые. Рядом стоящие 

правильные конусы с развитыми барранкосами. 
60. Сопка Зимина в 10 км севернее предыдущей. Группа вершнп с зубчатыми краями, 

высший 3 118 м абс выс. На северном склоне «желтый леднпк» (покрыт пеплом). 
61. Сопка Большой Толбачик (Толбачик) расположена к западу в 15 км от Зими

ной. Кальдера диаметром около 16 км с острыми краями, западный 3 730 м абс. выс. 
По склонам обилие лавовых потоков и паразитических кратеров. К р. Толбачик — отрог 
Бугры с паразитическими кратерами. Сильное извержение в 1739 г. выжгло лес на ск ИР-
нах. В настоящее время выделяет пары. 

Севернее Зиминой: 
62. Сопка Безымянная — з 120 м абс. в ы с , за нею: 
63. Сопка Камень — конус 4 560 м абс. выс. со сброшенной и сильно разрушенной 

ледниками восточной частью. 
Севернее, сливаясь основанием с Камнем, расположена: 
64. Сопка Ключевская (Камчатская), 4 850 м абс в ы с Самая высокая гора и са

мый деятельный вулкан полуо-ва в виде правильного конуса из рыхлых продуктов и лав. 
По западному склону деятельное участие в строении принимают фирн и лед. В 1829 г. 
произвела одно из величайших лавовых излияний в 3 2/з км'; поток достиг скорости 
32,5 м/сек. Со времени занятия русскими Камчатки и до сего времени сопка часто изли
вает лаву и почти беспрерывно выбрасывает пепел. 21 июля 1935 г. геолог В. Кулаков 
с отрядом пограничников впервые проник в кратер Ключевской сопки. 

Кратер представляет чашу с обрывистыми краями в 420 .« ширины. Главная масса 
1азовых выходов располагается на стенках кратера, имеющего глубину до 125 м. Внутри 
главного кратера располоя«ен второй, размером 100 на 75 .V. На дне обнаружено несколько 
фумаролл. 

У подножия кругом сопки насчитывается около 22 паразитических кратеров относи
тельней! высотой до 250 м с крутыми склонами. Из них два с восточного края проявляли 
деятельность в 1926 г. 

В первых числах февраля 1932 г. на СВ от Ключевской сопки (в 20 км к юго-
западу от селения Ключи) в местечке Киргурич, в русле Сухой реки, возник новый па
разитический кратер. 

К северо-западу от Ключевской расположена группа недеятельных сопок. 
65. Сопка Дальняя Плоская (Крестовская), 3 930 м абс. выс. 
66. Сопка Средняя с двумя большими 'барранкосами на СВ и 103. 3020 м абс. выс. 
67. Сопка Ближняя Плоская ( У ш к и н с к а я ) — хребет, вытянутый с СВ на ЮЗ, с за

кругленной вершиной $ 030 м абс. выс. 
В 80 км почти на север от сопки Ключевской за р. Камчаткой расположена: 
68. Сопка Шивелуч (Шивелюч. Шивеличь, Шсвелнчь) — полого-изогнутая часть 

огромного купола, обрушившегося на ЮВ, с двумя вершинами (высшая 3 291 а бс в ы с ) . 
В обрушившейся части много лавовых мтотоков и рыхлых продуктов. В феврале 1854 г. 
обнаружила деятельность, сменив Ключевскую, моментально замолкнувшую. Работала 
в 1926 г. Сейчас проявляет слабую активность. 

К востоку от Шивелуча рядом сопок без названий восточная вулканическая зона 
переходит в Курильскую гряду. 

Алеутские вулканы, числом 48, как бы соединяют в одно общее кольцо 
азиатские прибрежные вулканы с американскими. Алеутские вулканы про
изводят частые извержения, в результате которых нередко появляются новые 
острова: например в 1790 г. образовался о-в Иоанна Богослова. 1 

Вулканы Америки — алеутский ряд вулканов, отделяющий Берингово 
море, продолжается в шести вулканах полуо-ва Аляски - и бывших русских 
владений, из которых наиболее известны энергичный вулкан Кат май, давший 
большое извержение в 1912 г. (21 км* продуктов), и гора св. Илии (5 444 м): 
севернее ее находятся повидимому вулканы в системе Медной реки. Южнее, 
где западная часть Северной Америки прорезана массивными параллельными 
кряягамн: Сиерра-Невада, Кост-Рэндж на западе и Скалистыми горами на 
востоке, разделяющимися обширным плоскогорьем, вулканы развиты преиму-

1 В ноябре 1934 г. на южной оконечности о-ва Кюсю (Япония) происходило дли
тельное извержение подводного вулкана, в результате которого появились три новых 
острова. 

3 На Аляске в 1934 г. открылся новый гигантский кратер до 45 км в окружности. 
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щественно в западных кряжах. Целый ряд большею частью потухших вул
канов высотою от 3 000 до 5 500 м, например Губ в Орегоне (3 580 м), обна
руживает еще следы слабой деятельности. Замечательно громадное кратер-
нос озеро в Орегоне длиной 12 км и шириной 8 км. Гора Векер на террито
рии Вашингтона производила извержение еще в 18G0 г. На самой границе 
Калифорнии находится известная гора Шаста, между которой и инком Лас-
сена, действовавшим еще в 1914 г., большая часть Сиерры-Невады являетс я 
вулканической (см. рис. 352) . 

Несравненно более развиты вулканические образования в промежуточ
ном плоскогорьи меясду Сиеррой-Невадой и Скалистыми горами, прорезанном 
самостоятельными цепями гор: Уасатч, Уннта, Гумбольдта и др. Излияния 
трахитов и базальтов в виде потоков, покровов или вышеописанных лакколи
тов достигают громадного развития, и хотя относятся преимущественно к тре
тичной эпохе, но некоторые из них сохраняют еще настолько правильную 
форму кратера, что вероятно извергали в последние столетия, т. е. после за
селения страны испанцами. Указывают, что в 1S73 г. было изверягение горы 
Эврика в Неваде, а в 1877 г. — близ форта Юма. 

Много вулканов находится в Мексике, где продольный ряд из 14 вулка
нов простирается на 1 ООО км. также в Центральной Америке, в Экуадоре. 
Перу, Боливии и Чили. 

Из вулканов Мексики, известных лишь с X V I века, интересны: Сеп-Хуан у Тепика 
("1 860 м), Чеборуко (2 1G5 м), Колима-дс-Фуего, Танцитаро, Похутла и др., оканчивающиеся 
на юго-восточной оконечности Мексики горою Сосояуско, соединяющей мексиканские вул
каны с вулканами Центральной Америки. Кроме того под 19° с. ш. находится поперечный 
ряд вулканов, протягивающийся от Атлантического до Тихого океана и особенно разви
тый у г. Мексике; у Атлантического океана, к ЮВ от Веракруца находится вулкан Ту-
кег.ш, извергавший в 1793 г., но еще и теперь дымящийся; за ним следуют громадный 
пик Орпзаба [Цит лат спет ль 5 580 .и, извергавший в 16S7 г.), Кофр-де-Перот (Наухкампп -
пет ль), Попокатепетль (5 450 м) в состоянии сольфатары, потухший Ицтслгуаятль 
(4 087 м), вулканы оз. Иохимнлько, Серро-де-Аюско, где в 1881 г. образовался новый вул
кан, интересный своим далеким расстоянием (з 270 км) от моря; у Тихого океана к тому же 
ряду относятся Толюко и Хорулло (1 320 м), образовавшийся в 1759 г. На протяжении 
этого ряда в Тихом океане залегают вулканические о-ва Ревила-Гигедо. Вулкан Тукетла 
(1 550 м) интересен тем, что является единственным из американских, лежащим на 
атлантическом поберелчьи. 

От мексиканского Сосопуско, или Такала, начинаются многочисленные вулканы 
Центральной Америки, протягивающиеся до республики Коста-Рика и разделяющиеся на 
несколько групп по провинциям: Гватемала, Сан-Сальвадор, Гондурас, Никарагуа и Коста-
Рика, не имеющих впрочем определенных естественных границ. Интересно, что на атлан
тическом побережьи вулканы располагаются на высоких пьедесталах древних гор, состоя
щих из массивных пород, кристаллических сланцев и осадочных образований; на западном 
яге, тихоокеанском, побережьи они поднимаются среди плоской, низк<гй, намывной полосы 
или группами, или я;е изолированными конусами, которые большею частью незначительной 
высоты. Исследования Запиера показывают, что среднеамериканские вулканы общим чис
лом 101, из которых 23 действовавших в течение последних 360 лет, на расстоянии 
1 250 км ( 1 5 ° 7 ' с. ш. и 9 2 ° 0 б ' з. д. — 8 ° 4 8 ' с. ш. и 8 2 ° 3 0 ' з. д.) от Такана до Чирикпе 
располагаются на нескольких коротких трещинах, заходящих друг за друга, причем ни 
одной трещины нет вполне прямолинейной, хотя все они более или менее параллельны 
горному кряжу, залегая на гребне его (Сальвадор, Коста-Рика), или па склоне (Гвате
мала), или у подошвы (Никарагуа). Все действующие вулканы залегают на главной тре
щине, а потухшие — вдали от нее, но те и другие группируются неравномерно, — то тесно, 
го редко. Наибольшие вулканы находятся на концах всего ряда, например Агуа у Такана 
(4 064 .и), Працу у Чирикве (3 328 .«), Фуего (3 835 .и). К ним яга принадлежат: Козегвинп 
(1 100 м), Изалько (1 885 .и), образовавшийся в конце восемнадцатого столетия 
(1770—1773 гг.); в том же штате, в 12 км от г. Сан-Сальвадора, при Иллопанго образовался 
новый вулкан в 1880 г. В Коста-Рике 4 вулкана: Орози, Виаия, Миравиллсс и Тенарио; 
ими заканчиваются среднеамериканские вулканы, и новые группы их появляются в Юж
ной Америке, через 1 600 км. 

Только немногие вулканы Южной Америки находятся вблизи моря; большая часть 
их расположена на значительном расстоянии от моря. В противоположность среднеамери
канским вулканы Южной Америки располагаются рядами, вдоль высоких цепей Анд. 
благодаря которым они имеют большую абсолютную высоту, даже при незначительной 
высоте собственно вулканических конусов. Интересно, что извержения их, подобно вулка
нам Явы, доставляют огромное количество туфов и бедны лавами. Все вулканы Южной 
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Америки, за немногими исключениями изолированно стоящих гор, можно разделить на 
следующие группы: Колумбии в 600 км длиной, Толима, действовавший в 1595 и 1826 гг., 
Парамо-де-Руиц, Экуадора в 900 км длиной, Перу-Боливии 1 300 км и Чили 1 100 км. 
Вторая группа от первой отстоит на 1 600 км, а третья от второй — на 800 км, разделяясь 
обширными невулканическими пространствами. Рядом с действующими вулканами на
ходятся громадные трахитовые купола, иногда даже без признаков кратера; представи
телем их является массивный Чимборазо (6 310 м). 

Группа Экуадо,ра тянется между 5° с. ш. и 2° ю. ш. Она состоит из двух рядов 
вулканов, согласно двум параллельным хребтам, ограничивающим высокое плоскогорье 
Квито, и некоторых вулканов, как Сангай (5 323 м), почти безостановочно действующий 
с 1728 г., залегающих восточнее Анд в системе Амазонки. Между экуадорскими вулканами, 
кроме Сангая, пользуются извести остью: Пасто, Пичинча (4 787 м) около Квито, предста
вляющий гребень ю четырьмя вершинами, Антизана (5 756 м), Котопахи (5 943 м), послед
ний, извергавший впервые в 1543 г., затем в 1742—1768 гг. и наконец в 1903—1906 гг.; 
всего считают 20 вулканов Экуадора. 

Перувиапский ряд состоит из 16 действующих вулканов и протягивается от 16° ю. ш. 
до 26° ю. гл.; вулканы его так же удалены от моря, как и предыдущие, а вулканы 
оз. Титикака и пустыни Атакама отстоят в 40 км от моря, т. е. не менее Толима. Между 
ними вулкан Сахама или Гвалатьери представляет резкий пример того, что при боль
шой абсолютной высоте (в 6 693 м) относительная высота собственно вулканического ко
нуса не более 1 050 м, т. е. менее Везувия (1 297 м); кроме того известны: Омато (5 000 .и), 
Излуга (5 530 м), Мисти (6 005 м), Увиллас и самый южный вулкан Луллайлако (6 620 м). 

Чилийская группа вулканов протягивается между зо°5' и 42°'50' ю. ш. и содержит 
до 140 вулканов, которые в южной части приближаются к самому берегу моря: например 
гора Аконкагуа (7 ООО м), которая большею частью состоит из слоистых пород, создана 
складчатостью; южнее находятся вулканы Чиллан, Аулука, Дсзкабсзадо (4 200 м), Май Пу 
(5 300 м) п др. К Чилийскому берегу, между Вальварайзо и вулканическим о-вом Хуан-
Фернандец, прилегают подводные вулканы. 

Прежде полагали, что чилийскими вулканами оканчиваются группы 
американских вулканов; теперь доказано существование не только больших 
масс туфов и лавы в Патагонии, но также действующих вулканов в южной 
части ее, а также между о-вом Веллингтона и Патагонией (под 4 8 ° 5 6 ' 3 0 " ) 
и в . ю ж н о й части Огненной Земли под 5 5 ° ю. ш. Довольно значительна 
частью действующая группа Южношотландская; далее на островах у побе
режья Земли Луи-Филиппа известны новые вулканы, как гора Гаддингт. 

Вулканы Австралии. Материк Австралии так же беден вулканами, как 
и другие материки; на нем известна только одна вулканическая область 
в колонии Виктория; но зато прилегающие материковые острова, особенно 
Новая Зеландия, богаты ими. Различают три группы новозеландских вулка
нов, преимущественно на северном острове. 

Одна, называемая Таупа, представляет ряд вулканов, простирающихся с ЮЗ на ОВ 
по направлению трещины, отделяющей краевые юго-восточные горы от внутренней части 
острова; она начинается на ЮЗ вулканом Руапеху (2 803 м) и оканчивается на СВ в море 
вулканическим о-вом Вакари; эта же область знаменита горячими источниками, гейзерами 
и грязевыми вулканами. 

Вторая вулканическая область Новой Зеландии находится на перешейке Окленд 
и состоит из многочисленных, но маленьких конусов, не превышающих 300 м в диаметре 
п вероятно образовавшихся одним извержением. Область эту считают Флегрейскими по
лями Новой Зеландии. На южном же острове замечательна трещина Таравера в 15 км дли
ной, образовавшаяся при сильнейшем извержении 1886 г. 

На Новой Гвинее известно пять вулканов и не мало их также находится вообще 
па островах Тихого океана: Новобританских, Соломоновых, Новогебридских, Дружбы, 
Фиджи, Самоа, Маркизовых, Таити и Волабола из о-вов Товарищества. Около американ
ского материка, кроме вышеупомянутого Хуак-Фернандец, известны еще вулканические 
острова Вайгу, Остар и особенно архипелаг Галапагос. Среди Тихого океана 'замечательна 
группа вулканов Сандвичевых о-вов, между которыми особенно знаменит о-в Гавайи с ко
лоссальными Мауна-Лоа, Мауна-Кеа и Килауэа (рис. 392). Наконец в Южном полярном 
море находятся вулканические о-ва Баллени (64°14' ю. ш. и 163°15' в. д. от Гринича) 
и Александр (69° го. ш.) и н а Антарктическом материке, побережья Виктория, действую
щий вулкан Эребус (з 890 м). 

Рассмотрение географического распределения вулканов приводит к сле
дующим заключениям (рис. 4 0 6 ) : 

1. Дислокация земной коры представляет одну из существеннейших 
причин, вызывающих появление вулканических рядов, а пе наоборот, 
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т. е. не вулканы производят дислокацию, как предполагала старая теория 
поднятия. 

2. Так как главнейшие и крупнейшие пояса разлома земной коры нахо
дятся на окраинах материков и морей, то очевидно лишь поэтому наиболь
шее количество вулканов группируется вблизи океанов. Вышеприведенное 
описание географического распространения вулканов свидетельствует, что 
почти все известные нам действующие вулканы залегают или по берегам ма
териков, или на островах, представляющих остатки опустившихся частей 
материков, как например Циклады, Зондские, Японские, Курильские и пр. 
острова, или же наконец на вулканических островах открытого океана. 
Только некоторые из американских вулканов, например в Экуадоре, Перу, 
Боливии и Чили, удалены от моря от 150 до 300 км. Наиболее удаленными 
являются вышеописанные угасшие вулканы маньчжурские, хинганские и 
витимские, и особенно африканские (Кирунга — в 1 ООО км от моря), ныне 
действующие. В центральных же частях материков нет ни одного действую
щего вулкана. Из 145 вулканов, производивших извержения с 1750 г., около 
100 находятся на островах, а из остальных подавляющее большинство на 
берегах материков вблизи морей. 

3. Почти все вулканы и вулканические области расположены рядами 
в виде вытянутых зон, опоясывающих весь земной шар; две главные зоны 
обрамляют Тихий океан — «главную арену проявления земного вулканизма» 
(Штюбель), сходясь на севере, и заключают в себе более 250 действующих 
вулканов. Западная ветвь, доходя до о-ва Целебеса, разделяется на ряд зонд-
ско-бирманский и другой, восточный, направляющийся через Новую Гвинею 
на о-ва Самоа и Тонга. Третья зона — атлантическая — протягивается 
меридионально от о-ва Ян-Майен на Исландию, о-ва Азорские, Канарские, 
Зеленого Мыса, Вознесения, св. Елены, Тристан-д'Акунья; восточным ответ
влением этой полосы можно принимать среднеевропейскую и средиземно
морскую зоны. Параллельно атлантической проходит вулканическая полоса 
армяно-арабско-африканско-мадагаскарская. Таким образом мы видим три 
главных меридиональных вулканических пояса с одним еще боковым парал
лельным и один поперечный широтный, состоящий из восточных и западных 
ответвлений меридиональных, соответствующий и главному поясу разлома 
материков (см. главу III, рис. 41). 

Итак все вулканы географически можно разделить на три группы: 
1. Тихоокеанскую, связанную с границами океана, причем азиатская 

подгруппа расположена линейно дугообразно в пределах океана (на остро
вах), а американская — прямолинейно по краю материка. 

2. Атлантическую, нелинейного расположения и не привязанную 
к окраинам океана, но расположенную среди океана. Эта группировка вул
канов присуща и материковым частям, испытавшим недавнее морское по
крытие. 

3. Африканскую, чисто материковую, линейного расположения в связи 
с большими разломами (большие грабены восточной Африки). 

Ближайшее рассмотрение отдельных вулканических зон выясняет рас
положение вулканов почти повсеместно длинными рядами, прямыми или 
изгибающимися, находящимися в тесной связи с основными тектоническими 
структурами данных областей. Рассмотрение этой связи отнесено нами 
к главе I X . 

Вопрос о густоте расположения вулканов в одном ряду или их взаим
ных расстояниях друг от друга затронут в последнее время, однако без ка
кого-либо определенного результата, как это само собой разумеется. 
Никакой правильности и постоянства здесь нет и быть не может. В неко
торых районах, как Овернь и Флегрейские поля, расстояния между вулка
ническими конусами всего лишь 1—1У2 км, обыкновенно же больше. Так 
в Экуадоре и юяшее в Южной Америке — 15 км, на Липарских о-вах — 
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2 0 км, на Гавайских — 3 5 — 4 0 км, Алеутских и на Яве — 50—55 км, на Кам
чатке — 80 км, а в других областях и еще более. Если смотреть с точки 
зрения лишь современной активности вулканов, то окажется, что в молодых 
вулканических областях расстояние между конусами меньше, чем в дряхлею
щих, где целый ряд их замирает. Грином еще в 1875 г. было высказано пред
положение, что увеличение расстояния между вулканами соответствует утол
щению земной коры данного места, а Фридлендер (1918 г.), присоединяясь 
к этому, считает однако, что вместе с тем густота точек извержения может 
указывать и глубину залегания магматического очага. 

§ 32. САЛЬЗЫ, ИЛИ ГРЯЗЕВЫЕ СОПКИ 

Постоянным продуктом извержений грязь является только в сальзах, 
или грязевых сопках, тогда как в вулканах, доставляющих расплавленные 
массы, грязевые потоки образуются только иногда, и притом от различных 
причин. Выше мы видели, что извержения сопровождаются вулканическими 
грозами с проливными дождями и что дождевая вода, увлекая за собою 
массы пепла, образует мощные потоки грязи, низвергающиеся с большой 
быстротой и опустошающие все, что встречается на пути. Грязевой поток, 
спустившийся в 1122 г. с Везувия, похоронил местечки Сен-Себастиано и 
Масса. Образовавшийся в 1877 г. на вулкане Котопахи грязевой поток не 
только совершенно заполнил ущелье в 100 м шириной и 60 м глубиной, но 
покрыл впереди пространство в 50 км2, местами слоем в 30 >м; скорость этого 
потока доходила до 10 м/сек. 

Вторая причина образования грязевых потоков, преимущественно у вы
соких вулканов, покрытых постоянным снегом, заключается в быстром пла
влении громадных масс снега или льда вследствие возвышения температуры 
при наступлении извержения: например в Исландии при каждом извержении 
долины заливаются чудовищными потоками, увлекающими с собою льдины, 
шлаки, целые скалы и смывающими все, что есть на пути. Жители острова,— 
говорит Реклю, —• ничего так не боятся, как этих жидких лавин или «водя
ных лав». В 1766 г. вулкан Кетлугья выбросил такую массу грязи, что из 
нее образовались три мыса, далеко выдающиеся в море, где раньше была глу
бина 74 м. 

Третья причина образования вулканических потоков заключается в том, 
что кратеры долго отдыхающих вулканов, наполняясь атмосферной водой, 
превращаются в большие озера, которые при новом извержении изливаются 
бешеными грязевыми потоками. Наконец известно, что во многих вулканах, 
например в Квито, на Арарате и др., находятся обширные подземные пустоты 
или пещеры, которые, питаясь ручьями, заполняются водой, содержащей 
иногда рыб, растения и инфузорий. При изверясении, когда образуются тре
щины, эти подземные воды образуют мощные грязевые потоки. На вулканах 
Имбабура, Котопахи, Карагуазаро извергавшаяся грязь (Гюгаогагез) содержала 
множество органических остатков, между которыми особенно интересна ма¬
ленькая рыбка (двущитка— Р ш е Щ ш сус1орит) из сомовых; она, по сло
вам Гумбольдта, только и водится в андских пещерах. При извержении Им-
бабуры в 1691 г. гниение выброшенных организмов заразило воздух и поро
дило злокачественную лихорадку во всей окрестной местности. 

На Яве вулкан Папандаянг уже с 1792 г., когда вершина его взлетела на воздух, 
ничего не извергает кроме грязи, которая выходит из маленьких кратеров и расплывается 
по окатам бугорков в несколько метров высотою. Вместе с грязью выделяются нагретые 
газы и горячие ключи. Вулкан Агва (Водяной), около 4 000 м высотою, никогда не извер
гал ничего кроме грязи. В 1541 г. извержение взорвало верхушку его, обломками которой, 
смешавшись с водою, разрушили г. Гватемалу; последний перенесен был к подножию 
соседнего вулкана Фуэго (Огненный), но, будучи также разрушен им, основан теперь 
в безопасном месте. 
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Многие вулканы Явы и Филиппинских о-вов также выбрасывают массу грязи. 
В 1793 г., несколько месяцев спустя после страшного извержения Унзена на о-ве Киу-Оиу, 
один соседний вулкан Миий-яма выбросил массу грязи, которая затопила много селений, 
причем, как говорят, погибло 53 ООО человек. В 1797 г. во время землетрясения в Риобамбо 
из трещины вулкана Тунгураогва произошло 
извержение массы липкой грязи, которая запол
нила некоторые долины до высоты 180 м. 

Особенно интересно и з в е р ж е н и е Арарата 
20 июня 1840 г. Арарат состоит из двух гор: 
Большого Арарата (высотою 5 211 м) и Малого 
Арарата, (высотою 3 95S л ) , разделенных седло
виною (2 088 м высотою). Вечный снег (на вы
соте 4 315 м) и ледники находятся только на 
Большом Арарате. Во время сильного землетря
сения па склоне Большого Арарата, немного 
выше деревни Архури или Аргюре, образовалась 
громадная трещина, из которой с чудовищной 
силой стали выбрасываться пары, газы и камни 
различной величины, достигавшие равнины 
у подошвы вулкана. Громадные черные облака 
облекли вершину торы, в окрестностях распро
странился серный запах. Хотя извержение про
должалось не более часа, тем не менее деревня 
Аргюре и монастырь св. Иакова со всеми жи
телями погибли под потоками грязи и камней, 
величина которых доходила до нескольких ме
тров в диаметре . Вскоре после извержения кра
тер Арарата, представлявший громадное ущелье, 
наполнился водою, которая прорвалась через 
края кратера и Образовала стремительные по
токи липкой грязи, несшей обломки скал, деревья и трупы людей. Эта грязь достигла 
русла Карасу, запрудила его и изменила течение реки. 

Кроме перечисленных больших вулканов извержения грязи преимуще
ственно, и даже исключительно, происходят из небольших конусообразных 
холмов (максимум 4 0 0 — 5 0 0 м высотою), называемых сальзами, или грязе

выми вулканами (рис. 
4 0 7 — 4 1 0 ) . О одной сторо
ны, сальзы имеют много 
общих черт с вулканами, 
а с другой — отличаются 
от них, приблиясаясь к 
гейзерам, так что они 
представляют как бы пе
реходный член от вулка
нов к гейзерам. 

Число грязевых вул
канов весьма значитель
но, и они большею частью 
находятся или в связи 
с настоящими вулкана
ми, или в связи с боль
шими залежами нефти. 

Как на один из за-
Рис. 408. Г р я з е в ы е в у л к а н ы Турбако . мечательнейших примеров 

грязевых вулканов можно 
указать на так называемые макалубы в Сицилии, которые известны уже со 
времен глубокой древности. 

В расстоянии 7,5 км к северу от Джирджентп, посредине несколько вогнутой рав
нины, на зыбкой почве, стоит множество конических горок из серой глины, от 3 до 9 л 
вышины. Из маленького воронкообразного углубления на вершине горки поднимаются 
один за другим пузыри из жидкой глины, вздуваемые развивающимися внутри парами и 
газами. Пузыри эти лопаются, и разорванная оболочка их расплывается по скатам конуса, 

Рис . 407. План грязевой сопки Боза 
около Шемахи и разрез через ее газо

вые отдушины, по В. Веберу. 
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которые на высохших местах покрываются слоем соли. Иногда, как это было например 
29 сентября 1777 г., слышен глухой подземный гул. В этот день в средине равнины 
открылось большое жерло, из которото выступил столб грязи, около 30 м вышины, при
чем вылетали также камни, по большей части известняки, и многочисленные куски сер-

Рис. 409. Карта грязевых вулканов или сальзов Таманского полуострова . 

ного колчедана, поднимавшиеся до высоты 43 м; большие потоки грязи, как бы из 
жидкого мела, вышедшие из жерла, разлились по более нпзкнм местам. Это явление 
продолжалось около получаса, посте чего пастушила короткая пауза, за которою последо

вало новое извержение, 
и т. д. Во время дождей 
глина размокает, п кониче
ские горки расплываются, 
так что остается только 
большое, наполненное жид
кою грязью жерло, где 
масса находится в постоян
ном волнении. Грязевой 
вулкан 'близ Модены извер
гал В 1060, 1789 и 1835 ГГ., 
и последнее извержение до
ставило около Ю млн. мэ 

грязи и камней. Говорят, 
что после каждого земле
трясения число грязевых 
конусов в Сицилии значи
тельно увеличивается^ и 
площадь макалуб растре
скивается в разных местах. 
Деятельность сицилийских 
мак'алуб продолжается не
прерывно в течение послед
них пятнадцати веков. 

Подобные. конусы 
встречаются во множестве 
также в Кампаньи, Бис-
сана, близ Джирдженти, 

в окрестности Кальтаниосетты, близ Террапилага, Сирби, Патерно и в других местах Сици
лии. Горное масло или нефть, обычный спутник грязевых вулканов, находится в особенно 
большом количестве на поверхности Нефтяного озера, близ Палагонии. В Римской области, 
близ Имюлы, тояге есть грязевые вулканы, называемые там боллитори. 

Рис . 410. Грязевой в у л к а н Пекло на Тамани с потоками 
грязи после извержения 1794 г. 
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Грязевые сопки встречаются в Крыму близ Керчи, на полуо-ве Тамани 
в Азовском море и на Апшеронском полуо-ве, где они особенно многочи
сленны. На полуо-ве Тамани (см. рис. 409 и 410) иногда слышен подземный 
гул, сопровождаемый сотрясением почвы; из одного кратера, имеющего около 
50 м в диаметре и несколько метров высоты, вылетает на 40 м черная земля 
другой кратер имеет около 100 м в поперечнике у подошвы и 150 м высоты. 
Сопка Куко-Обо или Горелая, прежде называвшаяся Пекло, на оконечности 
Тамани, поднимается почти из самого моря и представляет конус вышиною 
около 280 м; из этого вулкана в 1794 г. было сильное изверя«ение, во время кото
рого среди оглушительного шума и землетрясения, распространившегося 
больше чем на 50 км в окружности, из жерла поднялся высокий огненный 
столб, сопровождаемый густыми облаками дыма, после, чего вылилось шесть 
потоков грязи, из которых один имел 1 ООО м в длину, и которые все вместе 
принесли массу около 650 ООО м 3 . В этой местности тоже черпают с воды 
нефть в большом количестве. На Керченском полуо-ве большие извержения 
за последнее время наблюдались (в 1914 г.) из сопки Джау-Тепе [29] в 30 л 
высотой, с кратером до 40 м диаметром и до з м глубиной, стены которого 
носят следы оседания и разбиты трещинами. В юго-восточной стороне кра
тера — прорыв, из которого вытекли мощные потоки грязи до 400 м длины 
и 100 м ширины. Сопки Керченского района представляют собой невысокие 
холмы или озерки, лежащие на более или менее обширных полях затвердев
шей грязи, которые можно разбить па несколько групп [29]; часть сопок 
каждой группы обычно является активной, часть — заглохшей, очевидно 
вследствие закупоривания продуктами извержения. 

1. В 7 км к северу от Керчи находится Булганакская группа из шести 
сопок. 

2. В 1 о к западу от первой группы находится Тархан екая группа 
из двух сопок активных.. 

3. Бникальская группа в 1,5 км на ЮЗ от маяка из двух сопок. 
4. Жержавская группа в 1,5 км к 3103 от Керчи из трех сопок. 
Кроме того имеется ряд отдельных менее значительных. 
В Темрюкско-Таманском районе имеется также четыре группы топок. 
1. Сопка Гнилая-Темрюк, в 3 км на ЮЗ от Темрюка, представляет 

собой невысокую (от 8 до 10 м) дискообразную возвышенность на аллюви
альной долине Кубани, без кольцевого вала, плошадью в 50 га, покрытую 
многочисленными отдушинами, частью активными, частью неактивными, типа 
озерков, конуса, щелей 

2. Лежащая в черте г. Темрюка гора Мыска представляет типичный 
вулканический пологий конус, с кратером в 625 м диаметром, посредине 
заполненным пресным озером; сопка неактивна, но на склоне ее пробивается 
газ метан до 850 м 3 в сутки. 

3. Гора Гнилая-Шуго в 5 о на ЮЗ от ст. Варениковской на Кубани, 
с кратером в 400 км диаметром, с рядом активных точек. 

4. Карабетова гора в 1,5 км на В от Тамани, занимает площадь в 1 км 
диаметром, вершина пологого купола — в 215 м диаметром; по всей поверх
ности горы — потухшие отдушины, местами конусы, правильные воронки 
и т. п. 

Кроме названных есть целый ряд других сопок. 
Сопки обоих описанных районов качественно мало отличаются друг 

от друга, но масштаб всех явлений в Темрюкско-Таманском районе много 
грандиознее, что может объясняться обилием грунтовых вод в последнем. 
Сухая, густая грязь керченских сопок быстро твердеет и закупоривает вы
ходы сопок. По свидетельству жителей, наиболее сильная деятельность сопок 
проявляется весною, т. е. в период наибольшего обилия грунтовых вод. 

Результаты анализов грязи на борные соединения как свежей, так и 
затвердевшей приводят к следующим выводам: 1) затвердевшая грязь сопок 
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содержит борные соединения, равно как и твердый отстой жидкой грязи; 
2) на основании анализов и данных о величине сопок можно приблизительно 
подсчитать запасы буры; так в сопке Гнилая-Темрюк ее около 25 млн. кг, 
а в Гнилой-Шуго — до 400 тыс. кг. Однако целесообразность технического 
добывания буры здесь сомнительна, так как пришлось бы подвергать выщела
чиванию чрезвычайно большие массы грязи; кустарным путем возмояшо 
было бы выкристаллизовывать на месте из жидкой грязи соли (бура, сода, 
ÑaCl, Na и др.) и выщелачивать из твердой, отсылая для очистки на обору
дованные заводы. 

Иногда деятельность грязевых сопок усиливается в связи с землетрясе
ниями, причем очевидцы говорят о появлении и извержении вулканов. Очень 
подробно такие явления описаны В. Вебером после исследования Шемахин-
ского землетрясения 1902 г. 

Приводим запись очевидца извержения сопки в 12 км от с. Маразы: 
«Минут через 10—15 после землетрясения показались по направлению от 
сопки клубы черного дыма, высотою до 106 м , которые кидало вверх. Затем 
они в верхних слоях превратились в белое облако, которое постепенно ис
чезло. Через некоторое время было довольно чувствительное колебание 
почвы, вслед за которым появился огненный столб горящих газов . . . высотою 
не менее 21 м . Дня через три столб этот превратился в короткое пламя над 
сопкой до 1,5 ;Л« высотой. Сопка эта существовала и раньше, теперь же 
только произвела извержение огромного количества грязи и газов 40 тыс. м3». 
Подобная же сопка Боза со старым покровом в 22 тыс. м 2 дала свежих изли
яний около 20 тыс. м 3 . На том же грязевом плато расположен ряд пра
вильно-конических потухших сопок. Миниатюрные действующие сопки на
зываются шемахинскими жителями «мыльными родниками». 

В. Вебер пришел к заключению, что землетрясение имело лишь косвен
ную связь с извержением сопок, вызвав его лишь там, где оно было уже 
подготовлено, или усилив прежнее нормальное; никоим же образом нельзя, 
обратно, видеть причину землетрясения в изверясении сопок (см. главу VIII). 

Значительные грязевые вулканы находятся также в окрестностях Баку, 
на Апшеронском полуо-ве, далее близ Берка, в Валахии, где на простран
стве 4 км иногда насчитывают более 400 маленьких остроконечных покрытых 
толстым слоем грязи конусов, из которых впрочем многие имеют кратко
временное существование. 

Наблюдения Абиха показывают, что грязевые вулканы, подобно настоящим, разде
ляются на центральные и расположенные рядами; они встречаются или на краю уединен
ных нагорных равнин, или в середине отдельно стоящих, как бы осевших внутрь плоских 
возвышенностей, поодиночке пли рядами, на дне широких долин или на хребте плоских 
сводообразных цепей. Точно так же низменные острова Каспийского моря лежат рядами 
на параллельных линиях, образуя различные системы. Новый остров, появившийся в мае 
1861 г. вне тройного ряда существовавших до того времени, обозначает четвертый, более 
южный параллельный ряд. Этот ряд заключает небольшой остров Обливной, встречает на 
морском берегу выдающийся в виде мыса грязевой вулкан Бандован и соединяет его 
с группой, расположенной в виде ряда плоских небольших грязевых конусов, из которых 
самый замечательный, Аг-Сибир, имеет 140 м высоты; па небольшом расстоянии в том же 
направлении находим в степи еще один грязевой вулкан. Грязевой вулкан Торагай воз
вышается на 450 м; основание его лежит на высоте 142 м; большая ось эллиптического 
кратера равна 425 м; малая — 395 м,; последнее извержение его было в 1841 г. Вулкан 
Кызылкетши имеет в поперечнике 354 и 249 м. Правильный плоский конус Колмас имеет 
912 м в диаметре; Гаман, образующий мыс, — 608 м в диаметре и 107 м высоты. Арсена, 
поучительнейший пример развития типического грязевого вулкана, имеет эллиптический 
кратер, равняющийся двум третям кратера Везувия; высота кратерного вала равна 310 м. 
Остров Булла, высота которого 59 м, большой диаметр — 2 452 л , а м а л ы й — 1 368 м, является 
самым большим из известных нам островов, образовавшихся действием грязевого вулкана. 

На Яве известны два грязевых вулкана, около 304 м в поперечнике и 12 л высоты. 
Наконец к известнейшим явлениям этого рода принадлежат грязевые вулканы Турбако, 
к югу от Картагены, в Новой Гренаде; среди богатого пальмами леса, на высоте 304 м, 
на глинистой равнине стоят 20—30 маленьких усеченных (см. рис. 408) конусов, некото
рые до 6 м высоты, называемых volcanitos; самые большие из них имеют около 73 м 
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в окружностп. Величина отверстия изменяется от 2 м в поперечнике до 30 см и менее. 
Явления, происходящие на этих вулканах, те же самые, какие замечаются на сицилий
ских макалубах; только газ, выделяющийся здесь, оказался, по исследованию Гумбольдта, 
чистым азотом. На восток от Картагены, близ Тотумо и в др. местах, тоже наблюдали 
явления этого рода на песчаной почве. Вулкан Замба был подобного же характера, хотя 
по своему наружному виду он походил на настоящую огнедышащую гору. Начиная 
с 1838 г. этот вулкан постепенно погружался в море, а в 1870 г., 7 октября, после силь
ного подземного гула, поднялся большой огненный столб, который в продолжение одиннад
цати дней освещал окрестности на 30 км в окружности. На всех соседних берегах выде
лялся газ из многочисленных скваясин в почве, а вокруг Замба образовались маленькие 
конусы из грязи—-более 50 на пространстве 10 часов ходьбы. Упомянем также о грязевых 
вулканах и знаменитом асфальтовом или смоляном озере на о. Тринидаде. Это озеро ле
жит на холме около 24 м выше уровня океана и имеет приблизительно 750 л в длину 
и 94 л в ширину; по бокам озера — асфальт твердый и холодный, к середине — мягкий, 
далее — горячий и жидкий и наконец в центре озера — кипит ключом; острова, покрытые 
растительностью, лежат среди клокочущей смолы. Асфальт плавится при 155° , но пе течет. 
Озеро так глубоко, что до сих пор не достали дна. Вся окрестная местность до морского 
берега и самое море у берегов облиты, словно лавой, огромной массой горной смолы. Кроме 
того в некоторых других местах озера асфальт выступает на поверхность почвы. В малых 
размерах грязевые вулканы существуют также в некоторых местностях Германии; таковы 
например холмы на лугах близ Иструпа в Вестфалип, где выливается на поверхность гряз
ная вода, которая шипит и пенится от присутствия в ней углекислоты. В Исландии, по 
описанию Бунзена, есть много долин, где из земли с шипением вылетают серные и водя
ные пары; возле каждого подобного газового источника находится лужа кипящей воды, 
и образующиеся на поверхности этой лужи пузыри, лопаясь, выбрасывают на высоту 
4 и более метров массы темносиней грязи, которая располагается вокруг кратера. 

Во время правильной деятельности из кратера выделяется газ, который соединяется 
в один более или менее сильный газовый поток. Однако чаще в кратере накопляется вода, 
размягчает известную часть глины и превращает ее в жидкую и более пли менее густую 
и тягучую грязь. Чтобы выбраться из кратера, газы должны пройтп через наполняющую 
его грязь. Если эта грязь не густа, то она поддерживается в состоянии постоянного дви
жения, подобного кипению жидкости; если же она густа и тягуча, то газы образуют на 
ее поверхности большие пузыри, которые лопаются и разбрасывают ил во все стороны. 
Если выделение газов весьма сильно и если грязь густа, то сжатый газ достигает такой 
упругости, что поднимает грязь, и она выливается на склоны холма, увеличивая его, 
а иногда даже разливается по окружности. 

После продолжительных дождей явления извержения принимают совершенно иной 
вид. Вся масса глины превращается в род грязного болота, в котором исчезают отдельные 
конусы. Только в местах выделения газов масса грязи находится в волнении. 

Но существуют также периоды извержений, во время которых, в меньшей только 
степени, повторяются все явления вулканических извержений. Дно прежде сильно вол
нуется, нагревается, потом поднимается столб пара, разбрасывая кругом ил и камни, инотда 
довольно объемистые, и наконец изливается поток грязи, который покрывает окрестности. 
Нагревание бывает иногда так сильно, что появляется огненное сияние, и потоки грязи 
обжпгают растения, до которых они достигают. Близ Патерно, в Сицилии, находится 
вулкан Салинелла, известный уже с весьма древних времен; этот вулкан произвел извер
жение 22 января 18,6,6 г.; оно было самое сильное из всех, о которых сохранилось воспо
минание. Жители Патерно раньше еще, 15 января, почувствовали сотрясение земли, 
а 25 января вода протекающей вблизи реки стала теплой, соленой н приобрела отврати
тельный запах; в то же время началось извержение Салинелли. На месте вулкана образо
валось озеро, вода которого издавала запах тухлых яиц. Под уровнем его видна была 
кучка небольших холмиков с кратерами; наибольшие из них имелп 1—1,5—2 м в диа
метре. Шесть конусов выбрасывали воду на высоту 2 м, тогда как выделяющиеся газы 
придавали воде вид кипящей жидкости. Температура выбрасываемой воды была на 
2 0 — 4 0 ° выше атмосферной. Другие конусы выбрасывали небольшое количество грязной • 
воды нормальной' температуры, перемешанной с газами. Деятельность большей части кра
теров скоро прекратилась, некоторые даже высохли и выделяли только газ с сильным 
свистом. 

В 1794 т. грязевой вулкан Куко-Обо, в Тамани, произвел пзвержение, сопровождав
шееся треском, похожим на гром, и землетрясением, которое было чувствительно на рас
стоянии 85 км вокруг. Сначала заметен был громадный сноп огня, в продолжение полу
часа, в то же время поднимался густой столб пара, сохранившийся еще на следующий 
день. Несколько месяцев спустя грязь высохла так, что по ней без опасности можно 
было пройти. 

Другой вулкан, находящийся близ Фанагорийской крепости, извергал в 1835 г. Б ы л а 
выброшена большая масса грязи и раскаленных камней. Во время извержения в 1839 г. 
близ Б а к у со страшным шумом поднялся высокий столб огня и черного дыма, из него 
падало множество небольших, пустых внутри шариков из глины. В воздухе чувствовался 
серный запах. 

Интересны наблюдения Шёгрена над извержением Лок-Батана 5 января 1887 г., 

473 



одного из грязевых вулканов в окрестностях Баку. Лок-Батан залегает в 12 км к юго-
западу от Баку в конце антиклинальной долины Пута, где Шёгрен констатировал сброс, 
обусловивший площадь в виде горста до 200 м длиною и шириною; он представляет изо
лированную гору в 100 м высотою, с двумя коническими вершинами, до 30 м высотою. 
Извержение началось подземным гулом и сопровождалось появлением пиниеобразного 
столба около 600 м высотою; оно доставило много горючих газов, грязи п камней и про
должалось с 5 по 8 января. Грязевой поток излился в западном направлении и выше
упомянутым сбросом разделился па два рукава; длина его около 300 м, ширина 200 м, 
а средняя мощность 2 .и; поверхность его неровная и покрыта отдельными глыбами кам
ней. Грязь эта состояла из синевато-серого глинистого вещества, смешаного с кусочками 
песчаника, нередко проникнутого нефтью. Западная сторона вершины Лок-Батана была 
покрыта трещинами, из которых еще 9 января выделялись углеводороды, а на северной 
стороне вместе с грязью попадались шарики и желваки с кулак величиною, аналогичные 
вулканическим бомбам. Интересно, что источник нефти при . Бейбале (вЮк.и от Лок-Батана) , 
доставлявший по 700 г ежедневно, за 5% часов перед извержением совершенно иссяк и только 
через 2—3 недели покоя возобновился, но ослабевшим, т. е. давал по 400 т в день, 
а в марте совсем перестал доставлять нефть. Связь эта объясняется уменьшением давле
ния вследствие выделения большого количества газов при нзверягении Лок-Батана. Силь
ные извержения его происходили также в 1920 г., в 1932 г. и 24 февраля 1935 г. Выяс
нено, что вся территория Лок-Батана представляет месторождение нефти. 

Тестообразные массы, извергаемые сальзами, состоят большею частью из ила, раз
веденного водою. От количества воды зависит большая или меньшая густота их; цвет 
их изменяется от серого до темносинего. В них кроме того встречаются случайные при
меси. Особенно часто находится там поваренная соль, отчего вода имеет соленый вкус. 
Макалуба в Сицилии представляет даже на окружности своего кратера соленую скорлупу 
из смеси поваренной соли с сернокислым натрием и магнием. Во время деятельности 
грязевого вулкана часто чувствуется запах смолы, и на поверхности замечается род пенки 
из нефти бурого пли черного цвета; иногда на поверхности ила или воды плавает целый 
слой се. Некоторые из этих вулканов находятся в зависимости от нефтяных источников, 
которые изливают нефть фонтаном одновременно с вулканами. В областях, изобилующих 
грязевыми вулканами,—-в Тамани и Баку, — нефть пропитывает всю землю и выходит на 
поверхность во многих местах. Температура грязи и пара немногим выше атмосферы; 
иногда она бывает довольно высока, но значительно изменяется даже в небольшие про¬
межутки времени; таковы например грязевые источники Бубан-Салан: вода одного из 
них в октябре 1Э48 г. имела 37,5° С, а пузыри газа 43° С; к июню 1850 г. самая высокая 
температура не превышала 33° С. 

Грязевые вуляаны, имеющие всегда высокую температуру и выделяющие большое 
количество пара, составляют отдельный класс. Их температура приближается к темпера
туре кипящей воды, а иногда и превосходит ее. Пары воды преобладают, так что другие 
газы имеют только второстепенное значение. 

Исследуя продукты извержения бакинских грязевых вулканов, Шёгрен получил 
совершенно другие результаты, нежели Абих, а именно он не нашел в них никаких мине
ралов, свойственных вулканическим породам, никакого сходства с палагонитом и трахи
товым порфиром, как полагал Абих. Напротив Шёгрен различил в них: а) изотропные 
или почти изотропные, стекловатые, нечистые зерна; б) белые и красновато-буры» изотроп
ные осколки, и те и другие имеют большое сходство с опалом и халцедоном; в) светлый 
пироксеновый минерал; г) зеленый амфибол; д) кусочки полевых шпатов; е) кварц; 

/ж) известковый шпат в ромбоэдрах; з) магнетит и серный колчедан. 
Анализы грязи, взятой из различных сальз, показали большое сходство пх; для при

мера приведем анализ из Тьереки, произведенный Лунстрбном: в Ю 2 — 57,98%, АЪОз — 
15,60, Ре 20л —9,062, МпО —0,40, М^О — 4,52, СаО—1,08, К 2 0 —3,25, К а 2 0 — 1,34, Н 2 0 — 
5,75. Сумма 99,58. Интересно, что продукты эти являются иногда в виде маленьких 
пустых шариков величиною от булавочной головки до горошины. Такие же пизолитовые 
образования встречаются при извержениях настоящих вулканов и обусловливаются ве
роятно вулканическими грозами и доя«дем. Появление их объясняет нам происхождение 
пизолитовых зерен в древних туфах, например в диабазовых туфах Карелии. 

Газообразные продукты грязевых вулканов состоят из углеводорода, углекислоты, 
окиси углерода, сероводорода и водорода. Углеводороды входят в таком количестве, что 
превышают содержание всех газов, вместе взятых; но их совсем нет в продуктах извер
жений вулканов, отличающихся высокой температурой. Д л я первых вулканов углеводо
роды составляют от 90 до 95% по обТьему, и углекислота и окись углерода, как кажется, 
составляют случайную примесь. Газы, составляющие воздушную смесь, являются в малом 
количестве и часто не в той пропорции, в какой они находятся в атмосфере, именно 
кислорода там меньше, чем в воздухе. 

Сероводород появляется в весьма малом количестве. Он наоборот изобилует в вул
канах, не выделяющих углеводорода, и тогда дает себя чувствовать издалека по своему 
характерному запаху. Иногда в смеси с сероводородом находят и чистый водород. В пер
вой категории -вулканов водяной пар появляется только временно, в начале извержения, 
когда температура сильно повышается; другие вулканы производят его постоянно в боль
шом количестве, так что остальные газы исчезают. 
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Так как углеводороды горючи, то случается, что они загораются; подобный случай 
произошел с вулканом Замбо близ Турбако. Говорят, что в нем газ загорался yate не
сколько раз, но верные подробности имеются только о последнем событии в 184S г. После 
продоляштелыгой засухи газ загорелся и горел одиннадцать дней. Окрестность была 
освещена ночью на расстоянии 50 км. 

По происхождению и продуктам грязевые вулканы разделяются на две 
группы. 

Отличительные черты первой группы — постоянно высокая температура, 
образование большого количества водяных паров и отсутствие углеводородов. 
Газы эти иногда присутствуют в небольшом количестве, но они не имеют 
влияния на деятельность вулкана. Вообще газы, в которых преобладает серо
водород, совершенно подчинены водяным парам. 

Эта форма грязевых вулканов существует только в вулканических стра
нах; они находятся обыкновенно у подошвы или по крайней мере по сосед
ству с действующим вулканом. Из них замечательны Рейкьявик и Кризувик 
в Исландии, Изалько в Центральной Америке, Ново-Зеландские, на о-ве Це
лебес и пр. Эта группа грязевых вулканов находится в зависимости от 
настоящих и в действительности представляет не что иное, как вулканиче
ские фумароллы, проходящие случайно через слон глины и вулканического 
пепла. Водяной пар размягчает эти массы и превращает их в тягучую 
грязь; таким образом возникают препятствия, которые потом водяной нар 
должен преодолевать. 

Вторая группа грязевых вулканов характеризуется выходом большого 
количества углеводородов и их низкой температурой. В сравнении с углево
дородами количество других газов ничтояшо; сероводорода совсем нет или 
только в очень малых дозах. Только в виде исключения, и то весьма корот
кое время, повышается температура и появляется водяной пар, при начале 
сильных извержений. Эта группа представляет собой грязевые вулканы 
в собственном значении слова. Они не имеют никакого соотношения с истин
ными вулканами и называются грязевыми сопками. О. Ковалевский [33] 
предлагает (1935 г.) всю сумму местных названий, прилагаемых к проявле
ниям грязевого вулканизма, заменить единым термином «вулканоид», его же 
огнедышащего аналога, обладающего ярко выраженной газовой характеристи
кой, также выделить из общей массы вулканических явлений определением 
«газовый вулкан». 

За последнее время грязевые сопки Каспийского побереячья, о-ва Челе-
кена и Закаспия были описаны довольно подробно рядом исследователей, 
значительно дополнивших и частью изменивших данные Абиха и Шёгрена. 
При этом Калицким [ 3 0 ] было указано, что круглая форма кратеров грязе
вых сопок обязана своим происхояедением влиянию размывающей деятель
ности воды, волнуемой выделяющимся газом, а сложная форма некоторых со
почных кратеров и фестончатый вид кратерной периферии нужно рассматри
вать как результат комбинированного действия нескольких центров газового 
извержения. Последним способом объясняются «эллиптические кратеры», 
описанные неясно Абихом. 

Везде, где только есть в глубине земной коры органические вещества, 
они подвержены медленному, но постоянному разложению. Главные продукты 
разлоя;ения составляют углеводороды, вместе с которыми образуется немного 
углекислоты и окиси углерода. Эти газы могут собираться в большом коли
честве и выделяться целыми струями: например из каменноугольных пластов 
и источников нефти. Скопления нефти составляют существенное условие для 
образования грязевых вулканов второй группы, потому что, разлагаясь, они 
снабжают вулканы необходимыми газами. Каждое разложение органических 
Ееществ состоит в медленном сгорании, а потому при благоприятных обстоя
тельствах температура может значительно повыситься. Если в некоторых 
странах, например близ Каспийского моря, грязевые вулканы расположены 
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в ряды, то это происходит очевидно от направления трещин дислокации 
в нефтеносных слоях: где эти трещины открыты, там газы выходят свободно, 
извержений не производят и в случае возгорания их образуют так называе
мые «вечные огни» или «огненные колодцы» (хо-сянь); если же трещины за
крыты с поверхности какой-либо непроницаемой породой, например глиной, 
то она, стесняя выход газов, заставляет их концентрироваться до тех пор, 
пока они не получат достаточного напряжения, чтобы прорвать непроницае
мую покрышку, и тогда, выделяясь с большою силою, производят настоящее 
извержение и накопляют грязевой вулкан; следовательно механизм процесса 
тот же, что и у настоящих вулканов, но причина другая. Так как трещины 
на дне моря должны быть более покрыты, чем на суше, вследствие постоянно 
отлагающихся влажных осадков, то, при одинаковых других условиях, под
водные извержения должны происходить чаще, чем на суше, что действи
тельно и наблюдается, например в сальзах Апшеронского полуо-ва и вообще 
западного побережья Каспия, где подводные извержения часто производят 
новые острова, впрочем недолговечные, быстро размывающиеся волнами моря. 
Последние из таких островов появились в 1915 и 1923 гг. [31] против сел. 
Бузивни. Такие же явления известны у северного побережья Борнео и у за
падного Бирмы. 

Хотя Абих указывал на определенную связь между сопками и тектоническими ли
ниями, но лишь недавно благодаря работам Андорусова Губкина и Калицкого эта связь 
установлена ю достаточной ясностью, а именно, что сопки обычно располагаются на греб
нях антиклинальных складок, в особенности в тех местах, где осп таких складок меняют 
свое направление или где складки раздваиваются. 

Нет сомнения, что те же тектонические условия продолжаются на некотором рас
стоянии от берега и под дном Каспия и что там сохраняется вся сумма условий, благо
приятствующих возникновению и деятельности грязевых сопок. 

Образованные подводными извержениями сопок острова, сложенные из легко размы
ваемой глинистой грязи, разрушаются так быстро, что многих островов, описанных Аби-
хом, в том числе и подробно описанного им о-ва Кумани, теперь, через 70 лет, уже нет. 

Как ни мимолетно существование таких островов, они все же представляют большой 
интерес, способствуя изучению грязевых сопок и геологии морского дна. Изменяя и услож
няя постоянна условия судоходства, острова этого так называемого Бакинского архипелага 
представляют уже давно предмет весьма тщательных гидрографических исследований, ко
торым мы обязаны весьма цепными сведениями. Благодаря им появленпе и исчезновение 
островов фиксируется с большой точностью на морских картах и в описаниях лоций. Так 
например «15 июля 1915 г. транспортом «Араке» был открыт новый остров. Общее напра
вление острова по длине 03—ЮВ. Остров состоит из глинистой почвы; поверхность его 
покрыта небольшими отдельными камнями. Наибольшая высота острова 5 футов от уровня 
моря, а наименьшая —2 фута. На острове находится действующий грязевой вулкан, выде
ляющий газы и жидкий ил. Окружающие глубины в 50 саж. от береговой черты 
острова — от 5 до 6 саж.., а далее идут, быстро увеличиваясь». Длина острова до 65 м. 
Из описания ясно, что остров возник н а небольшой глубине, причем сопка не только 
изливала жидкую, впоследствии затвердевшую грязь, но и выбрасывала обломки ниже
лежащих твердых, вероятно третичных пород — явление обычное для сопок Апшерона 
и Тамани. 

Острова Дуванпый, Булла, Глиняный, Лось, Свиной и Облпвной Бакинского архи
пелага были подробно исследованы в последние годы Калицким [30] и Зубером [32]. 
Все шесть островов обнаруживают много общих черт. Все они в плане округлой или 
овальной формы и сложены из сопочной брекчии, состоящей из глинистой массы, в кото
рую вкраплены обломки твердых пород, различные по форме, величине, цвету и составу. 
Размеры обломков колеблются от мельчайших кусочков до больших глыб в половину 
роста человека. По составу относятся к осадочным породам. Все острова являются остан
цами бывших грязевых сопок, уцелевших от размытия морем. Калицким был выдвинут 
вопрос — в каких условиях возникли в свое время эти шесть крупных грязевых сопок? 
Образовались ли они на дне морском и, нарастая путем последовательных извержений, 
постепенно поднялись над поверхностью моря, или же они возникли на суше, которая 
затем погрузилась под воды Каспия. Повидимому более вероятно второе решение вопроса, 
к которому приходит Калицкий, а за ним и Зубер. Последний указывает еще на ча 
стоту довольно интенсивных, но не бурных подводных извержений в архипелаге, подчер
кивает опускание и былое соединение островов с сушей, связь их и расположенных между 
ними банок вместе с антиклинальными грядами Прикуринских низменностей и обращает 
внимание на сохранение в брекчии сопок громадных глыб слабо окатанных мягких, рых
лых пород, указывающее на особенный ход извержений. Вместе с тем сопки эти являются 
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удобными для познания скрытой стратиграфии района и констатирования нефтяных песков 
в недрах. 

Ю октября 1924 г. у северо-восточной части Аншеронского полуо-ва в море началось 
извержение, в результате которого появился небольшой новый о-в Бузнвнинская сопка. 
Среди апшеронских грязевых вулканов наибольший интерес представляет Лок-Ватан, 
в последние годы дававший оглушительные взрывы с заревом от воспламенявшихся газов 
и обильными истечениями грязи. Во время извержения вокруг кратера наблюдалось взбу-
хание почвы до 0,5 м. Произведенные в последние годы глубокие бурения Лок-Батана 
увепчались крупными успехами в смысле получения нефти и опровергли прежние пред
ставления, что в районе грязевых вулканов ее быть не может. 

11 апреля 1932 г. произошло сильное извержение на о-ве Свином в Бакинском архи
пелаге, представляющем остатки старого конуса и расположенном н а пересечении дисло
каций ССЗ и 303 направлений. За историческое время на нем не наблюдалось изверже
ний, почему и был сооружен маяк в .1891 г. и туманная сирена. В 18 час. 30 мин. вне
запно произошел взрыв громадного количества сопочной брекчии и больших камней, 
а через 3 мин. произошло воспламенение газов, и весь остров оказался объятым пламенем, 
горевшим 10 мин. При этом погибло 12 человек. Затем пламя держалось лишь в цен
тральной части острова, где выделялись газы, в виде столба выше маяка (33,5 м). Зарево 
было видно в Баку (60 км). Температура была высока, судя по расплавлению цинкового 
ядра. На другой день газ выделялся спокойно. Площадь, покрывшаяся сопочной грязью, 
составляла 105 000 м" (25% площади острова), толщиной до метра. Брекчия была вы
давлена в твердом виде. Центральная часть острова опу тстилась вдоль трещины, а север
ная поднялась на 10 и более метров, судя по рядам живых моллюсков на камнях. Целый 
ряд трещин сходится к воронкам взрыва, диаметр которых от 1 до 2 м. Глыбы выбро
шены размером до 64 X 65 X 36 см. Некоторые очевидцы говорили о колебаниях почвы. 
З в у к был большой силы. Бакинская сейсмическая станция отметила это извержение 
в противоположность большинству других, что может указывать на глубокий характер 
извержения и тектоническую его причину. Этим в значительной мере стирается резкая 
грань, проводившаяся ранее между грязевыми солками и вулканическими. По мнению 
С. Ковалевского, ее вообще не существует. 

Распределение грязевых вулканов и газирующих источников Крымо-Кавказской 
полосы п ее продолжения в Копет-дагском поясе Закаспия подчинено строгой закономер
ности, как давно было отмечено еще Абихом. Грязевые вулканы появляются лишь тогда, 
когда линии дислокации тянутся и разрываются. «В направлении их возникли разрывы 
земной поверхности, послужившие причиной частичного поднятия и опускания». Впослед
ствии С. Зубер подчеркнул значение этих разрывов земной поверхности в распределении 
вулканических островов и банок Бакинского архипелага, располагающихся по углам сетки 
параллелограмма или, правильнее, трапеции. Точно так же и С. Ковалевским при иссле
довании грязевых вулканов Кавказа было отмечено исключительно важное значение 
в распределении вулканов и терм пучка почти параллельных разломов «кавказского на
правления». Это уже достаточно ясно наметившееся на Кавказе закономерное расположе
ние главных газовых источников по линиям разрывов приобретает, по мнению С. Кова
левского, еще более яркое выражение к востоку от Каспийского моря в Туркменистане. 
Здесь повидимому намечается дальнейшее развитие трапецоидальной системы кавказских 
разломов, очерчивающих впадину южнокаспийской депрессии. Особенно замечательным, по 
С. Ковалевскому, представляется огромнейший и тлубокий, почти прямолинейный разлом, 
отшпуровавший депрессию с севера от Кавказско-Копет-дагского барьера. Отдельными 
звеньями этого разлома рисуются крупнейшие тектонические нарушения, установленные 
различными исследователями как по южным склонам Главного кавказского хребта, так 
и по северному склону Копет-дага. 

Молодые движения Каспия и закаспийских областей освещаются также и в связи 
с изучением весьма важной проблемы Аму-дарьи. Известно, что сравнительно недавно 
она впадала не в Аральское, а в Каспийское море, и следом ее былого течения считается 
так называемый Узбой — сухое русло в настоящее время. Вопросу об Узбое посвящено 
много различных географических и геологических работ. В одной из новых подобных 
работ С. З у б е р 1 указывает на наличие древней дельты Узбоя, или Аму-дарьи, предста
вленной плиоценовыми и четвертичными отложениями на юго-восточном побережьи Каспия. 
Эти отложения очень мощные, глинистые. Образование их было прервано повидимому 
недавно в связи с поднятием области современных Закаспийских пустынь Туркменистана, 
которое и нарушило течение древней Аму-дарьи к западу, заставив ее обратиться на 
север к Аральскому морю. Бывшие же левые притоки этой древней Аму-дарьи, текущие 
с юга, не встречая своей магистрали, кончаются в настоящее время в- песках пустыни. 
Исчезновение этой древней Аму-дарьи соответствует наиболее высоким каспийским терра
сам, возраст которых рассматривается обыкновенно как верхнеплейстоценовый. Однако 
С. Зубер считает их гораздо моложе—конца четвертичного времени и даже позднее. 
Именно коренному изменению всей гидрографической системы, происшедшему вследствие 
тектонических движений, С. Зубер приписывает процесс, общего высыхания Туркестана, 
которое могло произойти уже во времена человека. Древние переселения народов могли 

1 Доклад на Международном конгрессе 1933 г. в Вашингтоне. 
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быть вызваны именно этим изменением гидрографической, а тем самым и ирригационной 
сети сравнительно недавно. 

Западный — азербайджанский — отрезок нарушения К. Богданович определяет как 
«сбросовую линию южного склона юго-восточного Кавказа, которая обнаруяшвается выхо
дами вулканических пород Лагических тор и рядом терм от Ето-су на СЗ, от Нухи до 
Дягебаны около Шемахи». В. Вебер вдоль этой линии простирает ось шемахинских земле
трясений. 

Далее к востоку на протяягении этой же сбросово-сейсмической линии расположены 
два мощных грязевых вулкана — Большой Морозинский и Большой Боз-даг, давшие 
извержения во время последнего шемахинского землетрясения. Дальше к востоку эта 
линия проходит по южному склону подводного барьера, пересекая крупнейший морской 
вулкан Туркмении—• «Банку Ливанова». За Каспием в том же направлении эта линия 
пересекла бы юяшые Кызыл-кумы, параллельно «копет-дагской линии термальных источ
ников», выйдя своим восточным концом в область Гауданского эпицентра ашхабадского 
землетрясения 1930 г. Возможность прохоягдения в закаспийских песках системы разло
мов, параллельных копет-дагскому направлению, отмечал еще Н. Андрусов, указывая на 
вероятное ступенчатое погружение по этим разломам Закаспийской низменности Турк
мении. Тектонические разломы, окаймляющие современную каспийскую депрессию, идут 
по древним направлениям. Порой они открыты нашему непосредственному наблюдению, 
местами же скрыты под небольшой складчатостью позднейших отложений. "Б последних 
случаях линия жерла сопок и грифоны газов и терм намечают погребенные швы разлома 
земной коры [ З Э ] . 

Генезис земных газов имеет, с точки зрения О. Ковалевского, большое значение 
для определения сероводородного пояса Туркмении. В складчатости Копет-дага, Кавказа 
и Крыма, принадлежащей молодой тектонике о еш&е активными дизъюнктивными линиями, 
выделяются в СССР своим исключительно широким распространенпем проявления серо
водородных струй, вследствие чего В. Вернадским они были охарактеризованы как «хими
ческие области серы». 

Второе псевдо-вулканическое явление — это огненные столбы, или так 
называемый подземный огонь. Часто в связи с изверясениями грязевых вул
канов из земли выделяются легко воспламеняющиеся углеводороды. Так на
пример в Моддене, близ Баригаццо на Апеннинских горах, по земле стелется 
огонь, который поднимается гораздо выше, если рыть почву. Подобное же 
явление замечается во многих местах северной части Апеннинского хребта. 
Местные жители часто пользуются подземным огнем для обжигания извести, 
набрасывая кучи известняка в тех местах, где из почвы пробивается пламя. 
Еще большею известностью пользуются огненные источники в окрестностях 
Баку на берегу Каспийского моря, в расстоянии 10 или 11 км от города, ме-
яеду деревнями Сура-Хани и Эмир-Годжан, в местности, называемой Ате-
шиах (Огненное место), где персы-огнепоклонники построили храм. Из четырех 
каменных труб, возвышающихся над стенами этого здания, вылетало большое 
пламя; кроме того здесь были еще другие, меньшие трубы, из которых тоже 
выходил огонь, и вся окрестность усеяна огненными источниками. Выделяю
щийся из почвы газ, который легче атмосферного воздуха, не возгорается сам 
собою; здесь тоже его употребляют для обжигания извести и для варки ку
шанья. По Гебелю, он состоит из 79,16 частей этилена, 13,76—болотного газа, 
5,08 — окиси углерода и 2,00 — атмосферного воздуха, следовательно из тех 
самых газов, какие получаются при сухой перегонке угля и смол. И здесь 
извержения по временам бывают сильнее обыкновенного. Так например в ян
варе 1839 г. на запад от Баку близ деревни Баклихи последовало до того 
сильное извержение, что шум его был слышен за 30 км, а огонь, выходив
ший из земли в продолжение всей ночи, освещал всю окрестную местность 
на 10,8 км в окружности; густой дым и серный запах распространялись на 
такое же расстояние, и кругом летали выбрасываемые камни. 

В Китае различают огненные колодцы и светящиеся горы. Первые осо
бенно многочисленны в богатой каменной солью провинции Сы-чуаи. Здесь, 
на пространстве около 18 км в длину и 7,2 — 9 км в ширину, насчитывают 
более 2 ООО подобных колодцев; их раскапывают для получения соляного рас
сола, при этом из колодца выделяется горючий газ, который воспламе
няется как порох, образуя огненный столб от 6 до 9 м вышины. Те же са
мые явления наблюдались в Японии, Бирме, Яве, Месопотамии, Курдистане 
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и т. д. Северная Америка также богата примерами этого рода; во Фредонии, 
в штате Нью-Йорк, выходящим из земли газом пользуются для варки ку
шанья и для освещения улиц, в Генуе — для освещения и т. п. 

Однако в течение долгого времени применение газов не играло значи
тельной роли, и лишь Со второй половины X I X века газы постепенно сдела
лись предметом весьма значительной эксплоатации и в некоторых странах 

4 приобрели серьезное значение в горной промышленности, в особенности 
в США. Правильная добыча газов производится при помощи буровых сква
жин; некоторые из них одновременно дают и нефть, а некоторые являются 
«сухими». Газ от скважин к пунктам потребления разводится по газопро
водам, иногда на значительное расстояние. В США в 1905 г. было уже 
49 ООО км таких газопроводов, тогда как в России (в Сураханах — Баку) — 
около 40 км; соответственно с этим добыча газа в США составляла 9 0 % 
мировой (в 1905 г. на 150 млн. руб., тогда как в Сураханах — на 1 млн.). 
Литература, посвященная природному газу, весьма обширна; сводка главных 
работ была сделана А. Стопневичем [ 3 3 ] , которому, как и В. Вернадскому, 
принадлежит ряд отдельных работ по этому вопросу. В СССР помимо Су
ра хан выходы газа встречены: в районе Новоузенска; в Калмыцкой авт. обл.; 
в Мелитопольском районе; около г. Ейска; в Ставрополе-Кавказском; в Гроз
ном; на о-ве Челекене; в Туркменистане; в Эмбенском и Ухтинском нефте
носных районах и др. Важно, что, судя по анализам, существенных отли
чий между газами грязевых сопок и газами буровых скважин не наблю
дается. 

Главной составной частью газов (до 9 7 % ) является метан, хотя иногда 
его количество сильно падает (до 5 0 — 2 8 % ) , замещаясь азотом; углекислоты 
около з — 6 % (лишь у Темрюка 2 6 % ) , тяжелых углеводородов 1—4%, кисло
рода 0 — 2 % , сероводорода следы, этан и водород редки; обращает на себя 
внимание присутствие изредка фосфористого водорода, наличностью которого 
можно объяснить самовоспламенение сопочных газов при изверясении. 
В одном случае констатирована радиоактивность в 0,45 единиц Махе на 
1 л газа. Исследование газовых месторождений поставлено планомерно 
в СССР лишь с 1930 г. и дало уже большие практические результаты. 

§ 33. ПРИЧИНЫ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 

Выше было указано, что вопрос о причине вулканических явлений 
всегда возбуждал разнообразные мнения, между которыми в конце прош
лого и начале нынешнего столетия резко обособились два крайних воззрения. 
Нептунисты школы Вернера не придавали вулканам большого значения и 
смотрели на них как на явления случайные, вовсе не связанные с исто
рией происхождения Земли и зависящие от самовозгорания некоторых го
рючих веществ вроде каменного угля, серы и пр. Вулканисты школы Гум
больдта и Буха напротив придавали им слишком универсальное значение 
и считали вулканы клапанами, через которые происходит воздействие вну
треннего расплавленного ядра Земли на ее поверхность. Как реакция против 
этого последнего воззрения, со времени возрождения школы униформистов 
во главе с Ляйэлем, появились различные объяснения, основанные то на 
химических, то на механических процессах, совершающихся внутри Земли. 

Исходя из того, что температура возрастает с глубиною даже в осадочных образо
ваниях, предполагали, что вулканические очаги находятся не глубоко — в области осадоч
ных отложений, и вулканические извержения представляют результат расплавления оса
дочных пород, залегающих на такой глубине, где температура достаточно высока для 
расплавления их. Объяснение это, по замечанию Рихтгофена, не выдерживает критики уже 
потому, что переплавление осадочных пород давало бы более разнообразные по составу 
вулканические породы, чем это наблюдается в действительности. Однако этот взгляд воз
родился в X I X веке в идеях Ora и др. 

Маллет объяснял вулканические извержения механическим путем, т. е. обрушением 
больших каменных масс в подземных пещерах, причем от удара при обвалах разви-
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ваются такая механическая сила и теплота, которая, но его мнению, совершенно доста
точна, с одной стороны, для раздробления, а с другой — для расплавления пород. Он 
нашел, что под давлением 14 т на 1 кв. дюйм раздробляются самые твердые породы, на
пример гранит, порфир и пр. Но, во-первых, географическое распределение вулканов 
было бы совершенно другое, чем в действительности, а во-вторых, такая высокая темпе
ратура, какая имеет место при вулканических изверясениях, требует для своего воспроиз
ведения моментального удара, следовательно продолягителъно или постоянно действующие 
вулканы совершенно необъяснимы гипотезой Маллета; в-третьих, Маллет свои заключения 
выводит из опытов над свободными кубиками пород, тогда как в природе, да еще на 
глубине, породы со всех сторон стеснены и вследствие этого едва ли могут раздробляться 
так же легко, как при опытах со свободными кубиками. 

Не останавливаясь на перечислении всех гипотез, высказывавшихся 
о причине вулканических явлений и имеющих более исторический интерес, 
укажем, что новейшие и более точные наблюдения над вулканами, в связи 
с другими тектоническими явлениями, приводят к тому наиболее вероятному 
заключению, что причина вулканизма кроется в истории происхождения и 
развития Земли. 

Когда Земля представляла газообразный или расплавленный шар, то 
извержения на ней вероятно появлялись в виде таких же протуберанцев 
(см. выше главу I), какие теперь наблюдаются на Солнце. После образова
ния твердой коры газы и пары, не имея возможности выделяться со всей 
поверхности расплавленной массы, заключающей их, группировались 
в отдельных местах и, достигнув достаточного напряжения, прорывали кору 
и производили массовые изверя?ения наподобие тех, которые повидимому 
происходят и теперь на поверхности так называемых потухающих и непра
вильно периодически самовозгорающихся звезд (см. главу I). Способность 
расплавленных масс поглощать газы, пары и выделять их при остывании до
казана опытами с расплавленными металлами. Рейер обратил особенное вни
мание на эту аналогию и подтвердил ее сравнением с современными лавами, 
на поверхности которых происходит, точно так же как на поверхности осты
вающей массы расплавленного серебра, свинца и т. д., сначала выделение 
газов со всей площади, а как только образовалась твердая кора, то из от
дельных пунктов изверя?ения, обусловливающих появление фумаролл или 
конусов изверясения (£ргагк^'е1). 

При дальнейшем охлаждении Земли кора настолько окрепла и утол
стилась, что заключенные во внутренней магме газы и пары не в состоянии 
были преодолевать давление ее, а потому вероятно вулканические изверже
ния на некоторое время или прекратились, или же были не настолько 
сильны, чтобы достигать поверхности Земли, и происходили только на зна
чительной глубине. Под влиянием громадного давления, несмотря на вы
сокую температуру, внутренняя магма также затвердела со всеми заключен
ными в ней газами и парами. Но твердое состояние магмы, проникнутой 
газами, сохраняется только до тех пор, пока не нарушается равновесие да
вления; при малейшем нарушении равновесия давления она быстро превра
щается в расплавленное состояние, а заключенные в ней газы стремятся 
выделиться из нее. Процесс этот подтверждается многими прямыми опытами: 
например такое легкоплавкое вещество как парафин, будучи заключено 
в трубку под высоким давлением, остается твердым при температуре гораздо 
более высокой, чем его точка плавления; но достаточно открыть конец 
трубки, следовательно нарушить и уменьшить давление, как твердый пара
фин моментально расплавляется и вытекает как жидкость. 

Различные процессы во внутренности Земли ведут за собою изменение 
объема ее, что отражается в земной коре разного рода перемещениями от
дельных частей (см. главы V I и X ) . Перемещения" эти обнаруживаются 
на поверхности Земли образованием складок, сдвигов и сбросов. Разломы 
отдельных частей коры достигают громадных размеров и представляют 
области наибольшего нарушения равновесия давления. При таком нару-

440 



шении равновесия и уменьшении давления затвердевшая магма быстро рас
плавится и в силу гидростатического давления, а также вследствие стремле
н и я газов выделиться из нее по направлению наименьшего сопротивления, 
поднимется вверх по трещине и произведет вулканическое изверясение. Это 
теоретическое заключение подтверждается географическим распределением 
вулканов; действительно вулканы располагаются по наиболее слабым поло
сам земной коры и преимущественно по направлению наибольших разломов 
у окраин горных кряжей в областях опускания. Эта связь объясняет ту 
периодичность в напряяшшости извержений, какая наблюдается в древних 
вулканах, проявлявших свою деятельность в связи с эпохами сильных на
рушений земной коры. 

В зависимости от количества газов и паров, заключенных в магме, 
видоизменяется характер изверягений. При малом содержании их распла
вленные массы или не доходят до поверхности, или я^е изливаются спо
койно, без всякого иапряягения, как например исполинские потоки лавы, 
изливающиеся из кратеров о-ва Гавайи; при значительном содержании их 
напротив извержение достигает громадного напряжения, сопровождается ка
тастрофическими явлениями и образованием массы рыхлых продуктов. 
В первом случае, т. е. при спокойном извержении, возникают преимуще
ственно вулканические покровы или потоки и реже купола, конусы набуха
ния, щитовидные лавовые вулканы, а во втором — воронки взрыва, маары 
и слоистые конусы; мея?ду теми и другими существуют различные переход
ные формы накоплений, как мы уже видели выше. Количество газов и па¬

- ров оказывает существенное влияние не только на характер и силу извер
жения, но и на качество поверхности лавы и сложение ее по затвердевании. 
Словом, постоянное участие газов и паров не только видоизменяет процесс 
и продукты вулканических извержений, но является главным фактором, их 
обусловливающим. 

Обилие паров при вулканических извержениях, качество газов и по
рядок их выделения при изверягениях, с одной стороны, с другой — связь 
географического распределения действующих вулканов с морскими бассей
нами ранее приводили к тому заключению, что пары и газы образуются 

• вследствие просачивания морской воды в вулканические очаги и что пре
кращение доступа ее ведет за собой потухание вулканов или вообще прекра
щение вулканической деятельности. При этом одни допускали проникание 
воды через широкие зияющие трещины; однако на глубине трещины смы
каются вследствие постоянно действующего горизонтального стяжения и сле
довательно не могут служить проводниками воды. Другие считали более 
вероятным проникание воды по сети мелких капиллярных трещин под влия
нием гидростатического давления, но оно такя?е не может итти глубоко 
вследствие высокой температуры, которая сравнительно уже на небольших 
глубинах должна превращать воду в пар. Третьи допускали диффузивное 
распространение пара на больших нагретых глубинах, но это находится 
в противоречии с термическими условиями глубин и особенно с твердым 
состоянием магмы, которая разжижается только при нарушении равновесия • 
давления. 

В настоящее же время вопрос о возможности проникания поверхност
ных вод в вулканические очаги решается отрицательно. 

В конце X I X века появились два оригинальных объяснения, нз которых одно, при
надлежащее французскому ученому С. Менье, отличается фантастичностью, а другое, при-
надлея{ащее- русскому ученому П. Тутковскому, •—• большей простотой и вероятностью. 
Менье совершенно' произвольно предполагал, что из верхней водоносной части земной 
коры падают по зияющим трещинам большие глыбы в область , перегретых сухих пород, 
где и производят взрывы, как это в малом виде наблюдается при падении сырых кир
пичей в доменную печь. Такие обвалы, по мнению Менье, ( во-первых, производят земле
трясения, а во-вторых, доставляют влагу в вулканические очаги; достаточно падения сы
рой массы в 1 км3, чтобы' объяснить все вулканические и сейсмические явления. 
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Несостоятельность предположения Мепье очевидна сама собой и едва ли требует' 
разъяснений; достаточно напомнить только, что если на большой глубине не может быть 
трещин для проникания воды, то каким же путем большие глыбы могут достигать до-
вулканического очага. Еще менее понятна причина этих обвалов; очевидно обвалы в пе
щерах, которые предполагал Маллег, не могут удовлетворить Мснье, так как они происхо
дят на небольшой глубине и в области осадочных, легко растворимых пород. Оловом,, 
гипотеза Меньо вся построена ira произволе и не имеет никаких задатков для развития. 

Интереснее идея Тутковского, опирающаяся на вероятные, а не воображаемые явле
ния. По величине геотермического градиента он прежде всего определяет глубину пояса, 
критической температуры для воды (т. е. 306° С), который представляет собою как бы 
предел более или менее свободного проникания воды в глубину. Само собой разумеется, 
что вследствие неравномерного охлаждения коры под материками и океанами глубина, 
этого пояса неодинакова: под материками он залегает на глубине 12 км, а под океанами — 
на 17 км, т. е. на 5 км глубже; в этих пределах он допускает весьма умеренную влаж
ность пород — от 2,5 до з % , основываясь на наблюдениях Делесса, Добрэ и др. Кроме-
того радиус контактного влияния магмы, поднимающейся из вулканического очага, Тут-
ковский принимает в 4 км, согласно паиболыней ширине метаморфического пояса в кон
тактах с вулканическими породами. При таких условиях в подокеанической части земной 
коры находится несравненно больше влажных пород, а значит и влаги, чем в подматери-
ковой коре; это превышение составляет почти 251 км3 пород или при среднем удельном 
весе 2,5 массу в 627 500 000 000 т, которая при 2,5% влажности заключает 15 837 500 000 г 
воды, что в 25,5 раза превосходит количество воды, выброшенной при стодневном извер
жении Этны в 1865 г. Следовательно благодаря большему охлаждению и увлажнению 
океанические области в состоянии доставить поднимающейся ^ расплавленной магме-
в каждом пункте такой избыток водяного пара, который будет вполне достаточен для, 
вулканического извержения. «Таким образом, — говорит Тутковский, — если сделать выше
указанные допущения и принять приведенные числовые данные, то влияние близости 
океана на характер вулканических извержений становится понятным. В океанических 
областях расплавленная магма появляется на поверхности с громадным запасом захва
ченного ею по пути водяного пара, вследствие чего происходит распыление лавы и обра
зование слоистого насыпного вулканического конуса. В континентальных яге областях 
расплавленная магма должна пройти вверх по извилистым трещинам излишнее расстоя
ние, около 5 км, пока она начнет насыщаться паром на счет горной влажности земноЛ 
коры. Весьма вероятно, что при таких условиях одного тектонического давления будет 
недостаточно для извержения магмы на поверхность Земли, т. е. для поднятия ее на 
протяясении последних 12 км земной коры, а потому магма застрянет на глубине в виде 
лакколитовой массы. Если же расплавленная магма и достигнет при таких условиях 
поверхности, то на своем пути она будет соприкасаться с влажными горными породами 
на протяжении гораздо меньшем, чем в первом случае (на 5 км). Вследствие этого извер
жение ее не будет сопровождаться распылением и образованием рыхлых продуктов; оно-
будет происходить медленно и спокойно, без насыпания слоистого конуса. Изверженная 
лава, смотря по ее вязкости и температуре, даст покров или купол, словом, произойдет 
массовое извержение, и в результате получится массивный вулкан». С этой точки зре
ния «слоистые вулканы представляют собой своеобразные надземные продукты подзем
ного контакта расплавленной магмы с влажными частями земной коры», следовательно-
они «являются продуктом реакции расплавленных внутренних масс Земли на ее кору, 
но не в активном механическом смысле гипотезы Гумбольдта и Буха, а в смысле выше
описанного контактного взаимодействия». 

Резкий поворот в отношении к вопросу об активности магмы и посте
пенное возвращение к идеям Буха произошли после исследования северо
американских лакколитов Джильбертом и особенно после работ А. Штю-
беля [1з], весьма оживившего интерес к вулканизму вообще. Штюбелем была 
выдвинута идея о периферических магматических очагах внутри «панцыр-
ной» земной оболочки (Panzerdecke) как остатка древнейшей фазы вулка
низма в эпоху тонкой коры и массовых излияний. Очаги эти замкнуты и, 
питая известную группу вулканов, постепенно истощаются; возможно однако 
соединение периферических очагов с другими, более глубоко залегающими,, 
но не с центральной магматической зоной, реакции которой на поверхности 
ныне стали уже невозможны ввиду большой толщины земной коры. Послед
нее утверждение Штюбеля однако мало доказуемо. Вообще понятие об угас
ших и действующих вулканах весьма относительно и неясно. Касаясь внеш
ней части вулканического аппарата, Штюбель обращал внимание, что> 
в большинстве случаев, как это было доказано еще Ляйэлем и П. Скропом,. 
горные породы, служащие основанием вулканов, не обнаруживают наруше
ния залегания от проявления вулканических сил. 
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Это позволяет предполагать, что проявление этих сил было внезапным, 
причем соответственно большому сопротивлению и количество магмы, доста
вленное на поверхность, доляшо быть велико и составлять значительную 
часть массы, заполнявшей данный вулканический очаг, близкий следова
тельно к исчерпанию. Такие вулканы, которые образованы мощным, единым, 
хотя бы и очень длительным, но не прерываемым продоляштельным покоем 
извержением, Штюбель назвал моногепными вулканами. 

Наряду с ними Шгюбель признавал, хотя и в меньшем количестве, 
существование полигеппых вулканов, полагая однако, что каждый вулкан 
должен иметь монотонное ядро, а созданная впоследствии полигенная ото
рочка имеет второстепенное значение. Кратер является существенной частью 
полигенного вулкана, тогда как у моногенного его может и не быть, так как 
образование горы происходит путем непрерывного поднятия лавы всей 
массой. 

Кратерообразное углубление несоразмерно большого диаметра на вер
шине моногенных вулканов названо Штюбелем кальдерой; образование та
кой кальдеры происходит независимо от какого-либо выводного канала в ре
зультате обрушения внутретюй части горы вследствие ослабления подъем
ной силы магмы; таким образом кальдера представляет последний акт 
моногекного творения. 

К кальдерам-вулканам, по Штюбелю, относятся Тенерифский пик, 
Гран-Канария, Мадера, Антизана, о-ва Пальма и др. 

Коренное генетическое различие меяаду моногенными и полигенными 
вулканами следовательно в том, что последние обнаруживают продолжи
тельное соединение поверхности с подземным очагом, а моногенные предста
вляют продукт единого излияния из такого очага. Эти идеи Штюбеля не
сколько напоминают мысль Л. Ф. Буха о коренном различии между вулка
нами и кратерами поднятия. Штюбель принимал большую аналогию между 
кальдерами (особенно двойными, т . е. двукратного пробуждения, вроде 
Соммы-Везувия) и кольцевыми горами луны — моногенными вулканами, счи
тая, что поверхность луны соответствует состоянию поверхности Земли после 
фазы катастроф. 

Известная стройность гипотез Штюбеля обеспечила ей сначала много 
сторонников, и целый ряд фактов она действительно объясняет лучше других. 
Так например: 1) быстрое исчерпание некоторых вулканических областей 
(Эйфель, Овернь); 2) большие различия в составе продуктов извержения 
соседних вулканов (в Лииарской группе Вулкано дает лишь кислый трахит, 
а Стромболи — лишь базальты); 3) полная независимость активности сосед
них вулканов (Этна и Липарская группа)^ 4) небольшая величина геотер
мического градиента в некоторых вулканических областях (Япония и др.), 
объясняемая лишь неглубоким залеганием магматического очага. 

С другой стороны, гипотеза Штюбеля не только не отвечает на ряд 
вопросов, но и противоречит многим фактам и должна ныне применяться 
весьма осторожно: 1) понятие о моногенных вулканах и кальдерах во мно
гом искусственно, не обосновано, и если может быть приложимо, то лишь 
к небольшому числу вулканов, а отсюда — не универсально; 2) остается 
неясной неравномерность проявления вулканизма: почему в некоторые гео
логические эпохи (средний девон, нижний и средний карбон, пермская и 
верхнетретичная) он достигал такого сильного развития, а в другие зами
рал; 3) непонятно чрезвычайное однообразие и постоянство химического и 
минералогического состава извергавшихся местами на больших протяжениях 
продуктов, скорее говорящее за происхождение их из больших глубинных 
очагов, а не замкнутых периферических; 4) наконец самым главным недо
статком гипотезы Штюбеля является игнорирование ею связи и тесной за
висимости между распространением вулканов и тектоническими линиями 
земной коры. Основной причиной поднятия магмы Штюбель считал увели-
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чение ее объема при затвердевании, связанное с уменьшением веса (наподо
бие льда). Эта предпосылка однако ошибочна, как явствует из: 1) много
численных опытов Баруса [34], доказывающих, что силикаты при распла
влении увеличиваются в объеме; 2) наблюдений на оз. Килауэа, где 
затвердевшие куски лавы не плавают, а тонут в яшдкой лаве после потери 
заключавшихся в них газов; 3) явления образования трещин и форм отдель-
ностей в изверженных породах (см. главу V ) , а также наблюдений Дельтера 
(удельный вес лавы Этны яшдкой — 2,0, твердой — 2,75 и до 2,8) . Таким 
образом, если даже увеличение объема застывающей магмы и происходит, 
вызывая этим ее поднятие, то не согласно гипотезе Штюбеля, а в силу иных 
причин, например поглощения воды (Аррениус), к чему мы еще вернемся. 
Итак, как уже сказано, главное значение идей Штюбеля состояло в возвра
щении к активному значению магмы. Помимо Дяшльберта и Штюбеля оно 
стало выдвигаться в начале X X века рядом геологов на основании изучения 
различных областей: Саломон-Кальви (Адамелло), Фольц (о-в Пуло Лаут 
у Борнео), Бургхард (Цакатекас в Мексике) указали на непосредственное 
поднятие осадочных свит экструзиями. Одновременно с этим значительно 
видоизменялась и опровергалась укрепившаяся со времен А. Гумбольдта 
идея об обязательной приуроченности вулканов к трещинам; здесь сыграли 
главную роль работы Гики, а особенно Бранка, Лакруа, Кнебеля и др. Та
ким путем и в этом направлении последняя четверть ХТХ века характери
зуется известным возвращением от идей Скропа и Ляйэля к идеям Буха, 
с избеяшшем крайностей обоих этих столь противополояшых направлений. 
В некоторых отношениях однако развивались далее и идеи Скропа: так 
Аррениус полагал, что образование трещин, ослабляя давление, вызывает 
расплавление магмы и ее подъем; вода же, опускаясь на большие глубины 
и превращаясь в газообразное состояние при 1 0 0 0 ° , становится сильной 
кислотой, вытесняющей 8 Ю , 2 из магматических соединений; при этом проис
ходит увеличение объема магмы, являющееся первопричиной вулканических 
явлений. 

Выше было сказано, что вода с поверхности вообще не моягет проник
нуть далеко вглубь. Так, в солъфатарах и фумароллах отсутствуют обычно 
столь обильные в морской воде т и В 2 , а С 0 2 и Б Д , присутствуют. Э. Зюсс 
также придавал большое значение водяным парам в вулканических изверже
ниях, приписывая им расплавляющее и увеличивающее объем магмы влияние; 
он допускал, что водяные пары первоначально заключаются уже в магме (та
кие газы он называл ювенилъными), причем встреча ими больших масс вадо-
зовых вод поверхностного происхождения влечет за собой наисильнейшие 
взрывы (Кракатау 1883 г.). Выше мы уже указывали на крайнюю спорность 
и изменчивость взглядов на роль и происхождение воды в вулканических 
процессах. Если она ранее и переоценивалась, то затем (Грин, Брён [12]) 
несомненно впали в другую крайность, на что недавно определенно указано 
Шепердом [13] и Стоп'невичем [14]. За последнее время рядом авторов 
основной причиной вулканизма выставляется гидростатическое давление 
опускающихся частей земной коры на пластическую или жидкую магмати
ческую массу, заставляющее последнюю искать выхода на поверхность 
(Гла'нжо, Мильх, Кайзер, Клоос, Иддингс, Дэли, Ампферер, Лозинский [35], 
ПТвиннер, Кобер, Брувер и др.). При этом мояшо предполагать, что непо
средственное извержение вызывается освобождением газов, насыщавших 
магму при ее застывании; самые же газы присущи ей с первых стадий форми
рования Земли, т. е. ювенильны. Наконец некоторые видят причину извер
жений лишь в газовом давлении. 

Левинсон-Лессинг в отношении вулканов центрального Кавказа пришел к следую
щему заключению по вопросу о механизме поднятия магмы: 1) интрузивные и связанные 
с ними экструзивные массивы встречаются вообще в двух типах: а) изолированных, вы
звавших местные поднятия, и б) находящихся в области дислокационных (в частности 
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складчатых) процессов; если в первых вероятна активность магмы, то во -вторых актив
ность принадлежит дислокационным условиям, вызывающим пассивные вулканические обра
зования. В частности магма должна, но Лсвпнсон-Лессингу, устремляться преимуще
ственно в оводы антиклиналей как места, ослабленные наибольшими растягивающими уси
лиями, создавая здесь интрузивные массивы, превращающиеся при слабости свода в экс
трузивные. Следовательно Левивеон-Лесешкг, в противоположность Дэли (ом. ниже) и 
примыкая к Братка , считает, что магма находит себе выход не путем расплавления 
кровли, а путем образования разрывов, немедленно ею заполняемых, при этом он не до
пускает возможности поднятия лав по трещинам, возникшим ранее. Вместе с тем 
смену лав он толкует так, что в период покоя, предшествовавший извержениям, 
в магматическом бассейне произошла диференцнацпя с образованием более кислого 
верхнего и более основного нижнего слоя, почему извержения начинались (на Кавказе) 
с кислых пород и заканчивались наиболее основными. 

Дали, придерживаясь идеи «проплавлення крввлн», трактует такую смену лав так, 
что первые порции извергаемых масс видоизменены вплавлением прорванных пород, 
а коренная магма одна — базальтовая. Взгляды его в отношетгнн связи вулканизма с тек
тоникой стройны и оригинальны. Он сформулировал их под названием гипотезы глубин
ной инъекции. Предпосылки, на которых основана гипотеза Дэлн, следующие: 

1. Сжимающийся земной шар, с поверхности сложенный относительно тонкой корой, 
налегающей на известной мощности жидкую базальтовую постель. 

2. Эта постель настолько сильно сжата весом коры, что последняя вероятно моясет 
на ней плавать. 

3. Развитие в земной коре поверхностной зоны сжатия, нижней зоны растяжения 
и среднего горизонта .без напряжений. 

4. Накопление давления в зоне сжатия и одновременное накопление трещин и могу
чих неразрешпвтпнхея растягивающих усилий в зоне ниже горизонта без напряжений. 

5. Постоянные или повторяющиеся разрывы в зоне растяжения с образованием 
трещин, вызывающие могучие инъекции жидкой магмы субстрата, по отношению к кото
рой в момент дислокация даже вязкий слой зоны играет роль относительно твердой 
массы. Дислокации эти обусловлены приливными скручиваниями земной коры; но 
кроме того причиной таких дислокаций © зоне растяжения .могут быть: подэквато-
риалытое скручивание, предполагаемое на основании тетраэдрической теории строе
ния земного шара, деформации в земной коре, обусловленные влиянием других косми
ческих сил пли сил, возникающих вследствие неоднородности самой коры. 

Дэли пришел к следующим выводам: 
1. Глубинная инъекция вызывает уплотнение вещества в зоне растяжения. ( Тре

щины закрываются,, и значительная часть накопленных растягивающих усилий расхо
дуется на движение вещества в стороны от инъицированного тела. Пока это тело остается 
жидким, растягивание зоны, обязанное продоля;ающемуся стяжению Земли, совершается 
при посредстве движения вещества в одних и тех же направлениях. Величина такого 
движения достигает максимума выше зоны инъекции и уменьшается до минимума на не
котором расстоянии вправо и влево от .средней липин зоны инъекции. 

2. Такое движение в -стороны вызывает прогиб земной поверхности, непосредственно 
налетающей на уплотняющуюся зону. Образующаяся таким путем геосинклиналь может 
быть местом продолжительного накопления осадков. А в таком случае вес самих осадков 
стремится увеличить боковое движение вещества в зоне растяжений, и прогиб медленно 
углубляется. 

3. Зона сжатия уже ослаблена на краях прогиба. Дальнейшее ослабление ее вызы
вается накоплением осадочных масс, которые, сами по себе обладая небольшим сопроти
влением, обусловливают размягчение своего собственного основания в силу подъема гео
изотерм. Когда содержимое геосинклинали достигает значительной мощности, зона сжатия , 
в силу накопленных в ней вековых напряжений (еще возросших благодаря метасоматп-
ческим изменениям), начинает поддаваться. В результате возникают горные сооружения 

4. Полное разделение (разрыв) зоны ся?атия от зоны растяжения во время орогени-
ческих процессов уменьшает еще неизрасходованные в .нижнем слое натяжения. Таким 
путем в этой зонв начинаются или продолжаются глубинные инъекции крупного размера. 
Ослабление сжимающих усилий во время акта горообразования впервые дает повод 
к обрушению магмой своей кровли и таким путам (вызывает обильную ассимиляцию слан
цев и осадков первичной базальтовой магмой. Диференциация сложных вследствие такой 
ассимиляции магм объясняет нахождение л горных хребтах центральных гранитных, бато
литов и пр. вместе с сопровождающими их штоками, инъицированными телами и вулка
ническими излияниями. 

5. Местные искривления земной коры, по крайней мере отчасти, могут быть поста
влены в зависимость от- различных напряжений в глубинной инъекции. 

6. Положение и направление горных хребтов, положение и вытягивание геосинкли
налей, окончательное формирование магматических батолитов и сопутствующих им инъек
ций, — все это связано между собою и приурочено к специальным областям могучих глу
бинных инъекций. Положение этих областей, в общем, определяется влиянием космиче
ских напряжений, действующих на земной шар по особым азимутальным линиям. 

7. Горообразование вызывает ослабление ожимающих усилий гв поверхностном поясе. 
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В силу этого поверх ностлше излияния магмы, посредственно или непосредственно овязан-
ной с жидкой постелью, могут быть особо значительными после орогеннчеоких нарушений. 

Таблица 40 
Отношение трещинных излияний к периодам горообразования (по Дэли) 

М е с т п о " т ь Время трещинного излияния 
Предшествующий орогенический 

период 

Область Верхнего оз. 
Скалистые горы на 49-й 

параллели 
Британские о-ва 

Аппалачские горы 
Б р и т а н с к а я Колумбия 
Декан (Индия) 

Большой грабен Африки 

Штат Вашингтон 
Сев.-зап. Ш о т л а н д и я 
И с л а н д и я 
Ш т а т Вашингтон 

Большой грабен Афвикп 
Большой бассейн (США) 
Р е к а Снэк (Айдаго) 
Хауран (Сирия) 
Исландия 

Кьюиноуекий 
Средний кембрий (?) 

Девон• 
Карбон 
Триас 
Триас 
Меловой или начало третич

ного (?) 
Мел (серия Каптпан) 

Эоцен (базальты Тинэуей) 
Олигоцен (нижний мноцен) 
Миоцен 
Миоцен (базальт Якима) 

Мноцен (?) 
Плиоцен 
Плиоцен 
Плиоцен 
Плейстоцен и современный 

Конец периода анимикн 
Начало среднего кембрия (?) 

Каледонский 
Герцинский 
Конец палеозоя 
Карбон 
Конец триаса (может быть 

позже ?) 
Конец трпаса (может быть 

позже ?) 
Конец ларами 

9 

? 

Послеэоценовый, но доми-
оценовый 

Третичный (Альпы и пр.) 
Миоцен 
Поздний миоцен 
Начало третичного 
Третичный 

Приведем также взгляды Кобера [36], стоящего па точке зрения полной зависимости 
вулканизма от горообразования. В связи с проводимой им гипотезой о дел спит всей 
Земли на орогеновые и кратогеповые зоны (см. главы I X и X ) он приурочивает проявле
ние молодого вулканизма лишь к первым из них, причем именно моменты оживления 
горообразования открывают пути для выхода магм на поверхность. Вулканические же про
явления в кратогеновых областях связаны с трещинами. Это неправильно, так как мы ви
дим даже больше проявлений молодого вулканизма в связи с разломами (Камчатка, Ислан
дия, Шпицберген. Земля Франца-Иосифа, Восточно-африканский грабен) чем со складчатостью. 

Породы орогашвых фаз — тихоокеанского магматического типа, а фаз элейрогениче-
ских, спокойного опускания геосинклиналей — атлантического глубинного типа; вулканизм 
в первых преобладает. Этим о б м е н я е т с я преобладание тихоокеанского типа во все эпохи, 
особенно древнейшие, лишенные атлантического типа, между тем как к нему относится 
вся первичная глубинная магма, к тихоокеанскому же —• лишь ее орогеновая фация. 

К тектоническим идеям Кобера мы должны будем вернуться в главе X , но в отно
шении (вулканизма они представляются довольно неясными п сомнительными. 

Установление связи между вулканизмом и тектоникой принадлежит 
к основным проблемам геологии. До последнего времени вулканы рассматри
вались изолированно от своего геологического окружения или чисто фор
мально статистически или с петрографо-химической точки зрения. Причины 
неудач геологического их изучения различны: во-первых, обычно в основу 
клали какой-то определенный законченный тектонический план, вместо 
того чтобы рассматривать движения, происходившие во время извержений; 
во-вторых, часто неправильно определяли самые вулканические продукты, и 
наконец критерии для различия поверхностных излияний от интрузий были 
неудовлетворительными. Детальное изучение древних вулканических обла
стей (например западногерманских третичных) пролило свет на многие из 
названных вопросов и способствовало выработке более совершенной мето
дики (Клюпфель). 

Конец X I X и начало X X века характеризовались идеями Э. Зюсса 
о пассивности вулканизма. В 1918 г. в противоположность этому Клоосом 
было дано утвердившееся затем определение вулканизма как тектоники еы-
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«сикопластичного материала. Однако активность его была доказана, еще 
в 1877 г. Джильбертом на лакколитах Генри-Маунтен и во многих других 
местах, особенно же в северомексиканском пограничном районе (Черрс-дп-
Мулерос) Безе в 190« г. Поднятие в 1902 г. «иглы Пеле» в 400 м высотой 
и 700 м толщиной доказало возмояшость выталкивания вулканическими 
массами твердых пробок наподобие «бисмалитов» Иддингса, а в тоналито-
вом районе Адамелло (Альпы) Саломоп подсчитал поднятие интрузии на 
5 250 м. Способность интрузий поднимать твердые массы определенно дока
зывал в 1912 г. Бранка. За вулканизмом была признана снова не только 
активность, но даже способность создавать складчатые системы (В. Пенк, 
Зандберг), как это полагал Л . Ф. Бух сто лет тому назад. 

Иддингс \_Щ считает, что: 
1) литосфера неоднородна; 
2) под литосферой имеется зона, реагирующая на резкие изменения 

Давления как твердое тело, а на медленные усилия — как пластичное; 
3) заключающаяся в этой зоне масса магмы, при соответственных 

дислокациях литосферы, может менять свое положение и подниматься; 
4) всякого рода тектонические движения литосферы являются главной 

причиной стремления магмы к поверхности, т. е. вулканизма, наряду с ко
торой стоит содерясание и давление газов в магме. 

Смелее взгляды Хоббеа [37], совершенно отрицающего существование первичной 
магмы на глубине и 'полностью подчиняющего вулканизм горообразованию. 

Познакомившись ю вулканизмом земным, обратимся еще раз к вопросу о возмож
ности его проявления т а Луне. Мы видели, что кольцевая форма лунных гор давно уже 
наводила многих исследователей на мысль о вулканическом происхождении этих гор. 
.Действительно можно провести целый ряд аналогий, но много встречается и противоречий 
при более детальном изучении вопроса, вызывающих, как всегда, стремление найти совер
шенно иные объяснения образования лунных гор и самой Луны. Представителями по 1 

следяего течения являются Шалор, Алсдорф и особенно Вегенер [3S], объясняющий про-
ясхояедопие Лупы и се гор гипотезой накопления падающих космических тел. В рассу
ждениях своих Вегенер опирается преимущественно на несходство лунных кратеров 
с земными и обратно — на сходство их с произведенным им искусственно падением 
твердых масс на поверхность порошкообразного цемента, наконец на наблюдения над ори
гинальным кратером в Аризоне (Coon Butte — диаметр 1 400 м, глубина 170 м), который 
весь заключен в осадочных породах, раздробленные куски которых (до 30 я) встречаются 
на километр в окружности, тогда как вулканических пород нет и следа. Дно кратера 
также состоит из горизонтальных осадочных пород; вместе с тем здесь же найдено много 
кусков метеорного железа (до 500 кг весом) н а поверхности и вглубь до 200 м; в общем 

-собрано его до 15 000 кг. Кратер этот, -объясняемый Вегепером падением метеорита 
в 100—200 м в диаметре, пока единственный на Земле, может быть примером весьма 
распространенных таких ям явлений на Луне (см. § 8). 

Тому яге вопросу происхождения Луны и ее гор, но о точки зрения вулка
низма, посвящена интересная «водная работа Вильзинга [39], основанная на точных 
-спектральных наблюдениях и совпадающая с идеями Дэна, Эберта, Фая, Лови Пюизе и 
Штюбеля. 

Историю возникновения магмы Вилъзинг выводит из аналогпи с образованием сол
нечных пятен (см. главу I) конвекционными восходящими вихрями раскаленных газов, 
представляющими следовательно начальную стадию вулканизма. При конденсации газов 
до жидкого состояния могли происходить подобные же циклонические подъемы уже жид
кой ла.вы. Конвекционные процессы IB лавовых озерах Киллуэа, изученные Пере и осо-
-бенно Дэли [16], хорошо ' иллюстрируют п подтверждают это предположение, причем глав
ным поднимающим магму фактором являются заключенные в ней газы. 

Объяснение лунных форм выводится Вильзингом далее по типу образования щито
видных лавовых вулканов Земли, а также при участии тектонических процессов (сбросов, 
горстов — согласно Зюесу и Принцу) при полном отрицании, в противоположность Веге-
яеру, метеоритных падений. 

Роль газов на Луне та же, что и на Земле, но так как давление коры меньше 
в 6 раз, то в некоторый период проявление их взрывами на поверхность могло быть 
тораздо сильнее и создать массу соответствующих (маарам или кальдерам Штюбеля) обра
зований — кольцевых гор, а не нормальных кратеров. Поднятие магмы при этом не сле
довало определенным трещинам. Возвышения же в середине лунных кальдер приписы
ваются позднейшим проявлениям лунного вулканизма, сходным с вытягиванием иглы 
горы Пеле («белонитам»). Различие в цвете дна кальдер и лунных морей объясняется 
тем, тго у первых оно покрыто светлыми рыхлыми продуктами извержения (взрыва), 
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а у вторых — темными застывшими лавами. Пликатпвныо горы на Луне отсутствуют, как 
и самая зона сжатия се коры. Светлые лучи , расходящиеся от лунных кальдер ,—потоки 
жидких лав первого периода извержении, до возникновения рельефа, тогда как темные 
массы, располагающиеся в соответствии с рельефом и заполняющие впадины, суть образо
вания лав позднейшего периода. Глубинные породы ие проявляются па поверхности Луны, 
так как они должны образоваться па ней вообще глубже, чем на Земле, а вследствие 
отсутствия складчатости и денудации не испытывают затем подъема и не обнажаются. 
Угол поляризации поверхности Луны определен в 3 3 ° 1 7 ' ± 7', а у обсидиана 33°40 ' , 
у витрофира 3 3 ° 18', — величины весьма совпадающие, что доказывает сложение поверх
ности Луны этими эффузивными породами. 

Исходя из всего изложенного, можно наметить три разных решения 
основной проблемы вулканизма: 

1. Поднятие магмы — основная причина горообразования, орогенпп, — 
говорят все магмакратические теории. 

2. Орогенез есть причина поднятия магмы, или вулканизм есть текто
ника высокопластического материала (Клоос). 

3. Орогенез и вулканизм—.параллельные процессы, имеющие общие 
первопричины, частью лежащие быть может вне Земли. 

К группе первой — теорий магмакрагических — относятся теории под
нятия Л. фон-Буха и теоряи Штюбеля, а в новейшее время гипотезы Ампфе-
рера и Швиинера (см. главу X ) . 

Наиболее широко поставлены магмакратические вопросы Швиннером, 
причем он исходит преимущественно из идеи возникновения конвекционных 
токов в магмах наподобие атмосферных циклонов (нисходящих) и антицикло
нов (восходящих) и тесно связывает процессы вулканические с тектониче
скими. В этом я«е направлении работали В. Пенк, 0. Баклунд и др. 

Наоборот с точки зрения Вольфа контракционная теория объясняет 
наилучшим образом как горообразование, так и вулканизм. Вулканы про
являются обычно в тыловых частях складчатых зон (в зонах растяжения). 
Зоны сжатия обычно лишены вулканов. Вулканы, связанные вообще со 
складчатостью, можно называть типом тихоокеанским, и им преимущественно 
свойственны лавы аидезитовые. Вулканы, располагающиеся на разломах и 
особенно на пересечении двух их систем или по краям грабенов, называются 
атлантическим типом, лавы которого тяжелее и менее способны к изверяге-
ниям со взрывом. 

В заключение попытаемся вывести основные положения о сущности 
вулканизма. 

1. Вулканизм проявляется на поверхности Земли не беспорядочно, но 
подчиняясь известным линиям и областям (рис. 406 ) . 

2. Наиболее богатые вулканами области обрамляют Тихий океан. 
3. Вулканическая деятельность и скопление вулканов приурочены 

к экваториальной зоне Земли и убывают к полюсам. 
4. Связь большинства вулканов с морскими побережьями не прямая, 

а косвенная, обусловленная лишь частой связью побережий океанов (именно 
тихоокеанских) с главными поясами разломов и подвижности земной коры. 

5. Наиболее активные вулканические проявления приурочены к глав
ным орогеническим зонам и частью расположены непосредственно на тре
щинах, что иногда видно по линейному расположению вулканов. 

6. Наряду с этим несомненно имеются и независимые от трещин вул
каны, пробившие путем взрывов собственные каналы в литосфере. 

7. Активность поднимающейся магмы зависит от тектонических да
влений с одной стороны и заключенных в ней газов — с другой. 

8. Газы и водяные пары в вулканических процессах — первичные, 
присущие самой магме, ювенильные. 

9. Непосредственные двияеения земной поверхности, поднятия и опус
кания, а равно и внезапные сотрясения могут иметь причиной вулканиче
ские процессы, но являются лишь местными, не. захватывающими больших 
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пространств и резко отличающимися от движений эиейрогенических, оро-
генических и сейсмических, рассмотрению которых посвящены главы VIII, 
I X и X . 

§ 34. МЕТАМОРФИЗМ 

Мы ознакомились с основными принципами и возможными причинами 
вулканизма, разновидностями и результатами двгокений Земли, как в виде 
создания изверясенных горных пород, так и всевозможных нарушений зем
ной коры, малых и больших, различными формами дислокаций и основной 
структурой лит Земли. Теми же процессами различные горные породы 
после своего первичного образования бесконечно и многообразно видоизме
няются, метаморфизуются. 

Все изверженные и осадочные породы возникли при определенных 
условиях давления и температуры. Если с течением времени меняются эти 
условия, то породы должны приспособиться к новым условиям. То же самое 
происходит, когда изменяются химические условия. Эти процессы глубокого 
изменения горных пород называются метаморфизмом. Если при происходя
щих процессах метаморфизма химические и структурные свойства пород 
изменяются постепенно, то полного разрушения тела породы не происходит. 

Таблица 42 

И з в е р ж е н н ы е и о с а д о ч н ы е п о р о д ы 

П р и ч и н ы 

внутренние в н е ш н и е 

Процессы Диагенез Увеличение 
температуры 
вследствие 
п о к р ы т и я 
осадками 

Давление 
вышелеясащпх 

отложений 

Давление прп 
дислокациях 

Вулканизм 

Вид мета
морфизма 

Внутреннее 
превращение 

и окаменение 
(фоссилизация) 

М е т а м о'р ф и з 

Метаморфизм 
термальный 

(геотермиче
ский) 

м о п у с к а н и я 

Метаморфизм 
региональный 
д а в л е н и я (гео

барический) 

Метаморфизм 
дислокацион
ный, кинети

ческий 

Метамор
физм кон
тактовый 

Продукты Осадочные 
породы 

Термометамор
фические 
породы 

Кристаллические сланцы. 
Орто-породы, если исход
ными я в л я л и с ь изверженные 

породы 

Лора-породы, если исход
ными я в л я л и с ь осадочные 

породы 

Контакто
вые породы 

Понятие «метаморфизм» в собственном смысле этого слова нельзя 
ограничить строгими рамками. Так остаточные растворы, которые возни
кают при магматической диференциации, могут проникнуть в уже застыв
шую породу и изменять ее, но мы не будем называть это метаморфизмом. 
Возможно также, что породы в интервале между застыванием и окончатель-
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ным охлаждением претерпевают еще ряд превращений вследствие полимор
физма минералов (так называемый автометаморфизм изверженных пород). 
Аналогичное явление происходит с осадками, которые после своего отложе
ния в виде тонкого ила позднее могут затвердеть и претерпеть другие изме
нения при процессе так называемого диагенеза. Превращения, вызываемые 
действием внешних сил на породы, мы называем аллометаморфными. Эти 
при некоторых условиях очень интенсивные превращения могут вызываться 
орогеническими и энейрогеническими движениями земной коры. При этом 
могут изменяться или давление, или температура, или то и другое вместе. 
Давление может действовать или со всех сторон (гидростатическое), или по 
преимуществу в одном направлении (ориентированное давление). Не только 
структурные и текстурные свойства могут быть изменены этим способом, 
по одновременно могут протекать и химические превращения. 

Образованные при высоком давлении и высоко]! температуре метаморф-
ные горные породы могут снова попасть в условия низкого давления и низ
кой температуры (ретроградный метаморфизм, диафторез). 

Очень часто метаморфизм горных пород вызывается их соприкоснове
нием с поднимающейся магмой (контактный метаморфизм). Если в то же 
время из магмы будут выделяться газы и пары, то они могут интенсивно 
изменить горные породы как в минералогическом, так и в химическом отно
шении (инъекционный метаморфизм). 

В таблице 42 дан обзор различных видов метаморфизма. 

1. Контактовый метаморфизм (термометаморфизм) 

Расплавленные массы изменяют структуру и даже состав тех пород, 
которые соприкасаются с ними. Изменение это не ограничивается только са
мым рубея?ом или контактом, но проникает на некоторое расстояние от него 
и называется контактовым метаморфизмом. Он делится на три вида: 1) кау
стический — простого обжига, 2) калорический — температурных изменений, 
3) аддитивный — связанный с добавле
нием веществ. 

Лавы, нагретые до высокой тем
пературы, очевидно доляшы оказывать 
заметное влияние на все тела, прихо
дящие с ними в соприкосновение. 
Расстояние, на котором сказывается 
-это действие, разумеется обусловли
вается теплопроводностью пород; не
которые из них, приходя в соприкос
новение с расплавленной массой, из
меняются на значительном расстоянии, 
другие же — едва заметно и только 
в самом контакте или на месте со
прикосновения. 

Известно, что металлы представ
ляют лучший проводник тепла, нежели 
кристаллически-зернистые породы, а эти последние — лучшие проводники, 
нежели рыхлые или простые массы: например чугунная пластинка в 50 раз 
скорее проводит теплоту, нежели такой же величины глиняная пластинка. 
Если теплопроводность гранита обозначить 10, то теплопроводность гнейса, 
сланцев, песчаников, известняков и лавы будет от 5 д э 7, а рыхлых пород 
туфов — от 2 до 4, дерева же — от 1 до 2. Если изобразить степень нагре
вания различных тел при одинаковых условиях графически, то получим 
кривые (рис. 411) , из которых о1 соответствует нагреванию металлов, е — 
кристаллических пород и / — пористых пород. Чем хуже проводник, тем 
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ближе к поверхности нагревания аЬ лежит граница распространения темпе
ратуры, выражаемая горизонтальными линиями сг, ке и Воздух, как и 
вода, — плохие проводники тепла, и если в них не образуется токов, проис
ходящих от поднятия нагретых частиц и замещения их холодными, то в их 
среде охлаждение расплавленных масс происходит медленно. Расплавленные 
массы охлаждаются неодинаково быстро: основные лавы быстрее кислых,, 
плотные кристаллические быстрее пористых лав. 

В каждом потоке верхняя поверхность охлаждается быстрее, потому 
что, соприкасаясь непосредственно с воздухом или водою и выделяя теплоту, 
возбуждает циркуляцию, тогда как охлаждение нижней поверхности, со
прикасающейся с твердыми породами, такой циркуляции не возбуждает, и 
потому она охлаждается медленно: в то время как на верхней образуется 
твердая кора, нижняя еще горяча и пластична, как это показывают выше
приведенные наблюдения. Охлаждение еще более замедляется, если поток 

7 

т~гт 
8 10 V V 

V V V 12 
Рис . 412. Схема изменений различных осадочных пород в ко нт акт е с гранитом. 

1—извеотково-туфовый сланец; д.'—гранатовая порода; 3—залежь магнетита; —известняк; о—мрамор: с—мергель; 
7—хлорито-эпидотовый сланец; 8—глинистый сланец; о-андалузвтовый сланец; 70—песчаник; и—кварцит; 

1и—гранит. 

прикрыт какими-нибудь рыхлыми продуктами. В яшлах, как и в потоках, 
процесс охлаждения видоизменяется в зависимости от трещиноватости окру
жающих пород, от характера циркуляции подземных вод и от сложения по
род. В силу сказанного Рейер различал следующие случаи: 

1. Когда поток лавы располагается на ровной сухой почве, то лежачий 
бок его или нижняя поверхность, не возбуждая циркуляции, охлаяедается 
весьма медленно и производит только ничтожное изменение или слабый ме
таморфоз в подстилающих породах. 

2. При расположении потока на наклонной почве при благоприятных 
условиях (пористость, трещиноватость, влажные плоскости напластования 
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и пр.) происходит циркуляция и в нижней поверхности, а значит —более 
сильный метаморфоз. 

з. Наиболее интенсивный метаморфоз свойствен висячему боку рас
плавленной массы. 

Лавы, охлаягдаясъ быстрее при соприкосновении с холодными породами, 
с одной стороны, сами затвердевают в виде плотной и стекловидной массы 
в контакте, а с другой — остекловывают или сплавляют прилегающие к ним 
части пород. Так туфы и рыхлые кремнеземистые осадки в контакте затвер
девают, уплотняются и даже сплавляются или ошлаковываются; например 
андезитовые туфы Пендиза в вулканах Падуа в контакте с небольшими анде-
зитовыми жилами, по крайней'мере до 1 м ширины, превратились в черную 
плотную брекчию, которая, местами у самых жил, имеет смоляной блеск и 
раковистый излом. Трахитовый туф в контакте с яшлами риолита превра
тился в белую фарфороподобную 
массу на несколько дециметров ши
риною. Осадочные породы значи
тельно уплотнены как в контакте 
основных, так и кислых лав. По ело- . ^. 
вам Репера, изменения эти в жилах " \^ 
Падуа очень неравномерны: в то 
время как одни жилы производят 
широкий пояс остеклования в кон
такте, другие не оказывают почти 
никакого влияния или едва за
метное. Разница эта, по его мнению, 
вероятно зависит от различия тем
пературы и продолжительности дей- [ Л ^ , , - ^ 5 ^ 1 ^ 5 

ствия. Осадочные породы в кон¬
тактах с вулканическими претерпе- ^ 3 ^ £ Г ^ ^ 
вают почти те яге изменения, как и 
от каменноугольных пожаров, т. е. 
песчаники и глины более или ме- И8Д8^м|^^'.¬
нее ошлаковываются, становятся 
тверже, иногда получают красный 
цвет наподобие обояокенного кир
пича, иногда превращаются в фар
форовую яшму или стекловатую 
массу; известняки превращаются 

яснокристаллический мрамор 
Рис. 413. Контактовая зона мраморов (ниж
н я я светлая часть обнаясения) и с л а н ц е в 
(верхняя темная н а д диоритовым батоли
том). У подножия конус осыпи т е м н ы х 
сланцев . Д о л и н а Гезарт. Алайский хребет. 

Фот. Д. Мушкетова . 

(рис. 413) . Например в контактах 
базальтовых жил при Эшвеге пес
чаники остеклованы, а при Эйсе-
пахе кроме того ошлакованы и раз
биты столбчатою отдельностью; фил
литы Каммербюля при Эгере сделались красного цвета со шлаковидной ко
рой; ретические сланцы и глины области Рена и Патерсберга у Кульмбаха 
превратились в фарфоровую яшму; юрские известняки у Штрейтберга — 
в кристаллические мраморы; каменный уголь Острау — в кокс, а вблизи 
базальтов Габихтсвальда, у Каоселя, бурый уголь с 3 0 % золы превратился 
в блестящий каменный уголь с 4 — 6 % золы. Подобные же изменения наблю
даются в областях каменноугольных пожаров в Кульдже, где между прочим 
мелкозернистый песчаник превратился в стекловатую породу с игольчатыми, 
порфировидно выделяющимися кристаллами полевого шпата, местами ско
пляющимися в радиально-лучистые пучки; землистый мел на берегах 
Антрима в Ирландии превратился в мрамор; даже в гранитах замечаются 
изменения в контактах с базальтами: например ортоклаз гранитов сплавился 
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в контактах Пюи-де-Дом, Вейтсберга у Карлсбада и пр. Подобные же изме
нения пород наблюдаются в контактах не только современных базальтовых 
лав, но также в жилах более древних трахитов, фонолитов, андезитов, липа
ритов и даже мелафиров и диабазов. Жилы мелафира в Рейнпфальце, про
резывая каменноугольные сланцы, превращают их в фарфоровую яшму на 
несколько дециметров в ширину; мелафир Ротгелля при Сен-Ингберте осте-
кловывает песчаник, образует фарфоровую яшму из сланцев, также антра
цит из каменного угля. Те яге явления наблюдаются вблизи диабазовых жил 
Фихтельгебирге. В долине Ассы на Кавказе глинистые сланцы в контакте 
с диабазами и порфиритами превратились в особую плотную породу, назван
ную основным роговиком, который представляет как бы результат сплавле
ния диабаза со сланцем; там же песчаники местами превратились в адинол. 
Только что приведенные явления оплавления, обжига и т. и. обязаны преи
мущественно непосредственному действию высокой температуры извергаю
щихся расплавленных масс и присущи породам эффузивным; они выделя
ются в процессы метаморфизма каустического (Кайзер) в противоположность 
термальному или гидротермальному, производимому породами глубинными. 
Основное различие обоих процессов заключается в различном содержании 
газов и паров в магме в обоих случаях. Оно весьма мало благодаря слабому 
внешнему давлению в магме, изливающейся на поверхность, и велико на 
глубине, где поэтому и воздействие горячих газов и растворов, проникающих 
под большим давлением в окружающие породы, несравненно сильнее и со-
провоягдается новообразованием особых контактовых минералов. Эти явления 
называются метасоматическими и пнеуматолитическими. 

Способность растворять твердые тела присуща не только жидкостям, 
но и газам, иногда даяге в большой степени. Главная роль в пнеуматолити-
ческих превращениях принадлежит наряду с водой фтористым соединениям 
51 и Ре, затем В 2 0 3 , С1 и другим газам, названным французскими петрогра
фами минерализаторами; при этом вновь образуются преимущественно то
паз, плавиковый шпат, турмалин, апатит, аксинит и др. Характерными 
примерами пнеуматолитического метаморфизма представляются оловянные 
месторождения, везде приуроченные к контактам гранитов, месторождения 
железного блеска на о-ве Эльбе, пластообразных залежей магнетита горы 
Высокой в Тагильском округе Урала. Этим яге путем происходит образова
ние пегматитов или пегматитизация краевых частей больших гранитных мас
сивов (реже сиенитов и габбро). Для пегматитов характерны резкая измен
чивость, большие размеры зерен и присутствие обычно редких Р и В содер
жащих минералов (турмалина, топаза, флюорита), состоящих из легчайших 
элементов. Все это и другие признаки указывают на то, что пегматиты явля
ются последними членами в процессе застывания массива и обязаны своим 
происхождением газам. Пнеуматолизом же образуются различные минераль
ные друзы; друзы цеолитов (в базальтах и фонолитах), образующихся при 
низких температурах ( 3 0 0 ° ) , указывают на заключительную фазу процесса. 

Еще Наумап указывал, что основная магма особенно богата минералами, причем, по 
мнению Добра, характер минералов зависит также от состава магмы; например цеолиты 
почти всегда находятся в контактах основной магмы, тогда как калиевая слюда, ставро
лит, хиастолит и пр. свойственны контактам кислой магмы. Чермак нашел в Предаццо, 
что минералы, содержащие с ш р к а т глинозема, находятся вблизи сиенита и диорита, а со
держащие силикат кальция и магния, но свободные от глинозема — вблизи диабазов. 
Кроме состава магмы контактовые минералы зависят т а к и е от свойства пород, которые 
прорезываются жилами. Так в сланцах чаще других проявляются: нварц, ортоклаз, рого
вая обманка, слюда, турмалин и гнезда редких силикатов; например в сланцах Клаузена 
в Тироле вблизи диоритовых выходов выделяются: турмалин, плеонаст, андалузит, гранат, 
корунд, циркон, рутил, шпинель, тогда как в известняках находятся преимущественно 
известковые минералы: гранат, везувиан, волластонит, геленит, эпилог. Такие же оттенки 
в ассоциации контактовых минералов наблюдаются в наших, замечательных богатством 
н разнообразием минеральных копях Кусинской дачи, в южном Урале (Ахматовская, Ши-
шимская, Николае-Максимилиановская, Парасковье-Евгеяиевская, Еремеевская и др.), где 
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в контактах диоритовых, диабазовых и протеробазовых жил в сланцах и известняжах 
находятся .многочисленные и редние минералы (перовекит, шпинель, магнитный и бурый 
железняк, пирит, гидраргаллот, фелвкшерит, веннеа, эпилог, сфен, ясяровик, хлорит, ксан-
тофиллит, апатит, везувиан, циркон, диоотсид, <*агратионит, клинохдор, валуевит, известко
вый шпат, горный хрусталь и пр.). Не менее интересны контактовые явления в олонец
ких диабазах и повенецких диоритах у нас на севере. 

В контактах гранитов наблюдаются различные изменения как их 
самих — эндогенный метаморфизм, так и прилегающих пород — экзогенный 
метаморфизм. Сами граниты в контактах получают плотное или мелкозерни
стое, или даясе порфировое слоягение. Известняки вблизи гранита иногда 
превращены на некотором расстоянии в роговики или мраморы, причем обра
зуются различпые известь-еодеря;ащие силикаты (волластонит, везувиан, 
гранат), а также шпинель, слюда и др., пронизывающие мрамор красивыми 
кристаллами. Сланцы претерпевают весьма слояшые изменения, характери
зующиеся образованием слюдяных, хиастолитовых, андалузитовых и даяге 
гнейсовидных сланцев. Таким - путем возникают различные узловатые и 
пятнистые сланцы, носящие названия — Fleck-, Fracht- или Knotenschiefer. 

Метаморфизм вблизи гранитов не ограничивается узкой полосой, а распространяется 
иногда на 2 и на 3 км от гранита. В массиве Адамелло, у Нредаидо, известняки местами 
на целый километр' превращены в мраморы выходами сиенита и содержат много контак
товых минералов (гранат, эпидот, турмалин, слюда, кварц, фассаит, роговая обманка, орто
клаз, везувиан и тр . ) . Но особенно интересна метаморфшацпя осадочных пород вблизи 
гранитов Осло в Норвегии, где силурийские известняки превращены в мраморы, пзвестко-
вистые глинистые сланцы — в poro виковые и слюдяные сланцы со включениями везу
виана, скаполита, граната и эпидота, а местами — в гнейсовидные сланцы; черные гли
нистые сланцы превратились в хиастолптовые, квасцовые в графитовые. При всех этих 
изменениях иногда не наблюдается никаких три знаков плавления, а также следов изме
нения гранита в контакте, хотя в других случаях изменяется и самый гранит. Л а к р у а 
описывает, что в контакте с гранитом Haut Ariège,  с одной стороны, палеозойские сланцы 
переходят в филлит, а известняки — в мрамор с гранатом; везувианом и др., а с другой — 
гранит вблизи известняков обогащается плагиоклазом, роговой обманкой и переходит в то-
налит, а местами1 даяге в амфиболит. Наибольшая ширина контактового метаморфического-
пояса наблюдалась Барруа в Бретани в контакте силурийских сланцев с гранитами, имев
шем до 4 км ширины. То же приводит 10. Рот из Саксонии. Влияние метаморфизма 
обнаруживается на значительном расстоянии от контакта, не менее 2,5 км, но интенсив
ность его увеличивается с приближением к контакту. 

Подобные же явления доказаны во многих других местах, например на Гарце, у гра
нитной массы Брокена, в Андреасберге, где обыкновенно граунакки превращены вблизи 
гранита в роговики, на Кавказе в долине Баксана, во многих местах Урала, Тянь-шаня (Зе-
равшан, Каракол, Кебин и др.), в Сибири, в Альбани, в Северной Америке. В Во
гезах эти изменения с особою тщательностью изучены Розеибушем, который показал, 
что метаморфнзация обнаруживается на расстоянии 1 200 м превращением пестрых песча
ников в пятнистые или узловатые сланцы, которые с приближением к гванпту переходят 
в слюдяные сланцы, а затем теряют сланцеватость и заменяются роговиками и андалу-
зитовьгми сланцами (см. рис. 4Ш). 

2. Дислокационный, или кинетический, метаморфизм 

Дислокация не только изменяет нормальное залегание пород, но такясе 
внутреннюю структуру и состав их, т. е. тояге обусловливает метаморфиза-
цию их. Такой вид метаморфизации, зависящий от механических процессов, 
называли дипамометаморфизмом. 

Более удачным представляется однако старый термин дислокационный 
метаморфизм, или кинетический. Этот вид метаморфизма, в отличие от дру
гих (контактового и регионального), встречается исключительно у пород, 
испытавших сильные механические воздействия (сжатие, вытягивание, раз
дробление и т. п.). при тектонических процессах, связанных с движениями 
земной коры. Вместе с тем и обратно, о характере этих процессов и усло
виях их действия можно до известной степени судить по результатам дисло
кационного метаморфизма. 

За главный фактор дислокационного метаморфизма (Гейм, Ван-Хайз, 
Кайзер) принимается громадное тангенциальное давление в земной коре и 
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кроме него нагрузка верхних ее слоев, высокая температура и циркулирую
щие в земной коре водные растворы — минерализаторы. В некоторых слу
чаях метаморфизм выраягается лишь в изменении текстуры породы, в дру
гих яге — кроме того и в молекулярных изменениях, вызывающих перемену 
минералогического состава ее. Оба вида дислокационного метаморфизма на
столько тесно связаны между собой, что обычно можно говорить лишь 
о преобладании одного из них. ire создавая резкой границы меягду ними. 
Как общее правило (на примере Альп) Гейм указывает, что текстурная ме-
таморфизация преобладает в сдавленных крыльях складок как больших, 
так и малых, другой яге Вид — в ядрах перегибов их, седлах п мульдах. 
Гейм, в противоположность многим другим, настойчиво подчеркивает, что 
под дислокационным метаморфизмом необходимо понимать все изменения — 
формы (отдельности и пр.), текстуры, структуры и состава, которые породы 
претерпели под влиянием дислокации. Это подтверждается и зонариым рас
положением дислокационной мстаморфпзации в складчатых хребтах, где 

Рис . 414. Внутренние н а р у ш е н и я горной породы дисло- р и е . 415. Скалывание ва
кационным метаморфизмом. л у н а (в конгломерате) тек

тоническим давлением. 

зоны сильнейшей метаморфизации соответствуют и зонам сильнейшей склад
чатости и смятия . 1 

Дислокационный метаморфизм, в отличие от регионального статиче
ского, обязанного преимущественно давлению от нагрузки пород, оказав
шихся на большой глубине, может быть еще назван кинетическим, вызван
ным давлением в силу двиягеыия горных масс при их тектонических пере
мещениях. 

В зависмости от петрографического состава горной породы, величины и 
длительности испытанного ею давления и возмоягиости для нее бокового пе
ремещения, дислокационная метаморфизация проявляется или в раздробле
нии породы (рис. 414 и 415 ) , или в смятии, без видимых разрывов, т. е. 
пластически. Резкой границы между обеими формами проявления метамор
физации провести нельзя; зависят они главным образом от глубины залега
ния пород. На основании опытов со льдом, металлами, каменной солью, 

1 На глубине 120 км, т. е. на изостатической поверхности, давление принимается 
в 28 ООО ат, а температура в 9 0 0 ° ; горизонтальное давление в верхних частях литосферы 
считают превосходящим в 1 700 раз сопротивление гранита, почему многие дая{е 
отрицают происхождение складчатости тангенциальным: давлением н контракцией вообще. 
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кальцитом, гипсом, апатитом, слюдой, диопсидом и другими минералами 
(Треска, Шпринга, Кика, Ринне, Адамса, Таммапа, Кинга и др.) способность 
к пластической деформации их установлена определенно, причем она не за
висит от предыдущего расплавления и возрастает пропорционально увеличе
нию давления, температуры и времени. Таким образом теория Гейма, много 
лет подвергавшаяся критике, получает все более признание. При переходе 
в пластичное состояние в породах легко могут происходить молекулярные 
перегруппировки и химические новообразования, ведущие к полному изме
нению минералогического состава. 

Этот процесс кристаллобластического изменения пород объясняет (по 
Бекке и Грубенману) происхождение кристаллических сланцев. 

В заключение приводим сравнительную таблицу Гейма результатов 
контактового и дислокационного метаморфизма пород в сокращенном виде 
(таблица 43 ) . 

Таблица 43 

Контактовый метаморфизм (К. М.) Дислокационный метаморфизм (Д. М.) 

П о т е 

Разрыхление 
Сланцеватые и вытянутые текстуры пре

вращаются в массивные 

к с т у р е 

Уплотнение 
Массивные текстуры превращаются в вы

тянутые, сланцеватые и пр. 

Кристаллобласты в сланцах 

П о с т р 

Обломочные и плотные превращаются в кри
сталлические, стекловатые (оплавление) 

И роговиковые 

у к т у р е 

Кристаллические переходят в катакласти-
ческие (раздробленные); отсутствует зако
номерная последовательность в выделении 

минералов 

Образование двойнпков плагиоклаза, мпк-
роклпна, авгита , дистена, кальцита 

П о м и н е р 

Часто с прибавлением элементов 

При непосредственном простом К. М.: везу
виан, волластонит, дпопспд, гроесуляр, 
скаполит, андалузит, тридимит, ортит, 

корднерит, эпидот 
при пиеуматолизе: турмалпн, плеонает, 
флогопит, лепидолит, магнетит, гематит, 

шпинель, флюорит 

а л и з а ц и и 

Без прибавления новых веществ (иногда 
лишь воды) 

Серицит, парагонит, хлорит, стеатит, от-
трелит, дпетен, рутил, цоизнт, ставролит, 

биотит, оливин, спллпманпт, глаукофан 

На большой глубине: турмалин, ортит, 
волластонит 

Дислокационный метаморфизм подмечен уясе давно (в 40-х годах), но 
блшкайшее изучение его началось только лет 50 тому назад (с 80-х годов) 
вместе с развитием учения о дислокации и экспериментальными исследова
ниями. В настоящее время ему придают весьма важное значение, главным 
образом потому, что он бросает яркий свет в темную область вопроса о про
исхождении метаморфических сланцев, который, как выше упомянуто, до 
сих пор еще не разрешен с яге лаемою определенностью. 
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Влияние дислокационного метаморфизма выраясается главным образом 
в изменении структуры или сложения пород и только отчасти — состава их. 
Иод влиянием давления породы сплющиваются, вытягиваются или раздроб
ляются, пронизываясь многочисленными трещинами, которые обусловливают 
вторичную или лояшую сланцеватость пород или так называемый кливаж 
(clivage). Сланцеватость эта отличается от истинной тем, что всегда напра
вляется под углом к плоскостям напластования, а не параллельно к ним, 
как истинная. Она имеет весьма важное значение уже потому, что опреде
ляет собою направление давления при 
дислокации, по отношению к которому 
она всегда располагается перпендику
лярно. В сильно нарушенных породах 
она настолько развивается, что маски
рует истинное напластование. Происхо¬
ждение этой сланцеватости или кливажа 
выяснено не только непосредственными 
наблюдениями, но и многочисленными 
экспериментами с пластическими веще
ствами, каковы: глина, воск, смола и др., 
которые под влиянием давления полу
чают сланцеватость, подобную естествен
ному кливажу. Добрэ, подвергая боко
вому давлению глину и свинец, получил 
не только пластинчатое или листовое 
складчатое сложение, но даяге вееро
образную сланцеватость. 

Известно татке , что железо от 
сильно*' прокатки или от ударов паро
вого молота приобретает сланцеватое 
сложение; пушечное ядро при ударе 
в броню производит в ней сланцеватое 
сложение; взрыв при изверя«ениях обу
словливает появление пластинчатости в 
соседних породах. Кельгау получил 

Рис . 416. Кливаж размятия . Рис . 417. Кливаж от микросдвигов. . 
I)—плотный желтый доломит; Т—зеленый 

глинистый сланец. 

пластинчатость в каменной соли простым ударом; наконец по опытам Жан-
нета даясе порошкообразные вещества, например песок, под влиянием давле
ния получают некоторую сланцеватость. 

Все эти опыты до некоторой степени разъясняют происхождение есте
ственного кливажа, который в природе проявляется гораздо разнообразнее 
и в большем масштабе, нежели при искусственных опытах. Гейм, сопоста
вляя все роды кливажа, приходит к заключению, что кливаж представляет 
непременное следствие нарушения пород под влиянием давления и что он 
происходит не только от образования трещин и некоторого скольжения по 
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ним, но также от сплющивания и перемещения всех пластинчатых и шесто-
ватых неделимых составных частей или включений в породах. 

Под влиянием давления пласты утрачивают свою правильность и за
метно перемещаются по образовавшимся трещинам в направлении давления 
(рис. 416) , причем в каждом пласте обнаруживается 
кливаяг в направлении, нормальном к давлению. 
В плотных породах, каковы известняки, доломиты 
и пр., следствием этого получается скорлуповатое пли 
нлойчатое сложение, например в доломитах Кусин -
ского завода, где нлойчатое сложение различно объ
яснялось, пока -не было изучено в связи с динамо-
метаморфическими процессами. Нередко по трещинам 
происходят мелкие сдвиги, открываемые только 
микроскопом, которые и обусловливают кливаж; само 
собой разумеется, что отчетливость такого кливажа 
находится' в зависимости от степени пластичности по
роды. В одной и той яге свите перемежающихся 
пластов различного характера кливаж проявится 
сильнее в более пластических породах, например при 
перемежаемости сланцев с доломитами в первых 
больше, неягели во вторых, как видно на препарате 
(рис. 417) , где кливаж обусловлен микросдвигами. 
Такого рода кливаж, происходящий от трещинова-
тости и микросдвигов или, все равно, от размятия 
пород, Гейм называет кливажем размятия (Ашз\\'е1-
с п ш ^ к Н л ^ е ) . 

Другой род кливажа называется микрокливаг 

жем и обусловливается сжатием частиц породы в 
элементы пластинчатой или шестоватой формы в на
правлении размятия, которое большею частью нор
мально к направлению давления. Доказательством 
такого размятия слуягит не только сложение породы, 
но и сплющивание различных посторонних включе
ний, например аммонитов в лейясовых сланцах Альп 
и пр. Нередко впрочем окаменелости или вообще 
какие-либо наиболее устойчивые включения, предста
вляющие большее сопротивление сдавливанию, чем 
сама порода, окруяшотся сдавленными частицами по
следней и обусловливают сложение, напоминающее 
флюидальное сложение вулканических пород. Это на
блюдается также в поперечных разрезах окаменело-
стен, например белемнитов из юрских известняков и 
сланцев Альп (рис. 418), также вокруг кварцевых 
зерен и кристаллов полевого шпата в гнейсах и гра-
нулитах. Иногда включения не только сплющиваются, 
но и разрываются на отдельные части, цементирую
щиеся впоследствии каким-либо веществом: напри
мер куски белемнитов, сцементированные углекислым 
кальцием. При таком раздроблении включений 
сама порода не обнаруживает никаких следов раз
рыва даже в тех случаях, когда раздробление сонро-
воягдается скручиванием. Раздробленные части иногда 
претерпевают перемещение или сдвиги, что наблюдается как на отдельных 
кристаллах (см. ниже), так и на окаменелостях: аммонитах, белемнитах, 
фораминиферах и т. д. Иногда при этом получается полное распыление 
породы. 
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Рис . 419. Р а з р у ш е н и е и рассланцеванпе (вторичное) 
сланца, инъицированного гранитом. 1 / 2 нат. велич. 

Рис . Клооса. Ср. с рис. 377. 

Кроме трещшюватости и сплющивания, т. е. кливажа размятия и 
мнкрокливажа, б!>тает еще третий род кливаяга, происходящий вследствие 
того, что пластинчатые и шестоватые элементы, находящиеся в породе, под 
влиянием давления располагаются параллельно между собою и нормально 
к давлению, не претерпевая при этом никакого сплющивания. Это наиболее 
простой случай кливажа, который легко воспроизвести искусственно, 
а именно, если мягкую гли
ну смешать с листочками 
слюды, железного блеска 
и т. п. и подвергать да
влению, то все эти листоч
ки раеполоясатся более или 
менее параллельно между 
собою и обусловят кливаж. 
Этот кливаж мояшо на
звать нормальным, потому 
что он располагается па
раллельно плоскостям на
пластования и следователь
но может совпадать с 
истинною сланцеватостью 
(рис, 419) . 

Сложение или струк
тура пород, обусловленная 
динамометаморфизмом, на
зывается катаклостической. Для многих не только осадочных, но и вулка
нических пород катакластическая структура очень характерна и всегда 
свидетельствует об интенсивности механической метаморфизации (рис. 420 
И 421) . 

Еще в сороковых годах Мурчисон указывал, что петрографический ха
рактер одновременных отложений Урала и Европейской России резко разли

чается вследствие метаморфи
зации уральских осадков дис
локациями, которые в Евро
пейской России проявляются 
весьма слабо: в некоторых ме
стах Урала каменный уголь 
превращается в графитистый, 
известняки — в мраморовид-
ные, а некоторые песчаники — 
в графитовые сланцы, напри
мер по р. Багаряк, у деревни 
Баевки. Такую же разницу на
шел Роджерс при сравнении 
одних и тех же палеозойских 
отложений Аппалачскнх гор 
и равнины Миссисипи, где 
с прекращением Аппалачских 
складок уменьшается и даже 

исчезает метаморфизация палеозойских осадков, а вместе с тем изменяется ка
чество некоторых полезных ископаемых: например каменный уголь в области 
интенсивной складчатости проявляется в виде антрацита. 

- Весьма вероятно, что разница углей восточной и западной частей До
нецкого бассейна, кроме различия в качестве растительного материала, из 
которого образовались эти угли, обусловливается также разного степенью 
метаморфизации. 

Рис . 420. Р а з д а в л е н н о е дислокационным давле
нием зерно кварца (белое) облекло порфировую 
г а л ь к у (конгломерата Веррукано) . Увелич. в 25 раз. 

500 



Гюмбель проследил подобное же явление на мезозойских породах Ба
варии, которые с приближением к Альпам, т. е. к области интенсивной 
складчатости, подвергаются значительной метаморфизации. Некоторые из 
этих явлений прежде объясняли влиянием контакта с вулканическими по
родами. Но Бальцер еще в семидесятых годах X I X века, а в особенности 
после исследования Бернского 
Оберланда, доказал, что измене
ние пород в высоких горах обу
словливается исключительно дис
локационным метаморфизмом. 
Влияние его хотя отражается 
даже на гнейсах, но особенно на 
юрских известняках, которые в 
контактовом поясе превращены 
в зернисто-кристаллический мра
мор, и в каждом данном месте 
тем сильнее, чем интенсивнее 
дислокация, доказательством чего 
служит развитие мрамора в ме
стах наибольшего перегиба скла
док, в сжатых частях крыльев, 
в сплющенных и пережатых 
складках и пр. Бальцер указы
вает на две свиты мраморов, из 
которых одна представляет постепенный переход от брекчиевидных известня
ков к пестрым мраморам, а другая — от обыкновенных известняковых слан
цев к пестрому сланцеватому мрамору; переходы эти находятся в тесном 
соотношении с усилением дислокации/ 

Гейм, подтверждая наблюдение Бальщера, прибавил еще новые факты в пользу вы
водов Бальцера о влиянии динамометаморфизма. Между прочим он указывает не только 
на превращение известняков различного возраста в мрамор, но такя?е различных о т м е -
нелостей и особенно кораллов, например в среднем крыле двойной складки (близ Alp . 
Ranasca, Ruschein, Magiens, Sagoin etc.), которая залегает вдали от каких-либо кристалли
ческих пород, причем мрамор получается одинаково как из юрских, так и из меловых 
известняков, а па северном склоне цепей Кларнден и Шеергорна — из нуммулитовых 
известняков. Мраморнзирование известняков в группе Тёдп-Виндгеллен, по наблюдениям 
1 ейма, нигде не увеличивается с приближением к центральному массиву, как бы следо
вало, если бы имел .место контактовый метаморфизм, а распределяется совершенно не
правильно, но только в строгой зависимости от интенсивности давления или складчатой 
дислокации; например в Грнесттоке , отстоящем от центрального массива в 5 км, мрамо-
ризироватгие гораздо сильнее, нежели в Гюфпэльтли, в Бригельгёрнере между пиками 
Ирлаун и Нором, отстоящими всего только на 100 м или даже залегающими в контакте 
с массивными силнкатовьг-чи породами; те ж е отношения наблюдаются в тоннеле Сен-
Готарда. В Тянь-шане каменноугольные известняки превращены в мрамор почти во всех 
тех местах, где развита сильная складчатость, например в долине Каскелена, па северном 
склоне Заилиййкого Алатау, в долине Наткала, Терсы, на Ангрене в Алайском хребте и 
во многих других местах, в различных н значительных расстояниях (от 1 до 15 км) от 
выходов массивных силикатовых пород. 

Леман заметил, что под влиянием динамо-метаморфизма известняки получают 
более крупнокристаллическое сложение, что подтверждается и опытами Шпрпнта. 

А. П. Карпинский указывал, что п р и мега.морфизецин каменноугольных отлождаий 
Урала известняки принимают мраморовидную структуру, а заключающееся в них углистое 
вещество превращается в графпт; при этом иногда выделяются кристаллы граната, био
тита и кварца, и тогда порода переходит в известкюво-елюдяной сланец, в котором 
сохраняются остатки криноидей. В песчаниках появляется роговая обманка и иногда 
в таком изобилии, что они приобретают диоритообразную внешность, тем более что со
держат осколки ортоклаза и плагиоклаза. Углистые- глпны превращаются в. графитовые 
сланцы с выделением слюды. Уголь переходит в своеобразный антрацит, содержащий 
от 0,38 до 0,43% водорода и небольшое количество графита. 

Много в Высшей степени интересных фактов о проявлении дпнамометаморфиэма не 
только в кристаллических сланцах, но и в массивных породах, сообщается в работах 
Рейша, Лосоена, Ротплетца, Черульфа, Штапфа, Боннея, Лемана, Шустера, Ван-Хайза, 

/7 В С 

Рис . 421. Катакластпческие текстуры в ре
з у л ь т а т е дислокационного метаморфизма, ис

пытанного по Харкеру: 
А—известняком, В—песчаником, С—кварцевым порфиром 
(по середине—„глаз" неизмененной породы). Во всех 
случаях в и д н о параллельное расположение зерен, воз

никшее вследствие давления. 
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Грубепмана, Гейма, Мильха и ми. др., доказывающих интересное и сложное проявление 
динамо-мета.«орфизма, особенно в массивных породах, 'которые, подобно осадочным, не 
только обнаруживают пластическую деформацию, но даже изменяют некоторые из своих 
составных частей. Бальцер и Гейм указывали уже, что сланцеватость альпийского гнейса 
простирается согласно со сланцеватостью пород, а Шустер нашел ближайшую связь ди
на иомэтаморфл-зма с химическим изменением пород; то же подтверждает Ирвинг. 

С точки зрения кинетической и каждой складчатой системе мояшо раз
личать: а) участки, укороченные в направлении движения; б) участки, рас
тянутые в направлении двгокения. Вместе с тем оба эти процесса могут 

Рис. 422. Бороланит кристаллический. Порода, метаморйпзованная давлением 
большого н а д в и г а Мойн в Шотландии (послекембрийской орогенией), по фот. 

Е. Бэйли. 

происходить при поглощении более подвижными породами менее подвижных 
элементов (пластов), и наоборот. 

В первом случае характер деформированного пространства определяет 
более подвижные элементы. При комбинации этого условия с участками рас
тяжения (б) возникает .особый вид метаморфизма песчаников — будинаж. 
При нем пласты разбиваются на линзовидные вытянутые цилиндры, разде
ленные перпендикулярными чечевицеобразными жилками кварца на сравни
тельно равных расстояниях. Поверхность же слоев при этом становится вол
нистой. Эти явления весьма распространены в сильно метаморфизованных 
толщах Скандинавии, Финляндии и Альп и важны как показатель растяяге-
ний, тех частных движений данного участка, по которым при накоплении 
данных можно вывести общее. Особенно это важно для масс, деформирован-
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ных до и во время их гранитизации и утративших благодаря ей всякие-
следы первичных структур. В таких случаях остатки «будинированных» по
род надолго еще служат довольно устойчивыми свидетелями происшедших 
деформаций, помогая связывать генезис таких гранитизированных районов 
с негранитизированными. Это лишь один нз примеров того нового важного 
метода анализа мельчайших движений, зафиксированных в земной коре 
(микротектоиики), синтезируя которые только и .мояшо построить истинную 
кинематику складчатых цепей. Этот метод мояшо было бы назвать кинети
ческим анализом. Благодарным объектом для него являются например по
роды мигматиты (подробно изученные в Финляндии), как особо отчетливо 
несущие в себе следы слояшой минералогической и кинетической эволюции 
(рис. 271) . По данным кинетического анализа (весьма недавно его начали 
применять в США, но особенно в Швейцарии Зандер и Вегман) можно 
исправить обычные понятия складчатости, создав новую кинетическую тер
минологию ее. 

Первые попытки (Зандер) уже намечают возможность покончить 
с теми неясностями и спорами, которые накопились за последние два 
десятилетия вокруг вопроса о генезисе шариажей (см. § 23). Так кинети
ческим анализом мояшо установить различие меяаду лежачей складкой, за-
катыв; цейся спереди на себя или толкающей вперед твердое свое ядро, и 
массой, расслаивающейся параллельными поверхностями на ряд пластин, 
скользящих и надвигающихся затем одни по другим, образуя пакет. Вну
тренняя механика этих форм совершенно различна, в особенности лежачего 
опрокинутого бока складок, испытывающего наибольшие деформации, рас
тяжение и вывальцовывание, характеризуемые образованием вышеописанного 
будинажа. 

Мы видим, что изучение проявлений дислокационного, или кинетиче
ского, метаморфизма, ягдущее еще своего развития, неразрывно связано 
с тектоническими и в частности регионально-тектоническими исследова
ниями, подводя под них прочный методический фундамент, а вовсе 
не доляшо составлять лишь часть петрографического статического опи-

•вшгвэ 
Кливаж проявляется с неодинаковою интенсивностью в различных по

родах в зависимости от степени пластичности их. Вообще мояшо сказать, 
что продукты хрупкие и зернистые несравненно менее склонны к проявлению 
кливажа, нежели породы слоеватые и мягкие; из зернистых пород кливаж 
более свойствен мелкозернистым породам, нежели крупнозернистым. 

Механическое раздробление с возникновением катакластических тек
стур часто сопровождается переходом одних минералов в другие: например 
авгита — в роговую обманку и биотит, полевых шпатов — в мусковит, гра
ната — в биотит и пр. 

Дислокационный метаморфизм, действуя на слоясные кристаллические 
породы, с одной стороны, раздробляет наиболее твердые и хрупкие составные 
части их, каковы кварц, полевой шпат, и затем цементирует их гидрохими
ческими новообразованиями, а с другой — превращает некоторые составные 
части их в другие, более пластические, как гранат — в слюду, авгит — в ро
говую обманку и пр. При таких условиях массивные породы переходят 
в очковые, сланцевые и ленточные или яге наконец в разнообразные кристал
лические Сланцы (таблица 4 4 ) . 

Само собой разумеется, что при превращении какой-либо массивной 
породы в сланцеватую в одной и той же области могут образоваться раз
личные разновидности в зависимости от напряжения дислокационного ме
таморфизма. 

Дислокационный метаморфизм имеет значение еще и в том отношении, 
что повидимому следствием его является концентрация некоторых элементов 
в породах, например: слюды, графита, железной слюдки, магнитного желез
няка и пр. 
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По Левинсон-Леосингу, метаморфические породы можно подразделить 
следующим образом: 

Силикатные и кремнистые породы 
Гнейсы 
Слюдяные сланцы н филлиты. 
Магнезиальные сланцы 
Амфиболиты 
Кварциты 

Несиликатные породы 
Мраморы 
Железистые сланцы 
Наждаковыс породы 

Мы видели уже, что метаморфизация горных пород зависит от условий 
давления и температуры, а так как эти условия зависят в свою очередь от 
глубины, то разные преобразования пород и разные минеральные комбина
ции соответствуют разным глубинным зонам. На основании такого предста
вления составлена таблица 4 5 . 

Таблица 45 

Метаморфические 

горные породы 

Минералы 

(характерные) 
Давление 

1 \ 
Температура | Продукты реакция | Зоны 

^ ! 

Филлит 
Тальковый 

сланец 
Хлоритовый 

сланец 
Кварциты, 

мраморы 

Мусковит 
Тальк 

Хлорит 

Эпидот, каль
цит, альбит 

Односто
роннее 

Низкая Водные силика
ты, карбонаты, 

с малым объемом 

Верхняя 

Слюдяные 
сланцы 

Гнейсы 

Амфиболиты 

Мусковит, био
тит, эпидот 

Амфибол 
Гранат 
Дистен 

Плагиоклаз 
Микроклин 

Односто
роннее 

Умеренная Меньше водных 
силикатов, мало 

карбонатов 

Тела с малым 
молекулярным 

объемом 

Средняя 

Ппроксеновые 
гнейсы 

Эклогиты 

Биотит, поле
вые шпаты, 

гранат 
Пироксен 

Оливии 

Всесторон
нее 

(гидроста
тическое) 

Высокая Водные силикаты 
почти исчезают 

Нижняя 

Надо иметь кроме того в виду, что каждая метаморфизованная порода 
•может, испытывая ряд дальнейших метаморфизаций, переходить в другие, 
более высокие типы метаморфизма, чем также объясняется бесконечное раз
нообразие этой группы пород. 

Подобно метаморфическим горным породам, метаморфические место
рождения представляют образования, подвергавшиеся более пли менее силь
ным изменениям, нередко затемнившим их первоначальный характер и ге-
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иезие до неузнаваемости. По окончании эпохи металлообразоваиия, напри
мер интрузии с ее послевулканическими процессами или отложениями оса
дочного месторождения, рудное тело моягст подвергнуться влиянию иной 
температуры и иного давления, а также действию разнообразных растворов. 
В новых условиях слагающие его минералы становятся неустойчивыми и 
изменяются или замещаются другими, полностью или частью. Если рудное 
тело перемещено благодаря эрозии, интрузии или орогенезу в новую зону, 
в нем доляшы образовываться характерные минералы этот*! зоны, замещая 
первичные или перекрывая их. Часто случается, что месторождение подвер
гается складчатости, связанной с дииамомстаморфизмом, вызывающим ме
ханическую деформацию: яшлы и штоки превращаются 1! чечевицы, которые 
могут быть изогнуты и надвинуты друг на друга; при этом происходит и пе
рекристаллизация некоторых составных частей. Если благодаря складча
тости месторождение оказалось на большей глубине, в нем появляются ново
образования. 

В зависимости от тех процессов, которые играли господствующую роль 
при преобразовании рудного месторождения, мояшо разделить категорию ме
таморфических месторождений на несколько классов, в каждом нз которых 
выделить еще типы в зависимосттФот первичного генезиса данного место
рождения, что не всегда мояшо сделать с достаточной уверенностью, так как 
первоначальный характер бывает измененным до неузнаваемости. Различают: 
1) динамометаморфические месторождения, преобразование которых обусло
влено сильным боковым давлением при орогенезе: среди них есть примеры 
первично-магматических, первично-контактовых и первично-осадочных; 2) пи-
рометаморфические месторождения, преобразование которых обусловлено 
влиянием новой нагрузки — их первоначальный генезис распознается с боль
шим трудом; 3) гидатометаморфические, преобразование которых обусловлено 
главным образом водами более глубокой циркуляции и неизвестного гене
зиса, обусловившими изменение и перераспределение первичного рудного ма
териала; 4) месторождения особенно сложного генезиса, в преобразовании ко
торых играли роль как пиро- 'и динамометаморфизм, так и воды глубокой 
циркуляции; примеры этого класса — местороя?дения железных руд Кривого 
Рога и района Курской магнитной аномалии в СССР. 

Метаморфические породы являются наиболее трудными для определе
ния их значения в истории Земли и их происхождения. Они представляют 
интерес с трех сторон: 1) как породы сами по себе, т. е. должны быть опи
саны по их минералогическому составу, сложению и пр.; 2) как измененная 
осадочная или изверженная порода, природа которой интересна, как всякая 
иная порода, образовавшаяся в известный период до метаморфизации; 
3) интересны, самые процессы, изменившие первоначальную породу, с хими
ческой, физической и исторической точек зрения. 

По Веберу, наблюдения в поле над метаморфическими породами не от
личаются от наблюдений над осадочными породами, лишь особое значение 
приобретают наблюдения над второстепенными признаками, как ложная 
сланцеватость, для определения направления давления. Содержание вторич
ных минералов может пролить свет на причины метаморфизма, например 
андалузит является контактовым минералом, дистен указывает на метамор
физм региональный. 

Весьма ваяшо среди метаморфических образований следить за степенью 
метаморфизации как механической, так и по составу. 

Среди сланцев, например аспидных, ложная сланцеватость вырая«ена 
настолько резко, до листоватости, что часто совершенно затушевана слоис
тость. Эта слоистость сохраняется иногда едва заметными полосками, косо 
секущими сланцеватость; на эту скрытую, едва видимую слоистость необхо
димо обращать внимание, больше того — отыскивать ее, а найдя, определять 
залегание по двум наклонам слоистости. 
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Перед геологом стоит трудная задача при картировании метаморфиче
ских овит, когда например сланцы и песчаники громадной мощности, хотя и 
постоянной в отдельных пластах, не имеют руководящих горизонтов, но 
вся толща, очень елоягная и разнообразная по составу, в общем пред
ставляется единой, нсрасчленяемой и если к тому же она немая, что чаще и 
бывает. Обычно эти толщи сильно нарушены, складки и разрывы наблю
даются в них непосредственно, но учесть все перегибы, определить величину 
перемещений по разрывам невозмояшо. В таких толщах важно подметить 
уже не руководящие горизонты (которых нет), но хотя бы сделать расчле
нение на отличимые друг от друга свиты, например по преобладанию слан
цев над песчаниками, по степени метаморфизма, общему цвету и т. и. 

Круговорот горных пород (по Клоосу) 

Магматические 
породы 

Расплавление 

Контактовые 
породы 

Превращения дей
ствием теплоты, 
соприкосновением 
с расплавленными 
массами (контак

товый метамор
физм) 

Тектонические 
превращения 

\ Магматиче
ские пре
вращения 

V 4. 
Разрушение пород 

; 
Породы в состоя
нии выветривания 

Почвы 

Поднятие с раз
ломами и без них 
или складчатость 

Г 

Перенос 

Кристаллические 
сланцы 

Превращения 
движением, давле
нием, ТРПЛОМ (дис

локационный и 
региональный ме

таморфизм) 

/ 

Отложение 
Образование 

осадков 
Диагенез 

Осадочные по
роды 

и в 
ев 
Я 
Я 
я; 

и 
я 
с£> 
(н 
О X я ГО 
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Л и т е р а т у р а к главе VII| 

1. Основными работами последнего времени по вулканизму являются: 
а) F . v. W o l f f . Der Vulkanismus. 1914 и 1923 г. Наиболее полное сводное изложе¬
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ж) К. S c h n e i d e r . Die vulkanischen Erscheinungen der Erde. 1911. 
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к а н ы . 1934. 
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National Research Council , № 77. 
c) T. A . J a g g a r . The mechanism of Volcanoes. B u l l , of the Nat ional Research Council , № 77. 

2. С 1 о о s. Geologie der Schollen in Schlesischen Tiefengesteinen. Abh. Preus. Geo]. Landesan
stalt. N . F . Heft 81, 1920; Der Gebirgsbau Schlesiens, 1022; Der Mechanismus tiefvulkani
scher Vorgänge. 1921. 

3. S t e i n m a n n . Gebirgsbildung und Massengesteine in der Kordillere Sudamerikas. Geol. 
Rundschau, 1,1910. 

4. W o l f f . Beitr. z. Geol. u. Petrogr. Chiles. Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Ges. 51» 1899. 
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9. J . S e d e r h o l m . On Migmatites and associated Rocks of S. W . Finnland. Bu l l . Com. 

Geol. de Finnlande, № 77, 1926. 
10. Ив л и т е р а т у р ы по лакколитам укажем классическую работу G i l b e r t . Geology of 

the Henry Mountains. 1887 и позднейшие монографии: J a g g a r . Laccoli ths of the 
Black Hi l l s . U . S. Geol. Survey 21 Rep. I l l , 1901. В a l t z er . Laccolithe des Berner 
Oberlandes. Verh . Intern. Geolog. Kongr. Wien, 1904. 

11. W e r a D e r w i e s. Laceolites de Piatigorsk. 1905. S t a r k . Festschrift naturwis. Verb . 
Univers i tä t . Wien, 1907. 

12. B r u n . Recherches sur l 'exhalaison volcanique. 1911. 
13. S h e p h e r d and D a y . Journ. Washingt . Acad. Sc. 1913, 3, p. 457. Реферат Гинзберга 

в Геол. вестнике № 3, т. I. 
14. А, С т о п н е в и ч . Ювенильные воды. Известия Геогр . ин-та, Л° 2, стр. 97 — 112. 
15. Н. R e c k . Physiographische Studien über vulkanische Bomben. I Ergänzb. zur Zeitschr. 

Vulkanologie. 19i5. 
16. I. F r i e d 1 ä n d e r. Ü b e r die Kleinformen der vulcanischen Producte. Zeit. Vulkano

logie, B . I. 
17. W a l l a c e E . P r a t t . A n anusual form of volcanic Ejecta. The Journal of Geology, 

№ 5, 1916. 
18. L . G r a n g e . Volcanic ash showers N . Zeeland. J . of Science, vol . XII , Ms 4, 1931. 
19. C. N . F en n e r . The Katmai region, Alaska . Journal of Geology, № 7, 1910. 
20. H . А. В г о u w e r. Sur les domes volcaniques des volcans actifs de l 'Archipe l Malars. 

Zeitschr. f. Vulkanologie, В. V I , 1921. 
21. A . J a m e s . Factors producing columnar structure i n lavas. Journ. of Geology, № 5, 1920. 
22. Список некоторых главнейших учебников и курсов по описательной петрографии: 

а) Z i r k e l . Lehrbuch der Pé t rographie . Lpz.  1893 —1894. 3 тома. Руководство отчасти 
устарелое , но во многих частях все-таки весьма ценное до сих пор. 

б) R o s e n b u s c h . Mikroskopische Physiographic der Mineralien und Gesteine. Основная 
сводка по изверженным породам с подробным описанием л и т е р а т у р ы и изложением 
методики исследований (в первой половине I тома). 
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в) R o s e n b u s c h. Elemente der Gesteinslehre. Новое издание 1923 г. в переработке 
Озанна (Osann). Один из л у ч ш и х учебников петрографии. 

т ) R i n n e . Gesteinskunde. 6 и 7 изд., 192 i . Очень коротенький, но затрагивающий разно
образные вопросы учебник петрографии. 

д) Е. W e i n s о h e n k . Grundziige der Gesteinskunde. 2 тома. 
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сводка по кристаллическим сланцам. См. 47. 
ж) Г р у б е й м а н и H и г г л и. Метаморфизм горных пород. 1933. 
з) Л е в и н с о н - Л е с с и н г . Петрографический словарь . 1932. 

и) А. З а в а р и ц к и й . Физико-химические основы петрографии изверженных пород. 1926. 
к) I d d i n g s . Igneous rocks. 2 тома. Л у ч ш и й из американских учебников петрографии, 
л) H a r k e г. Petrology for students. Очень короткий, но прекрасно написанный учебник 

описательной петрографии, 
м) H a t e h. Text-book of Petrology. V o l . I: The Petrology of the igneous rocks и vol . II: 

H a t c h and R a s t a l l . The petrology of the sedimentary rocks. 1923. Короткий 
хороший учебник петрографии. Особенно ц е н н ы м я в л я е т с я том II (осадочные по
роды) , 

н) H o l m e s , Pé t rographie Methods. 1921. Кроме методики исследований, прекрасно изло
ж е н ы некоторые общие вопросы описательной петрографии (например о структуре , 
о химическом составе и др.) . 

о) Ф е д о р о в . Основы петрографии. Содержит г л а в н ы м образом изложение оптических 
методов исследования . 

п) И. М у ш к е т о в . Краткий к у р с петрографии д л я студентов ИИПС. 
р) Л у ч и п . к и й . Петрография. 1932. 
с) Ф. Ю. Л е в и н с о н - Л е с с и н г . Петрография. 1933. 
т ) Ф . 10. Л е в и н с о н - Л е с с и н г п Б е л я н к и н. Петрографические таблицы. 1933.— 

На русском я з ы к е есть также перевод петрографических таблиц Л и н к а (екатерц-
нославское издание 1903 г.). 

у) По книге Ф. Ю. Л е в н н с о н - Л о с с и н г а „Успехи петрографии в России" 1923 г. 
можно ознакомиться с развитием этой отрасли геологии в России и найти довольно 
подробный перечень всей русской петрографической л и т е р а т у р ы . История развития 
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Г л а в а VII I 

СОВРЕМЕННЫЕ Д В И Ж Е Н И Я ЗЕМНОЙ КОРЫ 

§ 35. ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

Всякое сотрясение большей или меньшей части земной коры, происхо
дящее от причин внутренних, скрытых в недрах Земли, называется земле
трясением (Erdbeben — если сотрясается суша, и Seebeben — если сотря
сается море, tremblement de terre, earthquake); совокупность же явлений, 
предшествующих, совпадающих и следующих за землетрясениями, называется 
сейсмическими явлениями О ' з и л , а е ю р а — греческие синонимы, означающие 
сотрясение, от ае ' .ш—трясти) . 

Под термином «землетрясение» в тесном смысле понимаются такие_ со
трясения, которые имеют своим источником явления движения на глубине 
и передаются, как упругие колебания, через вещество Земли. Следовательно 
к землетрясениям не относятся такие колебания, которые передаются Земле 
извне, как например от взрывов, пальбы, работы машин и т. п., а также и 
сотрясения почвы, вызываемые такими внешними причинами, как колебания 
барометрического давления, согревание и охлаждение земной поверхности, 
влияние притяжения Солнцем или Луной. Если место движения, вызываю
щего сотрясение, находится под дном океана, то говорят о моретрясениях. 
Основной причиной землетрясений является нарушение равновесия нахо
дящихся под постоянным давлением частей литосферы. 

Изменения этого напряясения проявляются механически — толчком, 
разрывом, трением, вызывающими сейсмические явления в массе и на по
верхности Земли. 

Сильные землетрясения принадлежат к самым разрушительным явле
ниям природы; в этом отношении они далеко превосходят даже вулканиче
ские извержения, так как обыкновенно распространяют свои гибельные по
следствия на обширные, иногда густо заселенные площади Земли. Как бич 
человечества, они всегда производили панический страх и оставляли глубо
кий след не только в природе, но и в народных преданиях. 

К прихотливым движениям воды и воздуха мы прпвыклп, и если они поражают 
нас иногда, то т о л ь к о в исключительных случаях; другое д е л о — с у ш а , с о с т о я щ а я i n 
твердых каменных масс; она кажется нам символом прочности и неподвижности; идея 
о незыблемости ее укореняется в уме с детства, особенно у нас, живущих в стране сравни
тельного покоя, где если и происходят двиясения в почЕе , то большею частью слабые, едва 
заметные. Но зато, чем больше уверенности в неподвижности суши, тем сильнее впе
чатление, производимое колебаниями ее, когда «твердь земная», подобно жидкой стихии, 
подвергается спокойным волнообразным или неправильным конвульсивным сотрясениям, 
то ничтожным по силе п распространению, открываемым только специально приспособлен
ными снарядами, то страшным н разрушительным, от которых рушатся горы, развер
заются глубокие трещины даже на равнинах и исчезают с лица Земли целые города. 

С самых древнпх времен люди склонны былп видеть в землетрясениях то наказание 
небес «за содеянные прегрешения», то «навождение днавола», то «каприз подземного чудо
вища», то, по учению Талмуда, «грусть бога за рассеяние евреев», и пр. и пр. Не 
только люди, но и все «земные тварп» одинаково испытывают ужас и становятся без
защитными жертвами при сильных и всегда неожиданных колебаниях Земчп; есть осно
вание думать, что животные гораздо чувствительнее относятся даже к мелким сотрясе
ниям, которые для человека проходят незамеченными. 
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Вследствие такого гибельного влияния землетрясений известия о них восходят до 
•замой глубокой древности; уже в Библии находятся довольно определенные указания 
о колебаниях почвы: «горы прыгали как овцы и холмы как агицы». «Что с тобою, море, 
что ты побежало, и (с тобою) Иордан, что ты обратился назад». Не менее определенно 
упоминается ие только о землетрясении, по и о последствиях его в знаменитом Издубар—• 
эпосе, начертанном клинообразными письменами на черепках, открытых в развалинах Ва
вилона. В трудах греческих и римских писателей находятся ужо 'попытки отыскать при
чину этих явлений. 

Древние философы высказывали гипотезы, заключавшие в себе зародыш более пра
вильных современных гипотез. Немногие из них искали причину землетрясений вне Земли, 
например во влиянии созвездий — мнение, распространенное у вавилонян. Все остальные 
гипотезы древности можно разделить на пептунические и вулканические. Представителем 
первых можно назвать учение Фалсса, египетской школы, которая сравнивала Землю 
с кружком, плавающим на воде; волнение в последней очевидно производило сотрясение. 
Другие, как Анаксимен и Анаксагор, развивали теорию обвалов, совершающихся внутри 
Земли вследствие растворяющей деятельности воды. Наиболее точное изучение всех родов 
землетрясений сделал еще Павзапий, который уже отделял землетрясения ударные от 
волнообразных. 

Аристотель, а за ним и другие полагали, что землетрясения происходят от стремле
ния выйти на поверхность сжатого воздуха или паров, нагнетенных в подземные пустоты; 
поэтому страны, богатые пещерами, как Геллеспонт, Эвбея, Сицилия и др., должны отли
чаться наибольшим количеством землетрясений. Каким образом воздух или пары напол
няли пещеры •— об этем взгляды расходились, и некоторые приписывали это вулканиче
ским процессам; поэтому все такие гипотезы занимают промежуточное место между чпето 
нептуническими и вулканическими гипотезами. Философы школы Гераклита, напротив, 
объясняли землетрясения вулканизмом. Картинное описание дает эпикуреец Лукреций Кар 
в своем поэтическо-философском труде «De rerum natura». Хорошую сводку предыдущих 
взглядов составил врач Норона —• философ Сенека, высказавший впервые мысль об огра
ниченности площади сотрясения и связи этого явления с характером почвы и геологического 
строения. Страбон приводил в связь землетрясения южной Италии с периодами извер
жения Этны п Липарских вулканов. Плиний сравнивал землетрясения с погодою: как 
над землею в облаках происходит гром п молния, так и под землею; стремление молнии 
выйти на поверхность производит сотрясение почвы. Еще в конце X V I I I и в начале 
X I X века высказывались фантастические воззрения вроде Плиния, т. е. сравнивали земле
трясения то с погодою, то уподобляли их гальваническим или электрическим процессам, 
совершающимся внутри Земли, например земное электричество, скопляясь в известных 
местах, разряжается с атмосферным и пр. ; еще в 1855 г. Гбффер поддерживал электри
ческую гипотезу о происхождении землетрясений. Вследствие этих гипотез придумали 
даже отводы наподобие громоотводов в виде металлических пластин или острых пирамид. 
Некоторая связь между землетрясениями и напряжением электричества в воздухе, в кото
рую верил еще Гумбольдт, имеет только косвенное значение, но не составляет при
чину; мление об этой связи установилось только вследствие неточной статистики земле
трясений. 

Идеи Анаксагора и Аристотеля воскресли еще раз в эпоху возрождения науки 
к концу средних веков и встречаются у Конрада фон-Мегенберга в изданной им в 1359 г. 
«Buch de Natur». 

Два с половиной столетия спустя почти те же мысли были высказаны Шекспире м 
устами Перси в драме «Генрих IV» (I часть, 3 явл., I сцена). 

В 1718 г. известный натуралист Шейхцер обратился к теории обвалов Анаксагора. 
Наблюдая многочисленные обрушения в Швейцарии, он объяснял землетрясенпя или 
подземными обвалами в пещерах, или же на поверхности, на склонах гор. В последнее 
время эти взгляды с большою подробностью развил Фольгер, привода в доказательство 
пещеры, происходящие от размывания гипса в цехштейне. 

Большие успехи изучения вулканизма, достигнутые на переломе X V I I I и X I X веков 
работами Гумбольдта и Буха (см. выше гл. VII) , подчинили на долгое время, почти на 
сто лет, познание землетрясений их взглядам, тесно связавшим эти явления с вулкани
ческими и являвшимся продолжением теорий Аристотеля, Страбона и Плиния. 

Еще весьма недавно землетрясения ставили в теспейшую связь с вулканическими 
извержениями и, следуя Гумбольдту и Буху, не допускали даже землетрясений дру
гого рода. 

Некоторые ученые объясняли 'затем землетрясения космическою силою, т. е. при
тяжением Солнца и Луны на внутреннее ядро Земли, которое они предполагали 
жидким. 

Первое систематическое исследование землетрясенпя (большого итальянского 1857 г.) 
произвел английский инженер, специалист по взрывчатым веществам Маллет [2], еще 
твердо державшийся старых представлений о вулканической причине землетрясений. 
Взгляды Арпстотеля им были однако облечены в научную форму введением впервые ряда 
специальных терминов (фокуса, эпицентра, изосейст и пр.) и попыткой подсчета глубины 
вероятного очага удара, оказавшейся впоследствии несостоятельной. Неудачи методов 
Маллета не поколебали еще старой теории; идея очага была развита Зеебахом 
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в 1872 г. представлением о кояцентричееки-косейсмических линиях распространения 
удара от центра. 

В X I X веке, благодаря с одной стороны более точным и систематическим наблю
дениям над землетрясениями и особенно изучению микросейсмических явлений, а с дру
гой — более обширным исследованиям тектоники земной коры, взгляды на землетрясения 
совершенно изменились; на 'них стали смотреть как на явления, тесно связанные с текто
ническими процессами, следствием которых они и являются в громадном большин
стве случаев. 

Заслуга такого полного переворота взглядов принадлежит великому геологу Эдуарду 
Зюссу, в 1872 г. введшему представление о линейности очага землетрясений и зависимости 
его от тектоники, на основании изучения южной Италии. Взгляды Зюсса, более полно 
изложенные им в 1885 г. в его работе «Лик Земли» и немедленно развитые другими 
австрийскими геологами, отделили землетрясения тектонические или дислокационные от 
вулканических; к этим двум категориям ученик и племянник Зюсса Хёрнес присоединил 
третью — провальных землетрясений, свойственных карстовым областям. 

Систематические наблюдения, взятые за основу, с каждым годом все 
более и более убеждают в том, что количество землетрясений громадно, и 
следовательно они далеко не принадлежат к редким или исключительным 
явлениям природы, а напротив — к обыкновенным и постоянным. 

Без преувеличения можно уже сказать, что Земля никогда не нахо
дится в состоянии сейсмического покоя, а ощутимые землетрясения происходят 
в среднем каждый час. В 1931 г. за три месяца было 31 разрушительных 
землетрясения. 1 За один 1929 г. в пределах среднеазиатских советских рес
публик зарегистрировано около 1 500 землетрясений, а на всей Земле до 
10 000. Считают, что за 4 000 лет на Земле погибло от землетрясений не 
менее 13 млн. человек. 

Бегнер для такой покойной в сейсмическом отношении страны, как средняя Гер
мания, насчитал 168 землетрясений за период времени с 1786 по 1846 г. Перрей для бассейна 
Рейна приводит число 560 землетрясений с I X века до 1845 г. В Швейцарии землетря
сения считались очень редкими, однако уже в первый 1880 г. после организации Геймом 
и Форелем систематических наблюдений констатировано было 59 ударов. Клгоге за семи
летний период времени (1850—1857 гг.) насчитал для всей Земли 4 620 землетрясений, т .е . 
почти по два в день. Фукс с 1865 по 1873 г. насчитал 1 1S4 землетрясения, распределяю
щиеся на 517 местностей; при этом только немногие из них ограничивались одним и не
сколькими ударами; большинство яге проявлялось сотнями и даже тысячами ударов, 
например на острове Гавайи в течение марта 1868 г. было более 2 000 сотрясений. Во 
многих местностях Южной Америки, Японии землетрясения происходят почти постоянно. 
В Японии с 1885 по 1892 г. определено 8 331 землетрясение, в среднем по три в день, 
но 1 ноября 1895 г. в один день произошло 118 ударов. О множестве землетрясений, со
вершающихся в странах мало населенных, мы не получаем никаких известий; равным 
образом для нашей статистики землетрясений проходит бесследно большая часть сотря
сений на океанах, замечаемых только случайно проходящими кораблями; так что около 
% земной поверхности в сейсмическом отношении почти недоступны даже наблюдению. 
Если при этом еще принять во внимание слабые, так называемые микросейсмические ко
лебания почвы, то оказывается, что земная кора находится в постоянном, непрерывном 
колебании или дрожании, т. е. но только каждый день, но каждый час и каждый момент 
где-нибудь на земной поверхности происходит большей или меньшей силы землетрясение. 

Для 1903 г. Рудольф указывает пе менее 4 760 землетрясений н а земном шаре, не 
говоря о микросейсмах. З а 1910 г. Пулковская станция записала 272 больших и малых 
землетрясения. Центральная германская станция в Иене записывает за последние годы 
до S—}0 тыс. землетрясений в год, из которых половина относится к ощутимым человеком. 

Ввиду этого мнение, что будто бы в последние годы землетрясения происходят 
чаще, не имеет никакого основания и объясняется только тем, что, благодаря гораздо 
более совершенной статистике, сведения о землетрясениях стали распространяться больше. 

При такой распространенности сейсмических явлений и важном значе
нии их как для истории развития Земли, так и вообще для человечества, 
естественно, что уя?е много лет тому назад знаменитый сейсмолог, про
фессор де Росси [ 3 ] , предложил выделить эти явления в особую самостоя-

1 По Зибергу, на всей Земле ежегодно происходит в среднем: 
10 000 землетрясений всяких или одно землетрясение каждые 3 / 4 часа 

6 000 „ ощутительных разной силы 1'Д » 
145 „ разрушительных (на суше) 2 ' / 2 дня 

20 „ мировых, первоклассных 18 „ 
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тельную науку под названием эндогеновой метеорологии (La meteorolohia 
endógena), что сочувственно было принято конгрессом метеорологов в Риме 
1879 г. Н. Гюнтер [4] совершенно справедливо заметил, что так как землетря
сения несравненно теснее связаны с тектоникой земной коры, нежели атмо
сферной, то правильнее назвать эту новую отрасль науки сейсмологией. 

Название это укоренилось и вошло ныне во всеобщее употребление; 
ученым, более всего сделавшим для этого, был английский проф. Джон 
Мильн [ 5 ] , который еще в 2883 г. писал: «возмояшо, что когда-нибудь 
каждое землетрясение будет записываться специальными аппаратами». Его 
пророчество осуществилось Ребер-Пашвицем уже через двенадцать лет, и 
с тех пор мы присутствуем при чрезвычайно быстром и продуктивном росте 
сейсмологии. В 189(3 г. был основан специальный комитет по исследованию 
землетрясений в Англии, в 1897 г. возникла такая же комиссия при Вен
ской Академии наук, а в 1899 г., по инициативе Герланда, в Страсбурге 
основана одна из главных сейсмических обсерваторий, и вскоре затем., 
в 1903 г. была организована Международная сейсмическая комиссия, рас
простиравшая свою деятельность почти ©о всех странах и издающая свой 
периодический орган «Beiträge zur Geophysik» на немедком, французском, 
английском и итальянском языках. Одним из наиболее деятельных членов 
этой ассоциации, во втором пятилетии ее существования, явилась Русская 
постоянная сейсмическая комиссия, организовавшаяся сначала в Русском-
географическом о-ве. а затем при Академии наук в С.-Петербурге, преимуще
ственно в лице ее талантливого, выдающегося сайсмолога Б. Голицына., 
во многом опередившего своих западных коллег. 

Последнее десятилетие замечательно именно как переходный период 
развития сейсмологии, происходящего по двум различным направлениям.. 
С одной стороны геологи все более овладевают методом действительного гео
логического исследования землетрясении в поле (сейсмология), оставляя 
область гадательных гипотез и чисто статистического ' накопления фактов. 
С другой стороны новые точные инструментальные методы наблюдений тре
буют привлечения фпзиков и математиков, а выводы из этих наблюдений 
дают прочное основание для учений геофизических — познания природы 
земного шара — на данных изучения дальних землетрясений. Правда воз
можна опасность все большего расхождения этих двух классов сейсмоло
гов — геологов и геофизиков — при отсутствии постоянного общения между 
ними, но она не велика, так как одни без других плодотворно работать не 
могут: в равной мере одному ученому уже невозможно соединять в себе oft* 
специальности. 

Здесь изложение сейсмических явлений дается почти исключительно 
со стороны геологической; вопросы инструментальной и физической сейсмо
логии затронуты лишь в самых общих чертах, равным образом как и во
просы третьей части сейсмологии — практической, составляющей уже пред
мет ведения механиков и инженеров-строителей, а именно — приложения 
всех данных изучения землетрясений к возможному предупреждению их ги
бельного воздействия на человечество и его сооружения. Физик-сейсмолог 
работает в спокойной обстановке станции, геолог и инженер должны рабо
тать на месте катастрофы, стараясь из каждого штриха, оставленного земле
трясением, получить указания на его природу, а вместе с этим и указания 
на меры предохранения в случае возможного повторения бедствия. Главные 
выводы из наблюдения землетрясений, сделанные за последнее время физи
ками рука об руку с техниками, изложены в конце главы. 

По форме проявления движений в земной коре мояшо различить 
колебания: 

1. Врадисейсмические, т. е. медленные, вызываемые силами притяжения 
Солнца, Луны, суточными колебаниями температуры, тектоническими ко
лебаниями больших площадей. Они могут быть констатированы лишь точ-
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я ш ш наблюдениями. Исследованиями медленных деформаций Земли, как-
целого, иод влиянием лунно-солнечного притязания занимались Ребер-
Пашвип в Страсбурге. Картаццп в Николаеве и особенно плодотворно 
А. 'Я. Орлов в б. Юрьеве, по поручению Русской постоянной сейсмической 
комиссии, в результате чего выяснилось, что Земля не является абсолютно 
твердым телом.1 

2. Тахисеисмпческие, т. е. быстрые колебания; их делят па: а) микросейс
мические, отупгмые лишь при помощи инструментов, б) макросеисмиче-
сх-ие, т. е. непосредственно ощутимые нашими чувствами, и в) мегасейсми-
ческие, т. е. землетрясения разрушительного характера. 

Таким образом в задачи геолога входит преимущественно изучение 
явлений макросейсмическпх, причем совершенно нельзя отрицать необходи
мость сбора так называемых расопросных сведений, базируясь на абсолютной 
янобя достаточности инструментальных наблюдений. 

Интересно также знакомство с явлениями, происходящими при 
искусственных взрывах на некоторой глубине или также при обрушениях 
кронлн, производимых часто при разработке мощных пластов каменного угля, 
например в Домброве в Польше, в Кёнигсгрубе 15 Верхней Силезии и пр., где 
почти горизонтальные пласты каменного угля достигают нескольких метров : 

толщины; разработку их ведут отдельными участками, разделяя пласты по 
толщине по крайней мере на два горизонта, так как при выемке сразу во 
всю толщину невозможно надлежащим образом закреплять выработанные 
-Пространства: начинают добычу с верхнего горизонта каждого участка, по 
окончании ее вынимают осторожно крепь и производят искусственное обру
шение кровли пластов: когда обрушившаяся масса уплотнится, приступают 
к добыче нижнего горизонта тех яге пластов. Работы эти чрезвычайно опасны, 
но вызываются необходимостью и в сейсмическом отношении, весьма поучи
тельны, особенно когда обрушение кровли, заключающей миллионы тонн 
породы, происходит не постепенно, а моментально: тогда удар, производимый 
ею, -настолько силен, что вызывает на поверхности колебание почвы, ничем 
не отличающееся от настоящего землетрясения. В 1 ь 7 5 г. моментальное 
обрушение кровли в выработанном пространстве о .и высотою в шахте Круг 
в Кёнигсгрубе причинило сотрясение значительной площади на поверхности, 
сопровождавшееся подземным гулом, как при настоящих землетрясениях: 
при этом констатировано, что около самой шахты Круг движения были вер
тикальны: многие предметы подбрасывало вверх как мячики: некоторые из 
них (например машинный ящик) претерпели вращение и повернулись на. 
различные углы около вертикальной оси. Вдали от шахты вертикальное или 
конвульсивное движение заменилось спокойным волнообразным движением, 
«дома колебались, как челноки на воде». Сотрясательное .колебание обнару
жилось в чистом виде только в тех местах на поверхности, которые лея?али 
прямо над площадки > удара, т. е. площадь сотрясательного движения пред
ставляла проекцию площади удара. Вне границ этой площади сотрясатель
ное движение постепенно переходило в волнообразное, пока наконец замени
лось им; следовательно сотрясательное движение испытывала только та часть 
поверхности, которая была нормальна к направлению удара или, все равно, 
составляла с ним прямой угол; где же направление удара составляло с по
верхностью косой угол, там сотрясательное заменялось волноообразным. 
В приведенном примере на руднике исходный пункт удара залегал на глу
бине 200 м, и на поверхности, уже в расстоянии 1 км от центра удара, со
трясательное движение заменилось волнообразным. Разумеется, переход 
одного движения в другое происходит постепенно, и потому при крутых 

1 Этот вопрос основной в определении состояния внутренности Земли. Однако он 
не может считаться решенным, потому что для его разрешения современная сейсмо
метрическая техника еще несовершенна. 
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углах, например в t in—80 е выхода удара, наблюдаются оба движения сов
местно, т. е. сотрясательное или нормальное и волнообразное. 

Итак это рассмотрение приводит к следующим общим положениям: 
1. Сотрясение поверхности Земли происходит от прямых и косых уда

ров; первые направляются иод прямым или близким к прямому углом и 
производят чисто сотрясательные или смешанные колебания, вторые же, вы
ходя под косыми или острыми углами на поверхность, производят только 
волнообразные колебания. 

2. Область сотрясательного движения на поверхности представляет вер
тикальную проекцию подземной площади места возбуждения удара. 

3. Область волнообразного двюкенпя залегает вне проекции исходной 
площади удара, и тем это движение правильнее и слабее, чем более удалено 
от центра сотрясательной области. 

Все. эти положения подтверягдаются непосредственными наблюдениями 
над различными землетрясениями, при которых почва испытывала сотряса

тельное и волнообразное движение в зависи
мости от места наблюдения, например при за
мечательном землетрясении 1 ноября 1755 г. 
в Лиссабоне, при калабрийском землетрясе
нии 1783 г., на Ямайке 7 июня 1792 г., где 
при волнообразных колебаниях происходили 
сотрясательные или толчкообразные, настоль
ко сильно, что не только предметы, но даже 
люди подбрасывались кверху. При землетря
сении 21 июня 1877 г. в Герцогенрате волно
образное колебание обнаружилось так ясно, 
что деревья наклонялись и снова выпрямля
лись. Словом едва ли можно сомневаться в 
том, что различного рода движения почвы 
происходят от одной и той же причины, но на 
разных расстояниях от центра сотрясения, и 
обнаруживаются при всяком, особенно сколь
ко-нибудь значительном землетрясении. 

Вопрос- этот претерпел дважды изменения. До 
Маллета, па основании поворота в г. О. Стефано 
де;н> Бос ко, при калабрийском землетрясении 1783 г.. 

верхних частей обе тисков на 00° относительно нижних (рис. 423), факт вращения призна
вался. Мпллет и Лазо [б -] объясняли однако повороты дурным центрированием предме
тов на их пьедесталах — несовпадением точки прикрепления с центром тяжести, как 
•этого требуют условия устойчивого равновесия. 

В странах, подверженных частым и сильным землетрясениям, правило устойчивости 
необходимо конечно соблюдать при всякого рода сооружениях; многие дурно сложенные 
фундаменты из валунов различной величины, например в г. Верном (ныне Алма-Ата) при 
землетрясении 28 мая 1887 г., оставаясь сами мало поврежденными, значительно способ
ствовали разрушению каменных построек. В настоящее время известно уже много примеров 
вращения предметов, разрушающихся при землетрясениях, например, по словам Пата, при зе
млетрясении 29 июня 1873 г. вБоллуно на соборе (00 м высотою) фигура ангела (5 м вы
сотою) повернулась на вертикальной осп на 2 0 ° , а крылья его оторвались и отскочили: 
при землетрясениях в рейнских провинциях 26 августа 1878 г., а также при верненском 
землетрясении 28 мая 1887 г. повертывались дымовые трубы, но при этом совершенно 
развалились, так что величину вращения определить было невозможно. В Ахене фигура 
Минервы н а здании Политехникума разбилась при землетрясении горизонтальными тре
щинами, п отдельные части ее получили вращение. При землетрясении 9 ноября 1880 г. 
в Аграме многие надгробные памятники повертывались с С на 3 до 25° . В Верном от
дельно . стоящие колонны поворачивались от 7 до 12° [7]. 

В Чатаке во время ассамского землетрясения! 1897 г. повернулась верхняя часть 
памятника, но еще более убедительными являются фигуры вращения воронкообразных 
углублений почвы в Rowmari во время того ясе землетрясения (Ольдгзм) [8], к которым 
конечно не приложимы доводы Маллета, Лазо и Мильна. Наконец весьма интересны мно
гочисленные повороты (до 7 ° ) кирпичных столбов забора кладбища г. Андижана при 
землетрясении 1902 г. [0], происшедшие однообразно по часовой стрелке. Отдельно 
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Рис . 423. Поворот обелиска. 



стоявшие предметы повернулись в том же направлении; трудно предполагать здесь про
стую случайность. 

Продолжительность и число сотрясений, а также промежутки между 
отдельными ударами чрезвычайно разнообразны при каждом землетрясении. 
О числе колебаний до некоторой степени можно заключить по характеру 
подземного гула, который почти всегда сопровождает землетрясения. Глухой 
подземный шум происходит уже при н колебаниях в 1", а 32 колебания дают 
ясный, но низкий тон ( 0 - 2 ) , который однако не достигает еще музыкального 
тона (C-1G). Так как при землетрясениях большею частью слышатся глухие 
раскаты грома, треск, шипение, вообще низкие тона звука, то из этого за
ключают, что скорость колебаний вообще небольшая. , Вертикальные удары 
производят главным образом треск; волнообразные же — раскаты грома и 
шипение; соединение их дает неопределенный подземный гул. 

Непосредственные наблюдения указывают, что число отдельных ударов 
обыкновенно больше в начале периода землетрясения и гораздо меньше 
в конце; так в начале периода происходит не менее 3 ударов в 1", позднее — 
только 1 удар в 1", а в конце — один удар в несколько секунд. Продоляш-
тельность ударов обыкновенно очень небольшая, по крайней мере разруши
тельные удары редко продолжаются даже минуту, а только несколько секунд. 
Разумеется, только в этом смысле и возможно говорить о продолжитель
ности землетрясений; что же касается дней, недель, месяцев и даясе годов, 
в течение которых землетрясения не прекращаются, то такого рода продол
жительные сотрясения, состоящие обыкновенно из мноягества отдельных уда
ров и даже в разных местах одной и той же области, называются периодами 
землетрясений; продолжительность их разнообразна — от нескольких минут 
до 3 и даже 8 лет, как например в Китае (Кан-су); в этой провинции за 
последние 2 700 лет зарегистрировано 240 землетрясений ( W o n g ) [10], из 
которых многие достигали большой длительности. Землетрясение на Камчатке 
с февраля по апрель 1923 г. выразилось 195 толчками. При японском земле
трясении 1 сентября 1923 г. в первый день зарегистрировано 216 толчков, 
а во в т о р о й ' — 5 7 , весь же период захватил почти неделю. 

При землетрясении 26 марта 1812 г. в Каракасе, по Гумбольдту, первый удар про
должался 5—б"; затем последовал второй удар, продолжавшийся дольше и приведший 
почву в волнообразное двиягение; наконец наступил третий удар в 3—4", произведший 
сотрясательное и волнообразное колебание, превративший город в груду развалин и по
губивший много народу. Все землетрясение продолжалось 20'', и хотя заметны были 
промежутки между ударами, но удары очевидно происходили из одного центра; разница 
же в землетрясении зависит от прямого или непрямого удара. 

При среднегерманском землетрясении 6 марта 1872 г. чувствовалось также несколько 
сотрясений: два удара, из которых то 1-й, то 2-й были сильнее для разных мест. Про
межутки были весьма коротки, так как землетрясение продолжалось 5". Здесь также 
был один исходный пункт. 

Землетрясение в Герцогенрате 22 октября 1S73 г. состояло из многих отдельных 
движений; в центре чувствовался один вертикальный удар, от которого распространялись 
горизонтальные колебания; землетрясение продолжалось 2%". 

Землетрясение в Герцогенрате 24 июня 1877 г. продолжалось 3—4" и состояло и з 
сильных сотрясательных движений, переходивших в волнообразные; то же еще с большею 
ясностью наблюдалось при землетрясении в западной Германии 26 августа 187S г., про
должавшемся 2". 

Замечательные примеры периодов наблюдались много раз. Печальная катастрофа, 
так тяжело отозвавшаяся 9 ноября 1880 г. в Атраме, произведена весьма сильным 
ударом, одним из целого ряда то слабых, то более или менее сильных сотрясений, 
продолжавшихся с марта 1880 г. и не успокоившихся еще в 1881 г. Разрушительный 
удар 1 ма|рга 1870 г. в Клане, в Карсте, принадлежит к периоду, продолжавшемуся 
с 27 февраля 1870 г. до 8 июня 1870 г. / 

Особенно длинный период землетрясений был в Гросс-Герау, в Гессеае, в 1869—1670 гг. 
Начались землетрясения 12 января 1869 г., но более сильные — 30 октября 1869 г. и про-
доля«ались до января 1870 г., а с промежутками — до 1873 г. В некоторые дни насчиты
вали до 53 ударов, перемежавшихся с промежутками покоя в несколько минут. На
сколько известно, исходный пункт этого периода землетрясения перемещался. Также 
большой период землетрясений ' был в Герцогенрате в 1873—1877 гг., в Комри, на ЮВ 
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Шотландии, на южном берегу озера Гарда в 1S66—180S гг., в Монтелеоне, в Калабрии, где-
в 1873 г. насчитали 949 ударов. 

Верненекое землетрясение 28 мая 1S87 г. продолжалось около трех лет. Беловод-
ское 22 июля 1SS5 г., в Туркестане, продолжалось около года; то и другое состояло из-, 
нескольких сот ударов (более 600), из которых сильнейший, предшествуемый только не
многими слабыми, наступил почти в начале периода землетрясения. Семиреченское 
1911 г. длилось около 4 мое. 

Землетрясения проявляются как бы сериями: так в Хиосе в 18S1 г., в Исхии, Швей
царии в 1851—1SS2 гг., в западной Германии в 1881 т., — все вместе взятые представляют 
период землетрясений, и ни одно из них не считается совершенно изолированным. Земле
трясение в Новой Зеландии в 1878 г. продолжалось 5 педель, и в некоторые дни насчиты
валось до 1 000 ударов. В С.-Сальвадоре в 1S79 г. в течение 10 дней произошло 600 уда
ров, на острове св. Фомы в 1868 г. в течение 10 часов произошло 280 ударов. При 
землетрясении в октябре 1891 г. в Гифу (Японии) в течение недели произошло около 
п ООО ударов, из .которых первые 200 были разрушительными. В Мино-Овари после земле
трясения в 1S91 г. насчитано за два года 3 365 ударов [8]. 

Особенно замечательно беспримерное по силе землетрясение в провинции Фокида 
в Греции, начавшееся в 1870 г. и продолжавшееся три года; оно, по описанию 
Юл. Шмидта [11], началось 29 и 30 июля 1870 г. и сильнейшими вертикальными уда
рами проявилось 1 августа в чУ-i ч., сопровождаясь подземным громом, разрушением 
зданий и громадными обвалами. В первые три дня удары происходили через каждые 
три секунды, так что всего было 80 ООО ударов. На четвертый день Шмидт, бывший 
в Итсе, насчитал до 2 000 ударов; в течение 5 первых месяцев в 1870 г. произошло не 
менее 500 000 колебаний, а в zVi года число ударов было от 0,5 до 0,75 млн., из них 
300 ударов было страшных и разрушительных, особенно на 18 -км* вокруг центра. 

Сравнительно редко бывают землетрясения, состоящие из одного или немногих уда
ров, как например на Исхии 28 июня 1883 г., когда все окончилось в 15—20 секунд. 

При многочисленных ударах обыкновенно землетрясение начинается слабыми, ко
торые постепенно или быстро переходят в сильнейшие и затем снова ослабевают. Иногда 
сильнейший удар наблюдается в средине, но чаще он происходит в самом начале, тгред-
шествуясь только немногими слабыми, иногда едва заметными, как это было в б. Верном. 

Землетрясение в г. Ходженте 23 марта 1868 г. началось в 2 час. 10 мин. утра лег
кими колебаниями, продолжавшимися 5—7", за которыми последовало сильное землетря
сение, окончившееся тоже слабыми, постепенно замиравшими. В этом случае, по словам 
Орлова, довольно ясно- обнаружилось прохождение только одной главной сейсмической 
волны с сопровождающими ее побочными малыми волнами. Тот же порядок прохожде
ния ваян замечен Гаюи в Одессе при землетрясении 26 ноября 1824 г., простиравшемся 
от Трансильвании до Киева. В Иркутске 30 декабря 1861 г. в 3 час. 55 мин. 70 сек., по 
свидетельству Сементовского, землетрясение началось слабыми колебаниями, продолжав
шимися 10", за которыми раздался удар настолько сильный, что трубы на многих домах 
потрескались и рассыпались; удар этот, по мнению Орлова, очевидно соответствовал про
хождению главной сейсмической волны и продолжался Г',5, а затем перешел в слабое 
трясение и постепенно затих. В Селенгинске при том же землетрясении удары шли в том 
же порядке, как и в Иркутске, при этом отмечены как вертикальные колебания, так 
и горизонтальные. По свидетельству Н. А. Северцова, землетрясение 23 марта 1868 г. 
в г. Ташкенте началось вертикальным колебанием почвы, продолжавшимся около 3" и со
провождавшимся подземным гулом наподобие отдаленного раската грома; горизонтальные 
же колебания продолжались Довольно сильно около 50". 

В г. Ахалкалаках 19 декабря 1899 г. первый удар в 2 часа дня продолжался менее 1', 
в тот лее день последовало еще три, а затем до 3 февраля 1900 г. было отмечено до 
40 ударов. Почти ту же картину дает шемахинское землетрясение 31 декабря 1902 года: 
первый одиночный удар, до шести — последовавших в тот же день, и 40 ударов — в по
следующий промежуток трех месяцев. В Андижане 16 декабря 1902 г. было отмечено 
в первый день (в 10 час. утра) три удара, причем от первого до второго прошло 40". 
Мессганское землетрясение 28 декабря 1908 г. разразилось одним вертикальным ударом 
в 5 час. 20 мин. утра, сопровоягдавпшмея волнообразными двгокениями 30", а затем в те
чение долгого времени замечались удары средней силы около 6 час. утра, которые чув
ствовались даже всеми находившимися на пароходах. Вторая верненская катастрофа 
4 января 1911 г. разразилась в 4 час. 38 мин. утра сложным ударом, продолжавшимся 
около 6' и сопровождавшимся пятью более слабыми на протяжении часа; затем последо
вал сильный и еще 19 слабых до ночи. Всего с первого удара 4 января да 10 июня отме
чено было зоо ударов, из которых до 10 сильных, а 14 января произошло два очень 
сильных удара с промежутками в 10 мин., почти разрушительных. 

Оловом целый ряд наблюдений доказывает, что в больших периодах землетрясений 
сильнейший удар предшествуется и оканчивается слабейшими ударами. 

Повторяемость землетрясений, выражающаяся в частом проявлении их 
в какой-либо области, и наибольшая степень их напряженности определяют 
понятие сейсмичности страны. Чтобы судить о сейсмичности, необходимы 
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сведения за много лет, собираемые в так называемых каталогах землетрясе
ний. По таким данным можно выразить в цифрах среднюю повторяемость 
ударов на квадратный километр страны, но еще лучше, по примеру Мон-
теесм-де-Баллора, изображать не только повторяемость, но и степень напря
женности и место эпицентра, пользуясь для этого кружками разной вели
чины. На карте всего света мы моясем выделить .в результате области сейс
мичные, т. е. потрясаемые часто и разрушительно, пенесейсмичные, т. е. 
потрясаемые часто и сильно, и асейсмичные, потрясаемые редко и слабо или 
вовсе не потрясаемые (см. § 18). 

§ 36. СЕЙСМОМЕТРИЯ 1 

Можно уподобить землетрясение фо
нарю, который зажигается па короткое 
время и освещает нам внутренность 
Земли, позволяя тем самым рассмотреть 
то, что там происходит. 

Голицын. 

С конца прошлого века началось систематическое применение физико-
математических методов к исследованию землетрясений. Этот путь оказался 
в высшей степени плодотворным, позволив в короткий срок решить ряд фун
даментальных проблем современной сейсмологии, изучение которых на дру
гой основе было бы невозможно. 

Это направление сейсмологии базируется в своих выводах на показа
ниях специальных приборов (так называемых сейсмографов), измеряющих 
колебания почвы, поэтому обычно оно называется сейсмометрией. 

Предметом непосредственного исследования сейсмометрии являются 
сейсмические волны, т. е. механические колебания, возникающие при быст
рых перемещениях масс внутри Земли и распространяющиеся от очага по 
всем направлениям. Пройдя через внутренние области Земли, сейсмические 
волны достигают земной поверхности на различных расстояниях от очага 
и могут быть восприняты и записаны сейсмографами. Физико-математический 
анализ полученных записей (сейсмограмм) позволяет восстановить путь 
сейсмических волн внутри Земли, а также некоторые физические особен
ности среды, через которую они прошли. Таким образом Земля уподобляется 
гигантской линзе, просвечиваемой сейсмическими волнами. 

Начиная с Маллета целый ряд ученых деятельно способствовал разви
тию сейсмометрии. Однако только благодаря Вихерту, впервые четко поста
вившему вопросы методики наблюдений, сейсмометрия стала быстро и уве
ренно развиваться, чему в весьма значительной степени мы обязаны также 
трудам покойного академика Б . Б . Голицына. 

Ознакомлению с сейсмическими волнами доляшо предшествовать крат
кое напоминание некоторых элементарных фактов из учения об упругости. 

При помощи внешней силы можно изменить взаимное расположение 
частиц твердого тела или, как говорят, деформировать его. При этом в теле 
развиваются внутренние силы, называемые упругими. Стремясь вернуть 
частицам тела их первоначальное расположение, упругие силы препятствуют 
деформации и по удалении внешней силы сами восстанавливают первона
чальные размеры и форму тела. 

Зависимость между силой и деформацией дается законом Гука, согласно 
которому деформация пропорциональна силе, ее вызвавшей. Этот закон 
справедлив только для малых деформаций. Если перейти определенный для 
каждого материала предел, то пропорциональность между силой и деформа
цией прекратится, а еще дальше наступит разрушение материала. Последнее 

1 Стр. 519—664 с о с т а в и л Н. В. Вешняков. 
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имеет место вблизи очага землетрясений, при изучении ясе законов распро
странения сейсмических волн на значительных расстояниях от очага можно 
считать, что деформации малы и закон Гука прилояшм. 

Различают два основных вида деформации — объема и формы. Приме
ром деформации объема является всестороннее сжатие или растяжение-
(рис. 4 2 4 ) ; при этом все частицы тела в одинаковое число раз сближаются 
между собой или удаляются друг от друга. Форма тела не меняется, а из

меняется только объем. Заметим, что неза
висимо от аггрегатного -состояния (газ, яшд-
кос-ть или твердое тело) изменение объема 
вызывает во всех телах появление упругих 
сил. Способность тела сопротивляться из
менению объема обычно характеризуется 
модулем всестороннего сжатия К. 

Рис . 424. Элементарная 
деформация объема, по 

Зибергу . 
£ Рис . 425. Сдвиг, по Эдсеру. 

Если V первоначальный объем тела, — изменение этого объема, вы
званное давлением р (т. е. силой, приложенной к каждой единице поверх
ности тела и нормальной к этой поверхности), то 

г - У 

Предположив, что закон Гука справедлив для любых деформаций, 
можно мысленно увеличить давление р до такой величины, чтобы дУ = У. 

Тогда К = р, т. е. модуль всестороннего сжа
тия определяет давление, которому надо под
вергнуть тело, чтобы изменить его объем вдвое. 
Понятно, что в действительности такой опыт 
произвести не удастся, так как гораздо рань
ше наступит разрушение тела, а еще раньше 
прекратится пропорциональность между си
лой и деформацией. 

Примером деформации формы является 
сдвиг. Если к противолежащим граням прямо
угольного параллелепипеда приложить две 
равные и противоположно направленные си
лы 2? (рис. 425) , то эти грани сдвинутся друг 
относительно друга, и прямоугольный парал
лелепипед превратится в скошенный. Так как 
площадь основания и высота его при этом не 
изменятся, то и объем его, равный произведе
нию этих двух величин, останется без изме
нения. Таким образом сдвиг не сопровождается 
изменением объема. 

Способность тела сопротивляться изменению формы определяется мо
дулем сдвига р . Модуль сдвига дает то усилие /, которое надо приложить 

о) 

Рис. 426. Одностороннее растя
жение (а) и сжатие (6). 
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к каждой единице противоположных поверхностей тела, чтобы угол сдвига о> 
был равен единице (т. е. 1 радиану, равному 5 7 ° , 3 ) . Оговорка, сделанная, 
выше о возможности аналогичного опыта при определении модуля всесто
роннего сжатия, остается в силе и здесь. 

Сдвиг возмоя?ен только в твердых телах. Газы и яшдкости не сопроти
вляются изменению формы, в них при этом упругие силы не возникают, и 
модуль сдвига для них равен нулю. 

Наконец одностороннее растяжение или сягатие дают пример деформа
ции объема и формы одновременно. Если растягивать кубик двумя проти
воположными силами F (рис, 420, а), то, как показывают расчет и опыт, удли
нение его сопровоя«дается поперечным сягатием, причем объем увеличивается. 
Обратное явление имеет место при одностороннем сжатии (рис. 420, о). Кроме 
того, так как до деформации диагонали пересекались под прямым углом, 
а после деформации угол между ними изменился, то вдоль диагональных 
плоскостей произошел сдвиг (деформация формы); 

Сопротивляемость данного материала одностороннему растяжению и л и 
сжатию оценивается модулем продольной упругости Е, часто называемым 
модулем Юнга. 

Если длина стержня Ь изменилась на АЬ ПОД влиянием силы f, прило
женной к каждой единице площади поперечного сечения, то 

Если бы удалось удлинить стержень вдвое, т. е. сделать АЬ — Ь , то 
было бы Е — 1. Значит модуль Юнга дает ту силу, которую надо приложить 
к каждой единице площади поперечного сечения тела, чтобы удлинить его 
вдвое. Например, если модуль Юнга для стали равен 2 200 ООО кг/см2, то 
это значит, что для удлинения стального стержня вдвое потребовалось бы 
приложить к каждому квадратному сантиметру площади его поперечного се
чения силу в 2 200 000 кг. 

Выше указывалось, что продольное растяжение сопровождается попе
т а Д £ 

речным сжатием. Если относительное удлинение стержня равно , а от-

Аа: 
носительное уменьшение его поперечных размеров при этом равно -у (где 

Таблица 46 

Материал Плотность р 

_ дин 

^ ^ 
см 

дин дин _ дин 

Материал Плотность р 

Эти числа надо помножить на 10" 

П л а т и н а . . . . 21,5 6,5 25 _ 0,38 
Алюминий . . . . 2,6 7 2,5 4,5 — 7,5 7,5 0,26 

7,8 20 8,0 13,6 — 0,26 
8,9 12 4,7 5,13 13 0,13 — 0,35 

10,5 7 2,9 6 - 1 0 10,5 0,31 — 0,38 
19,3 8 2,8 7 — 17 17,5 0,33 

8 —8,5 8 3,6 6,0 — 0,25 — 0,36 
Кремний . . . 2,75 7 3,4 2,9 — 0,08 

— 4 1,8 1,4 — 0,06 
Г р а н и т ы разные 2,5 — 3 1 — 10 1,5 — 2,5 2,5 — 4,6 5,4 0,20 — 0,28 
Мрамор 2,5 - 2,9 3— 7 1 — 2 7 7 0,15 — 0,28 Мрамор 

— 1.6 0,6 — 0,26 

К 0 — при нормальном давлении; К 1 0 — при давлении 10 000 а т . 



й— первоначальный диаметр, а Ас1 — уменьшение его), то отношение попе
речного сжатия к продольному удлинению 

Ад, АЬ_ 

а : ~ Т ~ 3 

является для данного материала постоянной величиной, называемой коэфи-
циентом Пуассона. Величина о моя«?т колебаться для различных тел от 

О до У-±. Для большинства твердых 
тел. в том числе и для большинства 
горных пород, о близко к ] / г . Между 
модулями Юнга Е, сдвига и, всесто
роннего сжатия К и коэфиииентом 
Пуассона а существует следующая за
висимость: 

Е „ Е 

I 

| 

Э а 

5 2 ( 1 + а ) 
И / V 

3 (1 — 23) ' (1) 

X 

2 3 

В таблице 46 приведены числен
ные значения упругих констант для 
некоторых горных пород и материалов. 

Попытаемся теперь выяснить сущ
ность колебательного процесса и усло
вия его возникновения в твердых те
лах, выбрав для этого простейший и 
сильно схематизированный пример. 
Возьмем длинный стержень, один ко
нец которого заделан в недеформируе-
мую стену, а другой свободен (рис. 
427) . По торцу свободного конца про
изведем удар. Этот конец сожмется и 
стержень станет короче на некоторую 
величину х , одновременно несколько 
расширившись поперек (рис. 4 2 7 , 6 ) . 
За время удара частицы, непосред
ственно прилегающие к свободному 
концу, приобрели какую-то скоростью, 
а следовательно и количество движе
ния т%\ где т — масса частиц, при
шедших в движение. Двигаясь влево, 
эти частицы .приблизятся к соседним, 
находящимся еще в покое частицам. 
При этом они обменяются количеством 
движения, вследствие чего частицы, 
бывшие в покое, начнут двигаться вле
во со скоростью V, а частицы, первона
чально обладавшие этой скоростью, 
остановятся (рис. 427, в). Происходит 
явление, аналогичное соударению упру
гих шаров. Таким образом сжатие бу
дет перемещаться справа налево в сто
рону стены. Когда деформация дости
гнет стены (рис. 427, г ) , то распростра

няться дальше она не сможет, так как по условию стена не сжимаема. Поэтому, 
ударившись о стену, частицы отразятся от нее, изменив при этом направле
ние скорости на обратное, и сжатие станет перемещаться от стены к свобод-

л 
Рис . 427. Распространение импульса 

в у п р у г о м стержне. 

I—паправление перемещения отдельных частиц; 
2—направление распространения деформации. 
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ному концу (рис, 427, с)). Достигнув его и не встречая на своем пути пре
пятствия, частицы по инерции «проскочат» дальше и не только восстановят 
первоначальную длину стеряшя (рис. 427, е), но еще вытянут его на ту же ве
личину х, на которую он был первоначально укорочен ударом (рис. 427, ж) . 
Теперь сжатие сменится растяжением, причем растянутый участок слегка 
сожмется поперек. В процессе растяжения свободный конец испытает резкий 
рывок, вследствие чего частицы стеряшя начнут последовательно переме
щаться к свободному концу, а деформация будет двигаться к стене 
(рис, 4 2 7 , з ) . Достигнув стенки (рис 427, и), деформация отразится от нее, и 
разряженный участок станет перемещаться обратно к свободному концу, т. е. 
вправо (рис. 427, к). На свободном конце растяжение сменится сжатием, 
после чего вся картина повторится сначала (рис. 427, л). 

Итак мы видим, что отдельные частицы отклоняются от своего поло
жения равновесия вправо и влево на весьма незначительную величину, в то 
время как деформация пробегает всю длину стеряшя от одного конца до дру
гого. Колебательное я?е двиясение частиц происходит в данном случае вслед
ствие отражения деформации от концов стержня. 

Однако колебательный процесс моя^ет возникнуть и иначе. Приложим 
к свободному концу стеряшя периодически меняющуюся силу, попеременно 
то сжимающую, то растягивающую конец стержня. За колебаниями силы 
будут следовать частицы стеряшя, и вдоль 
него побегут сгущения и разрежения, не- 'Л К 
зависимо от отражений от концов. В ре- | а 

зультате в стержне установится особый ре- Л 

яшм, называемый стоячими волнами. Ми -л 
на них останавливаться не будем. р 6 

При описанном выше процессе колеба-
ПИЯ отдельных частиц ПРОИСХОДЯТ ВДОЛЬ на- Р и с . 418. Р а с п р о с т р а н е н и е п о п е -
правления распространения деформации, р е ч н ы х к о л е б а н и й в п р о в о л о к е , 
поэтому такие колебания называют про
дольными. Продольные колебания сопровождаются сгущениями и разреже
ниями материи, т. е. изменением объема. Они могут иметь место во всех 
телах независимо от аггрегатного состояния. 

Наблюдать явление, аналогичное распространению продольных колеба
ний, можно на железной дороге, когда паровоз дает сильный толчок товар
ному поезду. При этом видно, как толчок передается от вагона к вагону, 
а иногда можно заметить и отражение от свободного конца. 

Другой характер имеют поперечные колебания. Для иллюстрации этого 
рода движения возьмем проволоку, закрепленную по концам (рис. 428). Если 
у одного конца ударить поперек проволоки, то в месте удара она прогнется, 
И деформация начнет двигаться к противоповоложному концу, отразится от 
него, побеяшт обратно и т. д. В известной степени мы получим картину, на
поминающую распространение деформации при продольных колебаниях. 
Однако существенная разница будет в том, что теперь частицы проволоки 
колеблются перпендикулярно направлению распространения деформации, в то 
время как при продольных колебаниях они перемещались вдоль направления 
ее распространения. Как и раньше, деформация пробегает всю длину тела, 
а отдельные элементы, участвующие в колебаниях, отклоняются от своего 
равновесного положения в очень ограниченных пределах, в данном случае 
вверх и вниз. 

Если один из концов проволоки привести в колебательное движение 
(рис. 429) , то поперечные колебания побегут вдоль проволоки независимо 
от отражения от концов. Как и в случае продольных колебаний, отраженные 
волны, складываясь с прямо идущими, дадут стоячие волны. 

Изобразив проволоку в увеличенном виде (рис. 430), мы ясно увидим, 
что поперечные колебания сопровождаются сдвигом. 
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Так как сдвиг возможен только в твердых телах, то и поперечные коле
бания могут возникать только в твердых телах. В газах и жидкостях они 
невозможны. 

Поперечные колебания в сплошной упругой твердой среде показаны на 
рис. 431. 

Перейдем теперь к распространению колебаний в земной коре. 
Ограничиваясь рассмотрением небольшой области земной коры, когда 

мощность свиты невелика, каячдый слой, образующий свиту, можно считать 
... за однородное и изотропное те-

I 
1 
>1 

т 3X3 •хгг 

ло. Строго говоря, это конечно 
не верно, но так как кристал
лы, образующие горные поро
ды, малы, распределены доста
точно-равномерно и ориентиро
ваны самым беспорядочным 
образом, то в первом прибли-

«1 " жении такое допущение может 
я ^ считаться справедливым. 

Увеличение температуры 
и давления с глубиной сопро
вождается изменением физиче
ских свойств материи, по
этому, изучая распростране
ние сейсмических волн в мощ
ных геологических образова

ниях (в несколько сот километров и больше), среду нельзя уже считать 
однородной и изотропной. Это обстоятельство сильно осложняет все явления, 
поэтому для начала мы ограничимся первым, более простым случаем. 

Резкое нарушение упругого рав
новесия в какой-либо части земной ко
ры должно сопровождаться рядом толч
ков или ударов, вызывающих серию де
формаций объема и формы среды. Эти 
деформации не останутся на месте, 

Рис. 429. Стоячие волны в проволоке, по Полю. 

Рис. 430. Деформации элементов среды, 
сопровождающие распространение попе

речных колебаний, по Эдсеру. 

Рис. 431. Поперечные колебания упругой 
твердой среды, по Эдсеру. 

а будут распространяться в однородной и изотропной среде по шаровым по- -
верхностям. Распространяющиеся так деформации называются сейсмиче
скими волнами. Смотря по характеру колебаний частиц, говорят о продоль
ных волнах, называемых также волнами сжатия и разрежения, или о попе
речных волнах (иначе волнах сдвига). Линии, нормальные к волновым по
верхностям, называются лучами. В зависимости от вида волны говорят 
о продольных и поперечных лучах 
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Скорость продольных волн в неограниченной твердой среде равна 

V р ( 1 + о ) ( 1 - 2 3 ) ' 
(2) 

где Е— модуль Юнга, 
Р — плотность, 
о — коэфициент Пуассона. 
Поперечные волны распространяются со скоростью 

где о- — модуль сдвига, 
или, так как 

До 

Е 
2 (1 + о) ' 

V Р 2 ( 1 + 0 

(3) 

(1) 

(4) 

Для большинства горных пород о близко к VI, поэтому отношение ско
рости продольных колебаний к скорости поперечных будет 

= 1,72. 2 ( 1 — ' ) = , , / 3 = 1 
Ч У 1 — 2 о у 

Следовательно продольные волны распространяются в 1,7 раза'быстрее 
поперечных. Это только примерное соотношение скоростей. Наблюдения ио-

/1 , казывают, что для горных по
род а в среднем несколько 
больше, а именно 0 .27—0,29 . 

и, \ 

« 5 ^ ^ ^ ^ "* 

Рис. 432. Преломление луча . 
Тис. 433. Распространение 

луча в слоистой среде . 

При изучении законов распространения сейсмических волн ваяшейшую 
роль играет закон, известный под названием «принципа минимума времени» 
или принципа Ферма. Сущность этого закона заключается в том, что при 
распространении из точки А в точку В сейсмический луч пройдет по тому 
пути, который потребует наименьшего времени. В однородной и изотропной 
среде это будет прямая. В неоднородной же среде это будет некоторая лома
ная или кривая, вид которой определится характером неоднородности. 

Поясним это примером. Предположим, что верхняя часть рис. 432 изо
бражает зыбкое болото, в котором человек может двигаться со скоростью 
^1 = 2 км/час, а в нижней части твердая почва, где можно двигаться со ско
ростью v2 — G км/час. 

рд — линия, отделяющая твердую почву от болота. 
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В точке А находится человек, которому надо попасть в точку В. Опра
шивается, по какому пути ему надо двигаться, чтобы добраться до точки В 
в наикратчайшее время. Совершенно очевидно, что по прямой А В ему дви
гаться невыгодно, так как значительную часть пути ему придется итти по 
болоту, т. е. медленно. Может показаться, что самым быстрым путем будет 
путь АаВ, когда он передвигается по болоту (следовательно с малой ско
ростью) самый короткий участок, а длинный отрезок пути он будет двигаться 
по твердой почве (т. е. с большей скоростью). Однако оказывается, что при 
этом выигрыш на укорочение участка Аа вызывает некоторый излишний про
игрыш из-за чрезмерного удлинения отрезка пути а В. Расчет показывает, что 
наиболее быстрый из всех возможных будет путь АоВ, при котором соблю
дается закон синусов 

sin ц г, 
sin г'2 i - 2 ' 

т. е. обычный закон преломления. 
Для случая распространения волновых явлений мы получим аналогич

ный результат. Из точки А, находящейся в среде со скоростью распростра-

Р и с . 434. Падение продольной волны Рис.435. Падение продольной волны 
на земную поверхность. на границу раздела двух упругих 

сред, по Гутенбергу . 

нения в точку В среды со скоростью г'2 (где г'2 > г\) попадет луч, про
шедший по пути АоВ, удовлетворяющему принципу наименьшего времени. 

Теперь представим себе слоистую среду, в которой скорость распростра
нения в каждом следующем слое больше, чем в предыдущем, так что 

< г>2 < у 3 < < (рис. 433) . 
Если из точки А распространяется волна, то, согласно принципу 

Ферма, при переходе в каждый следующий слой будет соблюдаться обычный 
закон преломления, в результате чего луч из А в В попадет по ломаной 
линии. 

Представим себе, что слои делаются все тоньше, число их все увели
чивается, а разность скоростей между двумя соседними все уменьшается, 
тогда в пределе мы получим среду с непрерывным изменением скорости, 
а траектория луча из ломаной превратится в плавную кривую, причем 
время пробега волны по этой кривой будет меньше, чем по прямой или по 
любой другой кривой, соединяющей А с В. 

В случае падения продольной волны на земную поверхность произой-
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дет не только се отражение, но появится еще новая отраженная волна — 
поперечная (рис. 434) . Отражение продольной волны произойдет по обычному 
закону — угол падения равен углу отраягения. Поперечная же волна вый
дет из точки О под углом г2 таким, что 

sin ¿, г , 

sin г2 г-2 ' 

где т., — скорость распространения поперечной волны в данной среде. 
Эта вновь появившаяся поперечная волна несколько искажает нашит 

наблюдения на поверхности, вследствие чего мы не можем непосредственно 
измерить угол падения i¡,  а измеряем только «кажущийся» угол г. 

Часто вместо угла падения говорят о дополнении его до прямого и на
зывают тогда углом выхода сейсмической радиации е. Истинный угол выхода 
с связан с кажущимся е следующим соотношением 

Рис. 436. Поверхностные волны Релея . 

При падении продольной волны на поверхность раздела двух упругих 
сред, в которых скорости распространения различны, явление осложняется. 
В точке падения появляются четыре волны: продольная отраженная (1) , 
поперечная отраженная (2), продольная преломленная (3) и поперечная пре
ломленная (4) (рис. 435) . 

Наконец на поверхности. Земли распространяются еще волны особого 
рода, называемые поверхностными или длинными. 

Различают два вида поверхностных волн — волны Релея ( Ь л ) и волны 
Лове (Ьц). Первые имеют ясно выраженную вертикальную составляющую и 
распространяются со скоростью 

г д = 0 , 9 2 г2, 

т. е. немного медленнее поперечных волн. До некоторой степени они напо
минают волны на поверхности воды; однако существенная разница будет за
ключаться в том, что водяные волны распространяются благодаря силе тя
жести, в то время как поверхностные волны распространяются благодаря 
силам упругости. При прохождении релеевских волн частичка земной по
верхности описывает эллипсы, большая полуось которых вытянута вверх 
(РИС. 430) . 

Часто наблюдаются также поверхностные волны Лове Ьд, отличающиеся 
отсутствием вертикальной составляющей. Скорость их распространения 
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они распространяются быстрее волн Релея, но медленнее поперечных. Коле
бания происходят в горизонтальной плоскости перпендикулярно направлению 
распространения волны. Поверхностные волны быстро затухают с глубиной. 

§ 37. РЕГИСТРАЦИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 

Регистрация колебаний почвы, вызванных прохождением сейсмических 
волн, производится при помощи особых приборов, называемых сейсмоскопами 
и сейсмографами. 

Сейсмоскопами называются приборы, позволяющие лишь качественно 
констатировать наличие сотрясений почвы и дающие только грубо ориенти
ровочное представление об их характере и направлении. 

Древнейшим из известных приборов этого рода является китайский 
сейсмоскоп СЬбко, относящийся к 130 г. н. э. Внутри полого латунного шара 
помещался маятник, перпендикулярно к стеряшю которого был прикреплен 
ряд штифтов. При колебании маятника 
штифтами выталкивались шарики, покоив
шиеся в пастях драконовых голов, укре
пленных на наружной стороне латунного ша
рика. Шарики падали в раскрытые рты ля
гушек, установленных под драконами. 

Рис. 437. Старинные сейсмометры. 

а—Будче; Ъ—Каччиоторе; е—Лазо. 

Совершенно правильный принцип, положенный в основу этого прибора, 
оставался неизвестным в Европе, а в Китае оказался забыт. Только в сере
дине-XVIII века итальянцы Travagini и Bina использовали маятник для ре
гистрации землетрясений. Сейсмоскоп Travagini и Bina состоял из штатива, 
к которому был подвешен груз, снабженный на конце штифтом. Под штифтом 
укреплялась закопченная пластинка, на которой маятник мог прочерчивать 
свои колебания. 

Принцип действия подобного прибора будет разобран ниже. 
Несмотря на правильность основной идеи, прибор Travagini и Bina 

обладал рядом существенных недостатков, вследствие чего записи, получен
ные помощью его, не могли дать сколько-нибудь ценных результатов. 

Дальнейшее развитие и усовершенствование приборов этого типа при
вело к созданию простейших (рис, 437) сейсмографов или сейсмометров. Со
временные инструменты графически воспроизводят колебания почвы во вре
мени настолько правильно, что полученная запись позволяет количественно 
характеризовать зарегистрированные колебания (рис, 438) . 

Основной и наиболее существенной частью сейсмографа является маят
ник той или иной конструкции. Чтобы предохранить маятник от боковых 
колебаний, его свободу ограничивают особыми подвесами, два типа которых 
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показаны на рис. 439. Первый подвес, на штифтах, является в настоящее 
время мало употребительным; при втором, наиболее распространенном спо
собе, маятник подвешивается на тонких стальных ленточках, работающих на 
изгиб. 

а-

х \ 
От &л> 

Ь 
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Рис. 438. Примеры различных сейсмографических записей, по Зибергу. 

Поскольку основной частью сейсмографа является маятник, необходимо 
вкратце напомнить некоторые его свойства. 

- Математическим или простым маятником называется система, состоя-
34 Зак. 704. — Физическая геология 



щая из точечной массы, подвешенной на невесомой и недеформируемой нити, 
могущей свободно вращаться вокруг горизонтальной оси. Маленький тяже
лый шарик на длинной нити можно уподобить математическому маятнику. 
Период его колебаний, т. е. продоляштелыюсть одного полного качания от 
крайнего полоя?ения А до крайнего полояссния В и обратно до А (рис. 440 ) . 
определяется формулой 

7 ' = 2т: (5) 

где I — длина нити, а р — ускорение силы тяжести. 
Если размеры и располоягсние частей маятника таковы, что его массу 

У////////777777< 

С 

Рис . 439. Типы подвесов сейсмографов. 

А О-. . 

Рис. 440. Математи
ческий маятник . 

нельзя считать сконцентрированной в точке, то говорят о физическом или 
слояшом маятнике. Период его колебаний равен 

К 

Иг 

1 

9 
(6) 

где К — момент инерции относительно оси вращения, - • 
М — масса подвижных частей, 

г — расстояние от оси вращения до центра тяжести, 
д — ускорение силы тяжести. 

Мояшо подобрать математический маятник такой длины, чтобы период 
его колебаний был в точности равен периоду данного физического маятника. 

В этом случае формулы (5) и (6) дают 

"> 
Эту величину называют приведенной длиной физического маятника. 

Отложив от оси вращения по прямой, проходящей через центр тяжести, 
7 к 

длину 1 = д1у,мы получим точку С, которая называется центром качания 
(рис. 441) . Если всю массу физического маятника сконцентрировать в центре 
качания, то период его не изменится. Заметим, что центр качания не совпа
дает с центром тяжести д и всегда дальше его от оси вращения. 

Характер колебаний маятника будет различен, смотря по тому, какое 
сопротивление он встречает своему двюкению. 

Если сопротивление совершенно отсутствует, то отклоненный и затем 
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предоставленный самому себе маятник будет бесконечно долго колебаться 
с постоянной амплитудой, равной начальному отклонению (рис. 442, А). 

Если же сопротивление имеет местб, то следует различать сопротивле
ние постоянное и сопротивление пропорциональное скорости. 

Первый случай мы имеем при трении пера о бумагу, при трении упор
ных штифтов о стальные чашечки, при наличии всякого рода подшипников 
и механических сочленений. Для при
ведения маятника в движение необхо
димо приложить к нему момент, кото
рый оказался бы больше момента сил 
трения. Таким образом в этом случае 
маятник имеет порог чувствительно
сти. Отклоненный и предоставленный 
затем самому себе, маятник совер
шает колебания с убывающими ампли
тудами, причем это убывание происхо
дит в арифметической прогрессии 
(рис, '142, В). Маятник остановится не [—\ / \ — / »-г, в 
в положении равновесия, а несколько 
не дойдя до него, причем чем больше 
момент сил трения, тем шире ока
жется полоса, в которой может прои
зойти остановка. Трение не влияет на 
период колебаний. 

Другой случай будет при сопро
тивлении, пропорциональном скорости. 
Сопротивление воздуха, движение в 
вязкой жидкости, электромагнитное, 
трение (см. ниже), внутреннее трение 
в ленточной пруясине подвеса и т. п. 
создают сопротивление, 
пропорциональное ско
рости. В этом случае 
порога чувствительно
сти нет, и сколь угодно 
малый внешний мо
мент достаточен, чтобы 
вывести маятник из 
равновесия. 

Если отклонить 
такой маятник и затем \ ^ и \ "—•— »_ % л 
отпустить, то ампли
туды его со временем 
будут убывать в геоме
трической прогрессии 
(рис. 442 , С). Отно
шение двух последовательных амцлитуд называется коэфициентом затуха
ния V. Если через аи а2,... ап обозначить последовательный ряд амплитуд, то 

Рис . 441. 
Физический 

маятник . 

Рис . 44-. Колебания м а я ш и г а при раз 
личном сопротивлении среды. 

а2 

Од 
а. 

= — — = СОПв!.. 
а, п +1 

Касательная к максимальным отклонениям будет уже не прямая, как 
в случае постоянного сопротивления, а показательная кривая, изображаемая 
уравнением вида-

у = Ае ~ *'. 

34* 531 



Период колебаний Т при наличии затухания больше периода свободных коле
баний Т0. 

При очень сильном сопротивлении движение маятника потеряет коле
бательный характер, и отклоненный маятник будет медленно возвращаться 
к положению равновесия, оставаясь все время но одну сторону от него 
(рис. 442,1>); такое двиясение называется апериодическим. 

Предельный случаи апериодического движения, когда достаточно самого 
малого уменьшения сопротивления, чтобы начался колебательный процесс, 
т. е. чтобы маятник качнулся за положение равновесия, называется грани
цей апериодичности. 

Теперь рассмотрим, как будет вести себя маятник, установленный на 
колеблющейся почве. Для этого представим себе штатив, к которому подве
шен маятник, могущий прочерчивать свои колебания штифтом на закопчен
ной пластинке (рис. 443) . Допустим, что вследствие прихода сейсмической 

А 

волны почва оыстро сместилась вправо на некоторую величину 
с почвой сместится штатив и скрепленная с ним 
закопченная пластинка. Груз же, в силу прису
щей его массе инерции, останется в первый момент 
неподвияшым в пространстве. Вследствие этого по- / 
лучится поворот маятника относительно штатива п 
на некоторый малый угол, и конец пера прочертит 
на закопченной пластинке черту, по длине равную 

х. Вместе 

/ 
/ 
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Рис. 443. Движение маятника на подвижной 

почве. 
Рис. 444. Маятник 
с простым увели
чительным рыча
гом, по Зибергу . 

смещению почвы х, по в направлении обратном этому смещению. Аналогич
ная картина повторится при смещении почвы влево. Таким образом при 
быстрых колебаниях почвы сейсмограф будет их в точности воспроизводить. 
Иными словами, смещения почвы воспроизводятся без искажений, если пе
риод сейсмографа Тп значительно больше периода почвы Тр, 

Если, как это обычно бывает, мы имеем дело с физическим маятником, 
то неподвияшым в пространстве остается центр качания. 

Чтобы получить запись в большем масштабе, маятник снабжают увели
чительным рычагом, к концу которого прикрепляют пишущее перо (рпс. 444) . 
Расстояние О А от оси вращения до конца пера называется индикаторной 
длиной 3. 

Отношение максимальной амплитуды пера ут&х к максимальной ампли
туде почвы а ? т а х называется увеличением сейсмографа. При чрезвычайно бы
стрых колебаниях почвы, т. е. когда Та^>Тр, увеличение равно 

т. е. в этом случае увеличение пропорционально индикаторной длине и 
обратно пропорционально приведенной длине. Это увеличение называют 
индикаторным или нормальным. 
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Если колебания ночвы будут значительно медленнее свободных колеба
ний маятника (т. е. период почвы значительно больше периода маятника), 
то последний будет частично увлечен почвой. Центр качания нельзя уже 
будет считать неподвижным в пространстве, и отклонения его окажутся пре
уменьшенными, причем запись будет происходить в том же направлении, что 
и движение почвы. Таким образом в этом случае увеличение меньше инди
каторного. При очень медленных колебаниях почвы мы вообще не заметим 
отклонения маятника, он будет относительно штатива в покое, и увеличение 
равно пулю. 

Наконец, если периоды маятника Т0 и почвы Тр окажутся равными 
\т. с. маятник колеблется в такт с почвой), то маятник постепенно раска
чается, и отклонения его, увеличиваясь со временем, смогут во много раз 
превзойти отклонения почвы (теоретически до бесконечности). Это явление 
называется резонансом. При этом колебания почвы оперея:ают колебания 
маятника на четверть периода. 

у-4-

Из предыдущего видно, что увеличение не остается постоянным, 
а является функцией отношения периодов почвы и маятника. Непостоян
ство увеличения происходит от того, что при колебаниях почвы маятник 
сам раскачивается в большей или меньшей степени. Эти собственные коле
бания стараются загасить, снабжая маятник затуханием. При достаточно 
сильном затухании можно уже не опасаться искажающего влияния резо
нанса, и в значительном диапазоне частот масштаб сейсмограммы может 
быть сделан практически постоянным. Однако злоупотреблять затуханием 
тоже не следует, так как в этом случае чувствительность прибора сильно 
упадет. На рис. 445 показана кривая, дающая зависимость меяеду увеличе
нием и соотношением периодов почвы и маятника при различном затухании. 

При конструировании сейсмографов обычно стремятся удовлетворить 
двум, подчас трудно совместимым, требованиям: получить достаточно боль
шой собственный период (чтобы обеспечить ненскаженность записи) и 
малую приведенную длину (чтобы иметь большое индикаторное увеличение). 

Смотря по составляющей движения почвы, которая подлежит регистра
ции, сейсмографы разделяются на горизонтальные и вертикальные. 
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В горизонтальных сейсмографах могут быть использованы маятники 
следующих трех типов: 

1. Уже разобранный выше вертикальный маятник. При большой про
стоте и устойчивости обладает тем недостатком, что с ним трудно получить 
достаточно большой период, собственных колебаний, не увеличивая значи
тельно приведенную длину; поэтому этим типом пользуются редко. 

2. Горизонтальный маятник. В этом случае ось вращения образует ма
лый угол 9 с вертикальной линией. Маятник колеблется в плоскости почти 
горизонтальной, откуда он и получил свое название (рис. 44G). Маятник 
находится под действием не полного значения силы тяжести, а лишь малой 
доли ее, пропорциональной sin 9 . Из чертежа видно, что такой горизонталь
ный маятник эквивалентен обычному вертикальному с длиной, равной L — 

= - Д — , и следовательно период его будет 

Делая 9, малым, можно добиться очень значительного увеличения периода, 
отнюдь не увеличивая приведенной длины к На практике всегда существует 
известный предел такому увеличению периода, так как при очень малых 
углах ср система становится неустойчивой. Во всяком случае это один из 
наиболее удобных и широко используемых приемов. 

3. Третьим типом является опрокинутый или астатический маятник, 
при котором центр тяясести расположен выше оси вращения (рис. 447 ) . 
Особые пружины удерживают маятник от опрокидывания. В этом случае 
момент силы тяягести вычитается из момента натяжения пружин, и, подо
брав яюсткость их надлежащим образом, мояшо добиться значительного соб
ственного периода, 

Для регистрации вертикальных колебаний почвы применяются сейсмо
графы следующих типов: 

1. Вертикальный сейсмограф с простым пружинным маятником. Прибор 
состоит из штатива, к которому прикреплена спиральная пружина с грузом 
на конце (рис. 448) . Груз снабжен пишущим пером, могущим прочерчивать 
колебания пруяшнного маятника на барабане с натянутой на нем закопчен
ной бумагой. Если почва быстро сместится вверх, то вместе с почвой после
дуют штатив и регистрирующий барабан. Масса яге по инерции останется 
в первый момент неподвижной в пространстве, вследствие чего перо прочер
тит на барабане черту, по длине равную смещению почвы, но в направлении, 
обратном этому смещению. 

Вообще все сказанное по этому поводу о горизонтальном сейсмографе 
остается в силе и здесь, т. е. при очень быстрых колебаниях почвы движе
ния будут воспроизводиться правильно, без искажений, при очень медлен
ных — запись получится в уменьшенном виде, а в случае резонанса за
пись во много раз может превосходить действительное смещение почвы. Пусть 
длина пружины без груза равна Х0; когда груз будет подвешен, пружина 
вытянется и длина ее станет Хг. Разность Хх — Х 0 = д \ дает удлинение пру
жины. Период колебаний пружины маятника определяется формулой 

где #• — ускорение силы тяжести. 
Эта формула вполне аналогична формуле (5) , определяющей период 

математического маятника. Разница состоит лишь в том, что здесь в числи
теле под радикалом вместо длины I математического маятника стоит удли
нение пружины ДХ. Следовательно пружинный маятник колеблется с та

е т да 

(8) 
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ким же периодом Т, как и математический маятник, длина которого равна 
удлинению пружины. 

В состоянии покоя система находится под действием двух сил: 1) веса 
груза, равного тог/ (где то — масса), и 2) натяжения пруяшны с • АХ, где с — 
жесткость пружины, т. е. сила, которую надо прилояшть к пружине, чтобы 
удлинить ее на единицу длины. В состоянии равновесия эти две силы 
взаимно уравновешиваются, т. с. тд~АХ • с, откуда 

ДХ т 

Поэтому формула (8) может быть заменена эквивалентной ей формулой: 

Для того чтобы увеличить период колебаний употребляется прием, схе
матически показанный на рис. 449. Рычажок АВСИ имеет закрепленную 

Рис. 447. Астатиче
ский маятник . 

Рис. 448. ПРОСТОЙ вер
т и к а л ь н ы й сейсмо

граф. 

М 

Рис. 449. 
Приспосо

бление, удли
няющее пе
риод верти

кального сей
смографа, по 
Г у т е н б е р г у . 

Рис . 450. Вертикальный 
сейсмограф с рычагом. 

Рис . 451. Подвес Эвннга. 

ось С; точка В 'соединена особой вспомогательной пружиной / с точкой Р 
штатива так, что в состоянии покоя точки Р, С и Б лежат на одной верти
кальной прямой. При движении груза вверх рычаяток поворачивается, и пру
жина f способствует дальнейшему поднятию его. При обратном движении 
пружина препятствует опусканию, пока не будет перейдено положение равно
весия, после чего пружина / будет способствовать движению груза вниз и пре
пятствовать его подъему. Регулируя натяжение пружины /, можно добиться 
значительного увеличения периода. 
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2. При конструировании вертикальных сейсмографов часто оказы
вается более удобным воспользоваться пруяшнным маятником с рычагом 
(рис. 450 ) . Полагая массу сконцентрированной в точке на конце рычага и 
обозначив расстояние от массы до оси вращения через г, а от оси вращения 
до точки прикрепления пружины через а, можно показать, что в этом случае 
период колебаний будет 

т. е. период увеличится по сравнению 
г 

в отношении —. 

простым пруяшнным маятником 

3. Чтобы добиться еще большего увеличения периода, применяют под
вес Эвинга (рис. 451 ) . При этом нижняя точка прикрепления пружины 
опускается ниже прямой, соединяющей центр тяжести и ось вращения, так 
чтобы угол у был больше 9 0 ° . В этом случае может быть достигнуто весьма 
значительное увеличение периода. 

Рис. 452. Схема воздуш
ного з а т у х а н и я , по Зи-

бергу. 

Рис . 453. Схема 
электромагнит
ного з а т у х а н и я , 

по Зибергу . 

Рис . 454. Схема оптической регистрации, 
по Гутенбергу . 

Выше указывалось, что для погашения собственных колебаний маят
ника необходимо снабдить его затуханием. Для этого употребляются сле
дующие три способа. 

1. Воздушное затухание, при котором маятник жестко скрепляют 
с поршнем К, могущим перемещаться в цилиндре, установленном на шта
тиве (рис. 452) . Между цилиндром и поршнем остается небольшой зазор, 
в котором и осуществляется воздушное трение. 

2. Жидкостное затухание, при котором поршень, скрепленный с маят
ником, перемещается в цилиндре, наполненном маслом или другой вязкой 
жидкостью. Иногда вместо поршня используется просто пластинка, погру
женная в масляную ванну. Вследствие сильной зависимости вязкости жид
костей от температуры, возмояшости загрязнения и наличия сил поверх
ностного натяжения этот способ используется на сейсмических станциях 
редко. 

3. Электромагнитное затухание (введено Голицыным), для осуществле
ния которого к маятнику прикрепляют медную или алюминиевую пла
стинку, помещаемую в поле постоянного магнита (рис. 453) . При колеба
ниях маятника в медной пластинке возникают токи Фуко, тормозящие пла
стинку, а следовательно и маятник. Этот способ признается наиболее совер
шенным. 

Запись пером по закопченной бумаге (или изредка чернилами на бе
лой бумаге) называется механической регистрацией. Чтобы добиться боль-
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Индикаторное Масса 
увеличение V (в т) 

100 0,5 
200 2,0 
600 18,0 

1000 150,0 

Индикаторное Marca 
увеличение V (в т) 

100 0,05 
200 0,20 

1000 5,00 
2 000 20,00 

шего увеличения вводят более или менее длинные увеличительные рычаги, 
а иногда и целые системы таких рычагов. Однако следует иметь в виду, 
что всякий увеличительный рычаг обладает определенным моментом инерции 
и устанавливает дополнительную связь маятника с почвой. Кроме того на
личие увеличительных рычагов сильно повышает роль трения пера о бу
магу. Для преодоления всех этих вредных моментов приходится сильно 
увеличивать массу маятника. Таблица 47 дает представление о массе, необхо
димой для обеспече
ния ЗаДаПНОГО уВС- Таблица 47 Таблица 4S 

личения при меха
нической регистра
ции. 

Таблица 47 вы
числена в предполо
жении, что период 
вступающей сейсми
ческой волны равен 
6,28-. сек. точнее 
2 тс сек.), т. е. в расчете на регистрацию удаленных землетрясений при ко
торых в первом вступлении преобладают периоды порядка 5—7 секунд. 

Если задаться' более коротким периодом сейсмической волны, например 
2 сек., то получим таблицу 48. 

Этот случай подходит к местным землетрясениям, в первой фазе кото
рых периоды колеблются около 1—2 сек. 

В настоящее время существуют сейсмографы с массой 17 т (Вихерт) 
и 21 т (Quervain-Picar), что обеспечивает увеличение от 600 до 2 000 в за
висимости от периода вступающей вол
ны. Отсюда видно, с какими затрудне
ниями связана механическая реги
страция. Главное ее преимущество за
ключается в малых эксплоатационных 
расходах. 

Значительно удобнее оказывается 
оптическая регистрация. В этом слу
чае запись производится световой 
точкой на фотографической бумаге. 
Трение и инерция рычагов совершен
но отсутствуют, а следовательно отпа
дают и все неудобства механической 
регистрации. Масса может быть совер
шенно незначительной (например 25 г 
в сейсмографе Никифорова). Схема 
оптической регистрации показана на 
рис. 454. А—изображает горизонталь
ный сейсмограф, несунгий на оси вра
щения маленькое зеркальце G. Свет 
из Р надает на узкую щель S; изображение этой щели фокусируется лин
зой L на регистрирующем барабане R с натянутой на него светочувствитель
ной бумагой. Перед барабаном установлена цилиндрическая линза Е, соби
рающая световую черточку (сфокусированное изображение щели) в световую 
точку. При повороте маятника с зеркальцем на угол <р отраженный световой 
луч отклонится на угол 2<?. Мея;ду перемещением у световой точки на ба
рабане, углом поворота зеркальца и длиной оптического рычага существует 
зависимость 

Рис. 455. Схема гальванометрической реь 
гистрации. 

у = 2Z>tp. 



Так как длина оптического рычага легко может быть сделана в не
сколько метров, то уже весьма малый угол поворота зеркальца дает значи
тельное смещение точки на барабане. Обычно оказывается достаточным дер
жать В равным 1 м. 

Применяя еще механические увеличительные, рычаги, которые могут 
быть в этом случае очень легкими и короткими (следовательно с малым 
моментом инерции), можно довести индикаторное увеличение при оптиче
ской регистрации до 100 ООО. Впрочем такое значительное увеличение ока
зывается необходимым только при сейсмическом методе геологической раз
ведки (см. ниже). При регистрации естественных землетрясений можно до
вольствоваться увеличением от 150* до 3 ООО—5 ООО. 

Следующим шагом вперед является гальванометрическая регистрация. 
Основная идея этого метода состоит в превращении механических колеба
ний маятника в электрический ток, который регистрируется гальванометром 
той или иной конструкции. 

Первый и основной способ использования этого метода был предложен, 
теоретически обоснован и практически освоен Б. Голицыным; схема его со-

Рис . 450. Кривая увеличения при гальвапоме- Рис . 457. Астатический сейсмо-
трической регистрации, по Голицыну . граф Вихерта, по Гутенбергу . 

стоит в следующем. На конце рычага сейсмографа вместо пера укрепляется 
плоская катушка к, состоящая из нескольких витков изолированного про
вода (рис. 455). Катушка погружается в поле постоянного магнита, скре
пленного со штативом. При колебаниях маятника витки катушки пересе
кают магнитные силовые линии, вследствие чего в катушке индуцируется 
электродвижущая сила, пропорциональная скорости пересечения магнитного 
поля. При замыкании катушки на зеркальный гальванометр (} по цепи 
пойдет ток, тоя«е пропорциональный скорости пересечения магнитного поля 
катушкой. Под влиянием этого переменного тока гальванометр будет откло
няться в ту или иную сторону на соответствующую величину. В дальней
шем все происходит по схеме оптической регистрации, а именно: на зеркало 
гальванометра бросается луч света, который после отражепия фокусируется 
на барабане со светочувствительной бумагой. 

Благодаря большой чувствительности зеркальных гальванометров 
с этим методом регистрации можно добиться очень значительного увеличения 
без применения каких-либо увеличительных рычагов. Кроме того весьма 
удобной оказывается возможность отделять регистрирующую часть от сейс
мографов. Например, если сейсмографы установлены в подвале, обычно 
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сыром, гальванометры вместе с регистрирующими аппаратами могут быть 
установлены в другом зтаже. При смене бумаги нет надобности заходить 
в помещение, где установлены сами сейсмографы, что неизбежно сопрово
ждалось бы различного рода возмущениями. 

Однако кривая увеличения при гальванометрической регистрации 
(рис. 450) отличается от кривой увеличения для механической или опти
ческой регистрации (рис. 445 ) . Разница состоит главным образом в том, что 
при колебаниях почвы очень короткого периода увеличение для гальвано
метрической регистрации очень мало (строго говоря начинается от нуля) , 
в то время как оптическая регистрация дает для коротких периодов почвы 
увеличение равное единице (за единицу принимают индикаторное увели
чение V). 

Для успешного использования сейсмограмм весьма существенно еще 
правильно организовать на сейсмической станции слуягбу времени. 

Для этой цели каяадая сейсмическая станция снабжается хорошими 
контактными часами или хронометром, замыкающими каждую минуту цепь, 
в которую включен неболь
шой электромагнитик. В мо
мент замыкания цепи яко
рек электромагнитика откло
няется и наносит марку вре
мени на сейсмограмме. При 
механической регистрации 
для этой цели на якорек 
насаживается перо, даю
щее отметки на сейсмо
грамме; при оптической и 
гальванометрической реги-
страциях якорь несет не
большой флажок, прикры
вающий на 1—2 секунды 
световой луч. 

Часы еягедпевно пове
ряются по радиосигналам. 

Теперь ознакомимся 
вкратце с некоторыми наи
более важными КОНСтрук- р и с . 458. Горизонтальный сейсмограф Никифорова. 
циями сейсмической аппа
ратуры. 

Из приборов с механической регистрацией остановимся только на сейс
мографах Вихерта. Горизонтальный сейсмограф Вихерта существует двух 
типов. В первом типе, получившем наибольшее распространение, исполь
зуется астатический маятник. Имеется ряд моделей с массой от 125 кг до 1 
с лишним тонны. Схематическое представление этого прибора дано на 
рис. 457. 

Масса (1) может перемещаться в горизонтальной плоскости в любом 
направлении. Перемещения массы разлагаются системой рычагов (2) на две 
взаимно перпендикулярные составляющие. Запись на закопченной бумаге 
совершается перьями (3) , укрепленными на концах увеличительных рыча
гов. Затухание воздушное. У наиболее крупных моделей период может быть 
доведен до 20 сек. при увеличении до 200. 

Второй тип представлен большим 17-тонным горизонтальным сейсмо
графом. В противоположность первому типу здесь использован вертикаль
ный маятник. Период 1—2 сек. Увеличение до 2 200. 

Вертикальный сейсмограф Вихерта имеет также две модели. Малая 
модель имеет массу 80 к)г и дает увеличение от 40 до 160. Относительные 
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перемещения массы передаются системой увеличительных рычагов перу, 
производящему запись на вращающемся барабапе с натянутой на него за
копченной бумагой. Затухание воздушное, период до 8 сек. 

Большая модель имеет массу 1 300 кг. 
Сейсмографы Вихерта (за исключением 17-тонного горизонтального 

сейсмографа) пользуются значительным распространением не только в Гер
мании, но также и в других странах. 

Нз приборов с оптической регистрацией остановимся только на гори
зонтальных сейсмографах системы П. М. Никифорова (рис. 458) . Эти сейс
мографы состоят из небольшого цилиндрика (1), подвешенного на весьма 
тонкой и короткой проволочке (2). Масса цилиндрика равна всего 25 г. 
Нижний конец цилиндрика удерживается такой же проволочкой, распо-
лоягенной горизонтально. Таким образом верхняя проволочка работает на 

Рис. 459. Вертикальный сейсмограф Голицына. 

кручение, а нижняя на изгиб. Цилиндрик несет зеркальце, с помощью 
которого и совершается регистрация оптическим путем. Прибор снабжен 
электромагнитным затуханием, осуществляемым при помощи медного 
диска, помещенного в поле постоянного магнита (3) . Собственный период 
колебаний может быть доведен до 6 сек. Увеличение до 1 ООО. Этими сейсмо
графами снабжены все региональные станции нашего Союза. 

В США пользуются распространением горизонтальные сейсмографы 
•^оа-АшЬгзоп 'а , снабженные также крутильным подвесом. 

Классическим образцом сейсмографов с гальванометрической регистра
цией являются приборы Голицына. Горизонтальный сейсмограф Голицына 
состоит из горизонтального маятника, образованного стержнем с насаженной 
на него массой. Стерясень удерживается в положении, близком к горизон
тальному, двумя проволоками так, что маятник может вращаться вокруг оси, 
проходящей через точки подвеса и образующей малый угол с вертикальной 
линией. Такой подвес называется цбльнеровским. На продолжении рычага 
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укреплены четыре плоских катушки, свитых из изолированной проволоки. 
Катушки смонтированы в одной целлулоидной плоской коробочке и соеди
нены между собой так, чтобы при движении в поле постоянных магнитов 
индуцированные в них электродвижущие силы складывались. Далее стер
жень несет еще толстую медную пластину, помещаемую в поле второй пары 
магнитов. Эта пластина осуществляет затухание прибора. Катушки замы
каются на зеркальный гальванометр, отклонения которого записываются 
оптическим путем. 

Вертикальный сейсмограф Голицына (рис. 459) состоит из рамы (1), 
несущей массу (2). Рама может вращаться вокруг оси О и удерживается 
в равновесии'спиральной пружиной (3) , один конец которой скреплен со 
штативом, а другой опущен ниже прямой, соединяющей центр тяжести и 
ось вращения. На конце рамы укреплены катушки (4) и медная пла
стина (5) (для затухания), помещенные в поле постоянных магнитов (6) и (7). 
Катушки соединяются с гальванометром. Увеличение мо
жет быть доведено до 1 ООО и выше. 

Этими приборами снабжены все телесейсмические 
станции СССР, а также большинство лучших заграничных 
станций. 

Известный интерес представляют также электромаг
нитные сейсмографы Бенноффа, получающие в последние 
годы распространение в США (главным образом в Кали
форнии) . 

Вертикальный сейсмограф Бенноффа (рис. 460) со
стоит из простого пружинного маятника с цилиндрической 
массой (1), несущей якорь (2), близ которого раснолояген 
постоянный магнит (3) . На полюсные наконечники маг
нита насажены индукционные катушки (4), замыкаемые 
на зеркальный гальванометр. При колебаниях маятника 
величина зазора между якорем и полюсными наконечни
ками меняется, а следовательно меняется и поток индук
ции, пронизывающий катушки. При этом в катушках ин
дуцируется электродвижущая сила, пропорциональная 
быстроте изменения потока индукции. В остальном эта Рис. 460. Вертп-
схема вполне совпадает с методом Голицына. Период соб- к а л ь н . ы " с е й * * ° " 
ствеиных колебаний прибора около 0,5 сек. Затухание жид- г р а ф • е н п о Ф 4 ) а -
костное или электромагнитное. 

Горизонтальный сейсмограф Бенноффа состоит из цилиндра, подвешен
ного на четырех проволочках. Электромагнитная часть сейсмографа вполне 
аналогична соответствующему устройству вертикального сейсмографа. 

§ 38. РАСПРОСТРАНЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 

Освобождающаяся во время землетрясения энергия частично превра
щается в упругие колебания, которые распространяются в земном шаре 
в виде сейсмических волн. Reid, Navarro-Neumann, Голицын и Jeffreys 
предложили методы для оценки этой энергии. Не останавливаясь" на изло-
жепии этих методов, укажем только, что результаты вычислений дают для 
сильных землетрясений энергию порядка от 2- Ю 1 9 до 5 • Ю 2 5 эргов. Для 
пояснения этих чисел воспользуемся следующими примерами проф. П. М. 
Никифорова: землетрясение, при котором выделяется 5 • 1 0 " эргов, экви
валентно залпу 22 миллиардов 16-дюймовых орудий; необходимо 325 лет 
непрерывной работы Днепрогэса (приняв мощность его равной 500 ООО kW) , 
чтобы выработать такое же количество энергии, как то, которое выделилось 
во время вернепского землетрясения 1911 г. в несколько секунд. 

Jeffreys показал, что только У 3 0 0 доля всей освобождающейся при 
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землетрясении энергии превращается в упругие колеоания, остальная же 
часть идет на разрушение материала, тепло и другие необратимые процессы. 

Как уже указывалось, одной из важнейших задач сейсмологии 
является использование инструментальных наблюдений для изучения рас
пространения сейсмических воли внутри Земли. 

Ознакомление с фактическим материалом, накопленным сейсмическими 
станциями, мы начнем с рассмотрения сейсмограмм удаленных землетря
сений, при которых расстояние от очага до сейсмической станции превосхо
дит 2 ООО км. 

В этом случае на всякой сейсмограмме можно различить четыре 
основных группы волн, или, как говорят, фаз, вступаюищх в известной зако
номерной последовательности (рис. 401) . 

Первая предварительная фаза или просто первая фаза, обозначаемая 
символом Р (undae primae), соответствует приходу продольных волн, про
шедших через внутренние области Земли. Колебания почвы в этой фазе 
отличаются относительно малыми 
амплитудами и коротким периодом 
порядка 5 — 7 секунд. Эта важней
шая фаза дает не только момент 
прихода продольных волн (т. е. на
чало землетрясения на данной стан
ции), но, как мы увидим дальше, 
позволяет также определить напра
вление прихода волны "и угол вы
хода сейсмической рЛдиации. 

Затем следует вторая предва
рительная фаза S (undae secundae), 
соответствующая приходу попереч
ных волн. Амплитуды и периоды 
в этой фазе заметно больше чем 
в первой, причем преобладают пе
риоды порядка 11—13 секунд. 

Наконец приходят длинные 
или поверхностные волны L (undae 
longae), образующие главную фазу. Эта фаза отличается дальнейшим уве
личением периодов, достигающих иногда десятков секунд, причем амплитуды 
в этой фазе обычно имеют наибольшую величину. 

Главная фаза переходит в заключительную часть, называемую 
Coda (С), состоящую из постепенно затухающих более или менее правиль
ных колебаний. 

Большей частью дело не ограничивается такой простой схемой, и вни
мательное исследование сейсмограмм позволяет обнаруяшть еще целый ряд 
фаз. Так например в предварительных фазах могут быть обнаружены волны, 
отраженные от земной поверхности (рис, 402 ) . Если волна претерпела одно 
отражение, то ее обозначают символом РР, в случае двух отражений пишут 
Pf>P и т. д. Аналогичный смысл имеют обозначения для отраженных по
перечных волн SS, SSS и т. д. Так как при отражении и преломлении 
всегда появляются новые дополнительные волны, то может случиться, что 
будут записаны волны, прошедшие часть пути как продольные, а часть 
пути как поперечные (PS) или обратно (SP), а также возможны и более 
сложные комбинации, например (PSP), (SPS) и т. д. Такие волны назы
ваются обменными. 

В главной фазе часто можно выделить поверхностные волны Лове (LQ)t  

при которых вертикальная составляющая отсутствует и колебания совер
шаются в горизонтальной плоскости перпендикулярно направлению распро
странения волны, и поверхностные волны Релея (L ) с ясно выраженной 
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вертикальной составляющей. В Coda могут появиться поверхностные волны, 
пришедшие к станции с противоположной стороны (W 2 ), а при очень силь
ных землетрясениях иногда удается обнаружить поверхностные волны, не
сколько раз обошедшие Землю (W,,, W 4 ) . 

Чем больше расстояние от сейсмической станции до очага, тем слоя«-
нее получается запись и тем больше она растягивается во времени. 

О 10 20 30 ¿0 50 60 70 80 30 W 110-^120 

Рис. 464. Годограф Гутенберга. 

При исследовании распространения сейсмических волн основным ма
териалом является эмпирически составленная зависимость между временем 
пробега волны и эпицентральным расстоянием. Эта зависимость называется 
годографом. 

Обычно годограф изображается графически, причем по оси абсцисс 
откладывают расстояние (в километрах или градусах), а по оси ординат 
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время (в минутах) (рис, 4 С З ) . Попятно, каждая фаза имеет свой годограф 
Для построения годографа необходимо знать координаты очага, время начала 
землетрясения в очаге п моменты прихода изучаемой фазы к сейсмическим 
станциям, расположенным на различном расстоянии от очага. Наибольшие 
трудности составляет определение времени начала землетрясения в очаге. 
Однако для удаленных землетрясений задача упрощается, так как в этом 
случае глубиной очага обычно можно пренебречь по сравнению с расстоя
нием до него. 

В результате тщательного изучения ряда особо сильных и хорошо вы
раженных землетрясений различными авторами (Цбппрнц, Мохоровичич, Гу
тенберг, Джеффрис и др.) было предложено несколько годографов. До недав
него времени наибольшим распространением пользовался годограф Гутен
берга (изображенный на 
рис. 404) . Однако в послед- ^ _ — йс — 
ние годы он постепенно вы- @ ^ 
тесняется более точным го
дографом Дясеффриса. Иссле
дования, произведенные в са
мое последнее время Сей
смологическим 1шститутом 
(Днепровская и Линден), 
позволили построить еще бо
лее совершенный годограф. 

Если физические свой
ства среды, а следовательно 
и скорость сейсмических 
.волн непрерывным образом 
меняются с глубиной, то го
дограф (представится в виде 
плавной непрерывной кри
вой. Однако возможны слу
чаи, когда годограф будет 
претерпевать излом или бу
дет состоять из отдельных 
разрозненных ветвей. 

Представим себе, что 
на некоторой глубине от по
верхности Земли располо
жен слой, на границе кото
рого физические свойства 
материи резко меняются, и 
допустим, что при этом ско
рость упругих волн резко возрастает (рис. 465) . Пусть в точке О находится 
очаг, а на различных расстояниях от него расиолоясены 'Сейсмические стан
ции. Будем следить только за продольными, волнами. Из очага лучи выхо
дят по .всевозможным направлениям, поэтому часть лучей пойдет только 
по верхнему слою, совершенно не задевая нижележащего. Обозначим их 
через Р. Часть же лучей проникнет в нижний слой, в котором скорость 
волн значительно больше, чем в верхнем слое. Эти волны обозначим 
через Р„. На границе раздела слоев произойдет преломление луча, который 
удалится от нормали и, пройдя часть пути по нижнему слою, вновь выйдет 
на земную поверхность в какой-либо точке А. 

Таким образом в точку А сейсмические волны могут прнтти двумя 
путями: а) по короткому пути, через верхний слой волны Р и б) по более 
длинному пути, частично захватив нижний слой волны Р„. При малых 

Рис. 465. Распространение сейсмических лучей при 
наличии мощного поверхностного слоя. Скорость в 

слое меньше, чем в подстилающих породах. 
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эпицептральных расстояниях очевидно первыми будут приходить полны 1\ 
прошедшие кратчайшим путем, т. е. только по верхнему стою. При значи
тельных эпицептральных расстояниях может случиться, что полны /'„> про
шедшие по более длинному пути через нижний слоя, благодаря большей 
скорости в атом слое, настолько обгонят прямо идущие волны (по верхнему 
стою), что достигнут поверхности Земли раньше их. Наконец будет неко
торое эницентрнльпое расстояние д (.. при котором волны Р п Р„, прошедшие 
но обоим путям, придут одновременно. Такое распределение скоростей ска
жется конечно н на годографе. Первая его ветвь будет соответствовать вол
нам Р, прошедшим только но верхнему стою, вторая, сильнее наклоненная 
ветвь, — волнам Рп, прошедшим по шгжнему слою: при эпицептралыюм рас
стоянии Д- , когда обе волны достигают земной поверхности одновременно, 
годограф претерпит излом. 

К этому вопросу мы вернемся при рассмотрении близких, землетря
сений. 

Рис. 466. Распространение сейсмических лучей при наличии мощного поверхностного 
слоя. Скорость в слое больше, чем в подстилающих породах, по Гутенбергу . 

Теперь представим себе другой случай, а именно предио.тояшм. что на 
границе обоих слоев скорость сейсмических волн резко, скачком, убывает, 
оставаясь в нижнем слое постоянной (рис. 400). Лучи, идущие но верхнему 
слою, смогут достигать земной поверхности только до определенного эпи-
централыюго расстояния. Это расстояние определится лучом, касательным 
к поверхности раздела, отделяющей верхний слой от нижнего. Следующий 
луч, преломившись у поверхности раздела, глубоко проникнет в нижнюю 
среду и выйдет на земную поверхность на значительном расстоянии от по
следнего «касательного» луча. Таким образом получится некоторая область 
«сейсмической тени», в которую волны проникать не -.будут. Очевидно и го
дограф будет состоять из двух разрозненных ветвей. Первая ветвь будет 
соответствовать волнам, распространяющимся в верхнем слое, вторая ветвь — 
волнам, проникающим в нижний слой, причем обе ветви останутся не свя
занными между собой. 

Вышеприведенные примеры показывают, что годограф чутко реагирует 
на распределение скоростей внутри Земли. Остается посмотреть, как можно 
использовать годограф для количественных выводов. Для этого возможны 
два пути: 

1. Метод последовательных приблюкений, при котором задаются пред
полагаемым распределением скоростей сейсмических волн внутри Земли, 
строят соответствующий годограф и сличают его с результатами наблюде
ний. Вводя необходимые поправки, последовательными приблшкениями до
биваются совпадения теоретического годографа с полученным из наблюдений. 
Этим подтверждается возможность предположений, сделанных относительно 
распределения скоростей внутри Земли. 
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Более совершенный способ, известный иод названием метода Ви-
херта-Горг.тоца. позволяет непосредственно 
годограф для определения глубины проникно
вения сейсмического луча в Землю. Ксли при 
этом еще известны скорость г ( | волны в непо
средственной близости от земной поверхности 
и угол падения луча i„ (или угол выхода с), 
то по этим данным может быть вычислена ско
рость волны па глубине. 

Для уяснения дела рассмотрим два весь
ма близких луча, вышедших из очага 
(рис. 407) . Один луч, пройдя через внутрен
ние области Земли, достигнет поверхности 
Земли в точке А, а другой луч выйдет в точ
ке С, лежащей па весьмн малом расстоянии 
<1Á ОТ А. И З А опустим перпендикуляр АВ 
на второй луч и •обозначим расстояние ВС че
рез ds. Из треугольника ABC имеем: 

ds 

использовать эмпирический 

Рис. 4G7. Правило Бендорфа, по 
Гутенбергу . 

где ?„ — угол падения луча. 
ds 

Так как ч»„ = -у- есть скорость волны в непосредственной близости от di 
земной поверхности, то предыдущее равенство примет вид 

dt 
sm °dA" ( И ) 

г/А 0 

— = <> есть скорость распространения волны по поверхности оемли 

или, как говорят, «кажущаяся скорость» (очевидно не равная истинной ско-

роста V,,), следовательно стоящий в правой части (11) множитель — 
1 , ч 

= -• представляет величину, обратную кая-гущейся скорости, и (11) может 

быть переписан так 

8 Ш » 0 = А . (12 ) 
Это соотношение, данное Бендорфом, позволяет использовать годограф 

для определения угла падения г0. Действительно из рис. 405, Ъ видно, что тан
генс угла наклона касательной к годографу даст величину, обратную кажу
щейся скорости. Скорость v0 в непосредственной близости от земной поверх
ности может быть определена из отдельных наблюдений. Таким образом можно 
найти угол падения V 

Глубину погружения луча будем определять кратчайшим расстоянием 
от его выпуклости до центра Земли. Обозначив это расстояние через г , , 
а земной радиус через г0, получим глубину погружения S — /V, — »V 

При удовлетворении принципа Ферма для всякого луча должно суще
ствовать соотношение 

г sin * , = const, 
V 

где i — угол падения луча относительно земного радиуса, v — скорость 
волны, г — расстояние от рассматриваемой точки луча до центра Земли 
(рис. 408) . ; 
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В частности для земной поверхности имеем 
го sin i0 = с 

Здесь ?"0 известно, г0 и г\ могут быть определены, следовательно и С может 
считаться известным; поэтому для любого луча получим 

или 
rs sin ?s (13) 

Так как луч можно считать симметричным относительно наиболее глубокой 
точки, находящейся па расстоянии г, от центра Земли, то для этой точки 

имеем i, = £ • , и следовательно sin *, = 1. Для определения скорости vs при 

наибольшем погружении луча остается еще найти величину rs. Метод Ви-
херта-Герглоца как раз и позволяет это сделать. Не останавливаясь на ходе, 
вычислений, укажем только, что г я определяется следующим выражением: 

l g гй = 3 , 8 0 3 9 3 — 0 , 0 0 2 4 1 2 7 f rjd\, 

здесь q является аргументом гиперболического 
косинуса 

sin ( г„)д 
eos ha = 

sin (ia\ 

Pnc. 468. Распределение сейсми
ческих лучей при методе ампли

т у д . 

Sin (?„)д определяется для всех лучей 
меяхДу эиицептральным расстоянием Д = О и 
данным А, для которого производится опреде
ление г и которому соответствует угол (?0) 

Проделав такие вычисления для ряда 
эшщентралышх расстояний, мы получим со

ответствующие им глубины погружения луча, а следовательно по фор
муле (13) смоягем вычислить и скорость волн на этих глубинах. 

Угол выхода сейсмического луча на земную поверхность может быть 
определен не только нз годографа, но и из непосредственных наблюдений. 
Д л я этого достаточно определить отношение горизонтальной составляющей 
первого смещения почвы Авк вертикальной составляющей Az- Это отно
шение дает тангенс каягущегося угла падения г0 

tg 
_ А я 

А ' 
от которого мояшо перейти к истинному углу падения. 

Использование наблюденного угла выхода было разработано Голицы
ным и основано вкратце на следующих соображениях. Если внутри Земли 
скорость сейсмических волн меняется непрерывным образом, т. е. если внутри 
Земли отсутствуют резкие неправильности, вроде поверхностей разрыва не
прерывности, о которых говорилось выше, то с увеличением эпицентрального 
расстояния угол выхода е должен непрерывным образом возрастать (или, что 
то же, угол падения убывать). Если же при некоторых эпицентральных рас
стояниях угол выхода претерпит резкие изменения, то это укажет на резкие 
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нарушения во внутреннем строении Земли. Величина н характер изменения 
угла выхода позволят определить эти аномальные особенности. Например, 
как видно из рис. 405, в случае резкого возрастания скорости на некоторой 
глубине угол выхода резко, возрастает при о преде лепном эпицентральном 
расстоянии. 

Успешное применение этого метода предопределяется наличием высоко
чувствительного и совершенного вертикального сейсмографа. 

Следующим является, предложенный Цопприцом, весьма остроумный 
метод амплитуд, основанный на сравнении ннтенсивностей однажды отра
женных и прямо прошедших продольных волн. Этот метод был разработан 
Гейгером и Гутенбергом и схематически состоит в следующем. 

Представим себе, что на некоторой глубине от земной поверхности рас
положена область, на границе которой скорость сейсмических волн резко, 
скачком, возрастает, оставаясь внутри этой области постоянной, в то время 
как в верхнем слое скорость постепенно увеличивается с глубиной (рис. 469). 
Таким образом в верхнем слое лучи будут кривыми 
с выпуклостями, обращенными к центру Земли, 
а в области .11 —-II лучи будут прямыми. Рассмо
трим пучок лучей, вышедших из очага под рав
ными между собой углами. Эти лучи встретят зем
ную поверхность в точках Д^ Д =. Д , , . . . и т. д. и 
разделят ее на ряд зон Z 1 , Ъ.,, Z 3 . . . . и т. д. По
скольку все лучи образуют меяеду собой равные 
углы, энергия, приходящаяся на каждую зону, будет 
одинакова. Так как зоны постепенно увеличиваются 
с расстоянием, то плотность энергии будет при этом 
постепенно убывать, а следовательно и величина 
амплитуды прямо пришедшей волны Р будет непре
рывно уменьшаться. Луч, вышедший в точке А с . 
коснется поверхности II — II и явится граничным 
лучом. Следующий луч у над погрузится в область 
и —и и выйдет па поверхность в точке Д .4, отсекая 
зону Ъп значительно большую предыдущих. Это 
вызовет резкое уменьшение плотности энергии, а 
следовательно и резкое уменьшение амплитуды 
прямо пришедшей волны. 

•С другой стороны мояшо следить за убыва
нием амплитуд однажды отраженной волны РР. 
Поскольку эти волны идут только в верхнем слое, 
их энергия, а следовательно и амплитуды непрерывно убывают с расстоя
нием, не претерпевая какого-либо разрыва в Д 6. Очевидно на этом расстоя
нии отношение РР : Р резко возрастает. На расстоянии 2 Д 0 отраженная 
волна коснется поверхности V—V, и при расстояниях, больших 2Д С , луч РР 
сам погрузится в область и — II, величина амплитуды РР резко уменьшится, 
а вместе с тем уменьшится и отношение РР: Р и как раз в том я«е отноше
нии, в котором оно раньше возросло. 

На первый взгляд моягет показаться, что нет надобности привлекать 
к рассмотрению отраженные волны, и можно довольствоваться изучением 
волн Р, претерпевающих при Д 6 резкое уменьшение в амплитуде. К сожа
лению непосредственные сравнения амплитуд по данным различных сейсми
ческих станций невозможны, так как па величину амплитуд оказывает 
сильное влияние геологическое строение самых верхних слоев Земли, на ко
торых установлена сейсмическая станция. Поскольку описанный способ 
основан на изучении отношения амплитуд РР : Р, записанных на одной и 
той же станции, мы освобояедаемся от индивидуальных особенностей отдель
ных станций и получаем сравнимый между собой материал. 

Рпс. 469. Распределение 
сейсмических лучей при 

методе а м п л и т у д . 
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Результаты применения описанных выше методов приводят к следую
щему расчленению земного шара (таблица 40 и рис. 470). 

Таблица 40 

Глубина в км 
г , к Mi ret,; 
nj одольная 

Т., h'M, 
поперечная 

1 
0 1 5,0 

50 сверху . . . . . . | о,!) 
' V внешняя ооолочка 

3,75 , / 
1 

1 200 

8,0 4,3 j 1 
: V первый слои 

12,5 1 6,75 | 
1 1 

2 450 
12,75 ! 7,25 } 
13,25 ' 7,25 \ средний слой 

13,00 ' 7,25 ! | 
! ! 

2 900 снизу 8,5 •'. Ь 
1 1 > ядро 

11,0 •>. \) v 

1 

Таким образом земной шар подразделяется в основном на четыре елок 
(рис. 470) (ср. с $ 19) : 

Тонкая наружна я оболочка переменной мощности до глубины 
4 0 — 5 0 км (в Европе) со скоростью распространения продольных волн от 5,0 

до 5,9 км/сек. Как мы увидим дальше, в 
некоторых случаях ига оболочка может 
быть подразделена еще на ряд слоев,, 
причем суммарная мощность может па
дать до 30 и менее километров. 

Первый слой, простирающийся до 
глубины 1 200 км, характеризуется почти 
линейным возрастанием скорости про
дольных волн от 8 до 12,5 км/сек. Воз-
мояшо, что па глубине 400 км этот слой 
имеет некоторую поверхность разрыва 
непрерывности. 

Промежуточный слой, в котором 
скорость продольных волн медленно ра
стет от 12,75 до 13,25 км/сек. В этом 
слое выделяются дополнительные поверх
ности на глубинах 1 790 и 2 450 км. На
чиная с последней глубины, скорость не
сколько падает до 13 км/сек на глубине 
2 9 0 0 КМ. 

Ядро, начинающееся с глубины 
2 900 км. Скорость продольных волн на 
границе ядра резко падает с 13 до 

лишь медленно вновь нарастает, достигая 11 км/сек 

юоо гпоо зооо mo sooo вроо 
глубина 6 км 

Рис . 470. Распределение скоростей сей
смических волн внутри Земли, по Г у 

тенбергу. 

8,5 км/сек и затем 
в центре Земли. 

Здесь существенно отметить, что в настоящее время мы не распола
гаем еще достаточно надежным материалом для суждения о скорости попе
речных волн в ядре. Это дало повод утверждать, что ядро вообще не про-
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пускает поперечных воли, что ядро следовательно обладает свойствами жид
кости или газа, но не твердого тела. Повидимому такое заключение в на
стоящее время еще преждевременно. Последние исследования Крумбаха, 
весьма тщательно исследовавшего но данным 118 сейсмических станций 
одно сильное землетрясение г. с эпицентром в Тихом океане между 
Тасманией и Повой Зеландией, показывают, что поперечные волны может 
быть все яге проходят через ядро, однако коэфицпент затухания их в ядре 
очень велик. 

Знание распределения скоростей продольных п поперечных волн внутри 
Земли позволяет сделать некоторые заключения об упругих свойствах вну
тренних областей Земли. Для этого следует воспользоваться зависимостями, 
существующими между различными упругими константами и скоростями 
сейсмических ночи. 

Если ьх — скорость продольных волн, V., — скорость поперечных волн, 
о — коэфициепт Пуассона,, К — модуль всестороннего сжатия, р — модуль 
сдвига пли модуль твердости и р — плотность среды, то имеют место следую
щие соотношения 

I1- = Р 

1 1 
2 Г / г . \ ' 2 1 2 

Эти соотношения показывают, что знание скоростей распространения про
дольных и поперечных волн позволяет определить непосредственно только 
коэфициепт Пуассона. Для нахождения остальных величин необходимо еще 
знать плотность среды, через которую упругие волны распространяются. 

На рис. 471 показано предполагаемое распределение плотностей внутри 
Земли, согласно .воззрениям различных авторов. Кривая 1 принадлежит Гу
тенбергу, кривые 2—5 П. НааИс'у, кривая 6 Вильямсону и Адамсу (в пред
положении неизменности состава и аггрегатного состояния внутри Земли). 

Пользуясь приведенным на рис. 471 распределением плотностей и зна
чением скоростей продольных и поперечных волн, показанных на рис, 470, 
получили следующие значения упругих констант (таблица 50) . 

Для модуля сдвига ц: 
Таблица /30 

Глубина в ы 00 1200 1700 2 450 2 900 
Пределы изменения \х . ' С - 6 Я Д 20—25 2 5 - 3 0 25—45 2 5 - 4 5 - Ю ' 1 С в в 

Среднее значение |А . . оу2 
22 27 30 з-юи сев 

В ядре значение р не может быть в настоящее время достаточно точно 
установлено, так как вопрос о прохождении поперечных волн через ядро 
еще не решен. 

Для модуля всестороннего сжатия А' получены следующие численные 
значения (таблица 51) . 

Таблица 51 

Глубина в и . . . . 60 1200 
1 

1 700 ! 2 900 
12—14 40—45 4 5 - 5 5 

1 
50—85-10П С й в 



Предполагая, что ядро пропускает поперечные волны, т. е. что рф О, 
получают значения К от 35—45 • 1 0 й С в 8 на глубине 2 900 и до 6 0 — 
80 • 1 0 " СОБ в центре Земли. 

ю 

9 

8 1 1 1 8 1 
! Ь — — 

3 

" 2 ~ 

/1 
/ ядро 

\ / / ! 

1 
/ 

/) 

1 ! 

>' 
>' -\ 

Г / ' | 

\ 

| 

| 

\ и 
1 Ч/ 
| £ . 

у 6 

1 ? 
1 1 I I | • !__ I 

П 2000 ШО глубина в км 

РИС. 471. Распределение плотностей внутри Земли, по Гутенбергу. 

Наконец коэфициепт Пуассона имеет следующие значения (таблица 52).. 
т . е . коэфициент Пуассона подвержен весьма слабым изменениям с глубиной.. 
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аСлица 52' 

Глубина в км . . . . 3 60 1200 1700 
! 

2 450 2 900 2 900 
0,25 0,18 0,28 0,25 0,26 | 0,27 0,25 

Необходимо указать, что существуют и другие методы определениях 
упругих констант внутри Земли, например изучение колебаний полюса, де¬
формаций земной коры под влиянием лунно-солнечпого притяжения, прили
вов, частично гравиметрические наблюдения, но они в состоянии дать только 
некоторую среднюю оценку и во всяком случае не могут привести к той 
детализации, которую допускают сейсмические наблюдения. 

Изучение местных землетрясений и поверхностных волн удаленных 
землетрясений позволило более детально ознакомиться со строением наруж
ной оболочки Земли. 

Местные землетрясения 

Еще в 1909 г. А. Мохоровичич заметил, что при небольших эпицен-
тральных расстояниях обнаруживаются два вступления продольных волн Р.. 
причем одно из них выражено сильно, а другое слабо. При эпицентральных 

Рис. 472. И н д и в и д у а л ь н а я и нормальная фазы на сейсмограмме. 

расстояниях менее 150—200 км всегда вступает только одна сильно выраясен-
ная фаза. А. Мохоровичич предложил обозначать ее через Р и назвал инди
видуальной фазой. При расстояниях свыше 200 км обнаруживается второе 
слабо выраженное вступление. Согласно предложению А. Мохоровичича это-
вступление обозначают символом Рп и называют нормальной фазой (рис. 4-72, 
473) . С увеличением эпицентрального расстояния индивидуальная фаза Р 
все более отстает от нормальной Р„ и наконец при д порядка 500—700 км 
исчезает совершенно. 

Для использования этих наблюдений достаточно вернуться к уже ра
зобранному ранее случаю залегания под поверхностью Земли слоя, в ко
тором скорость распространения сейсмических волн больше, чем в прикры
вающих его породах. Индивидуальная фаза Р соответствует продольным вол-
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нам, прошедшим только г» верхнем слое. При малых аницентральных рас¬
стояниях они понятно придут первыми. При сравнительно значительных 
мпнцентральных расстояниях волны, прошедшие часть пути по шгашему 
стою, обгонят прямо идущие, и в этом случае первой вступит уяге нормальная 
фаза Ри. Так как при этом волны Р„ проходят более длинный путь и пре
терпевают еще два преломления (на границе ншкнего слоя), то энергия их 
должна быть значительно меньше прямо прошедших волн, что находится 
в полном согласии с наблюдениями. 

При д = 500—ТОО км (в зависимости от района наблюдении) луч Р 
коснется нижней поверхности раздела и очевидно далее проявляться на сейс

мограммах не смонсст. 
Дальнейшие исследопа ния показали, 

что кроме этих двух вступлений возможны 
также, и другие, соответствующие новым до
полнительным прослойкам. 

Изучение разности Р—Р„ в функции 
А дает возможность определить как глуби
ну поверхности разрыва непрерывности, 
так и скорости сейсмических поли в верх
них слоях земной коры. 

Наблюдения над местными землетрясе
ниями естественного происхождения весь
ма успению дополняются наблюдениями над 
землетрясениями искусственного пронехо-
я?дения. Наиболее значительным землетря
сением последнего рода был взрыв в Онпау 
(катастрофа на одном германском заводе 
21 сентября 1021 г.), доставивший весьма 
обширный н ценный материал. 

Таг: как в этом случае координаты 
эпицентра и моменты взрыва могли быть 
точно установлены, то полученные наблю
дения явились прекрасным контролем для 

всего метода. Дальнейшие уточнения были внесены при сейсмическом изу
чении ряда мощных искусственных взрывов, произведенных по различным 
поводам в последнее десятилетие. 

Результаты главнейших наблюдений в Европе представлены в таблице 53. 
Некоторое расхоячденис в приведенных выше численных значениях ско

ростей следует отнести во-первых за счет местных геологических особенностей 
районов, где производились наблюдения, и во-вторых за счет различия в рас
стояниях до очага, на которых производились наблюдения. О увеличением 
расстояния луч глубже погружается в Землю, а следовательно и средняя 
скорость его возрастает. 

Совокупность произведенных исследований приводит к следующему 
представлению о строении наружной оболочки Земли. 

В Европе. 1. Слой, в котором скорость распространения продольных 
волн колеблется меяеду 5,9 и 0,1 км/сек, а поперечных около 3,2 ± 0,2 км/сек: 
мощность этого слоя достигает от 10 до 40 км. Наименьшая мощность отно
сится к средней и северной Германии, а также к Англии; наибольшая 
к Дунайской низменности и Альпам. 

2. Слой, простирающийся до глубины 45—50 км, со скоростью распро
странения продольных волн 6 ,25—6,75 км/сек. 

3. Область, в которой скорость продольных воли равна 8,0—8,1 км/сек. 
Для Калифорнии по исследованиям Гутенберга имеем такое, расчлене

ние наружной оболочки (таблица 54) . 

Рис, 473. Начало 
южно-германского 
16 ноября 1911 г. 
составляющая восток-запад (расстоя
ние от очага 225 км), по Гутенбергу 

сейсмограммы 
землетрясения 
в Невшателе , 
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Таблица 5.' 

Марианне мпицентра Д а т а 
гг км сек 

И] о икчьчая 
! г 2 км сек 
| и >пс] ечная 

1 
А в т о р ы 

Землетрясение в долине Кульпа . 8/Х 1909 5,60 ; 3 ,2--3,4 А. Мохоровичич 

„ в Швейцарии . . 1913 5,1-5,2") 
1 

3.0- -зд Л. Кэрвен 

в Германии . . . 1911 5,54 
j 

Л. Мохоровичич 

в Швабии . . . . 1911 5,5—5,6 
I 

Гутенберг 

в Швабии . . . . 1913 5,5 — 5,0 — Гутенберг 

„ в Швабии . . . . 1923 5,4 — Конрад 

в районе Вены . . 1927 5,0 — Конрад 

1921 5,4-5,7 3 , 0 - 3,2 Разные авторы 

Искусственные в зрывы в средней 
1928 5,7—6.0 — 

Врокамп 
и Волькеп 

Таблица 54 

Глубака слоя vx км сек т.2 км сек 
I! км продольная ногеречная 

0—14 5,55 3,23 
1 4 - 2 5 6,05 3,39 
25—31 6,S3 3,(5(5 
3 1 - 3 9 7,60 4,24 

39 8,00 4,45 

Для Японии получено следующее подразделение, приведенное в таб
лице 55. 

Таблица 55 

Глубина слоя Г[ км [с^к г., км сек 
в км продольная п о т а е н н а я 

0 - 2 0 5,0—5,6 ,3,2 
20—40 6 —6,25 3,75 

40 7,5-8,0 4,5 

Для океанов мы не имеем такой четкой картины, так как наблюдения 
недостаточно многочисленны и приурочены к отдельным островам, а не 
к океаническому дну. 
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Согласно наблюдениям А1^еппе181ег'а в Апии (о-ва Самоа), скорость 
продольных и поперечных волн при малых эпицентралышх расстояниях 
в Тихом океане заметно больше, чем в Европе. С увеличением расстояния 
эта разница постепенно скрадывается. 

Первоначально казалось, что индивидуальная фаза Р отсутствует при 
тихоокеанских землетрясениях, т. е. дно океана не подвергается обычному 
для континентов расчленению, однако впоследствии как будто найдены до
полнительные вступления; впрочем достоверность их еще недостаточна. 

Поверхностные волны. Хотя поверхностные волны не дают таких ко
личественно падежных результатов, как волны предварительных фаз, тем 
не менее они представляют весьма значительный интерес, так как позволяют 
осветить ряд вопросов, остающихся без их рассмотрения в тени. 

Периоды поверхностных волн весьма разнообразны и в сильной степени 
зависят от расстояния. 

Зависимость периода от расстояния представлена таблицей 50 (па 
К. Вегенеру): 

Таблица 56 

0-2500 5 000 7 500 10 000 12 50о! 15 000 

Тр сек 5-18 11—20 15-31 17-35 17-35 18-35 

До 7 
Из таблицы видно, что заметное нарастание периода происходит только 

о о о — ю 000 км. 
В отдельных случаях обнаруживаются волны с периодом до 150 и бо

лее секунд. 
Поверхностные волны обнаруживают дисперсию, т. е. скорость их рас

пространения зависит от периода, Впервые этот вопрос был поставлен Го
лицыным. Дальнейшими ра-

Ц.5 

40 

3.5 

3,0 
4,5 

3,5 

3,0 
4,5 

3,6 

3,0 

t а ) 

V*c) / * 
• 

. 9 

о 15 30 <t5 60 75 90 105> НО Сек 

Рие. 474. Наблюденные значения скоростей распро
странения поверхностных волн при различных перио
дах. Сплошная линия дает вычисленные значения 

скоростей, по Гутенбергу. 

ботами Лове, Мсйснера, Гу
тенберга, Сезава и др. тео
рия была углублена, и уста
новлена зависимость между 
толщиной слоя, в котором 
распространяются поверх
ностные волны, модулями 
сдвига в верхнем и подсти
лающем слоях, длиной вол
ны и скоростью распростра
нения. Результаты вычисле
ний и наблюдений для волн 
0 приведены на рис. 474. 

По оси абсцисс отло
жены периоды, а по оси ор
динат скорость распростра
нения в км/сек. Случай а) 
относится к волнам, распро
страняющимся но Евразии, 
случай Ь) к волнам, про
шедшим через Атлантиче
ский океан, и случай с) к 
волнам, прошедшим через 
Тихий океан. Сплошной ли
нией показаны вычисленные 

значения скоростей для двух случаев мощностей о1 слоя, в котором волны 
распространяются. Рис. 474 показывает, что для Евразии мощность верхнего 

556 



<.;.тоя должна примерно равняться 45—50 км, что находится в полном согла
сии с результатами наблюдений, полученными при изучении продольных и 
поперечных волн при близких землетрясениях; под Атлантическим океаном 
;-лют слой значительно тоньше и не превосходит 25—30 км-. Для Тихого 
океана картина еще недостаточно ясна. Подтверждается все же, что поверх
ностные волны, прошедшие но дну Тихого океана, обладают повышенной ско
ростью расп ространсния. 

Затухание поверхностных волн. Исследование коэфнциепта затухания 
(или лучше поглощения) поверхностных волн впервые было предпринято Го

лицыным и привело к ряду весьма интересных результатов. 
Как уже указывалось, поверхностные волны могут нрнттп от очага 

к сейсмической станции С двумя путями: либо по кратчайшему пути А 
(символ и\), либо обогнув Землю с противополоянгой стороны, т. е. пройдя 
путь 40 000 — Д (символ ги2), где 40 000 — длина окружпости Земли в кило
метрах. 

При очень сильных землетрясениях могут быть восприняты также 
волны юя, прошедшие сначала прямо от очага к станции и обогнувшие еще 
всю Землю, т. е. прошедшие путь 40 ООО + Д (символ и\), и т. д. 

Поскольку длина пройденного волнами пути в этих случаях известна, 
можно воспользоваться показаниями одной станции для определения коэфи-
циента поглощения энергии, для чего Голицыным была предложена следую
щ а я формула 

1 V 

К — 4,6 40 000 — 2 Д ' 

где: К— коэфициент поглощения, 
Ах и А„ — максимальные амплитуды для волн и\ и гс.,, 
Т1 и То — соответствующие им периоды. 
По наблюдениям Пулковской сейсмической станции Голицын нашел: 
для меоеинского землетрясения 28 декабря 1003 г. К = 0 ,00027, 
для исландского землетрясения 27 января 1910 г. К = 0,00028. 
Приняв это значение А', можно найти энергию поверхностных волн на 

любом расстоянии от эпицентра. Например оказывается, что для антиэпи
центра поверхностные волны будут обладать только 1/г10 от начальной 
.энергии. 

В дальнейшем Ап^е^швтог нашел, что коэфициент поглощения сильно 
зависит от того пути, по которому распространяются поверхностные волны. 
Результаты этих наблюдений оказались следующими (см. таблицу 57): 

Таблица 57 

Путь, пройденный поверхностными волнами к 

0,00017 

Атлантический океан -4- континентальная ступень . . 0,00013 

0,00020 

0,00023 

0,00 '36 

0,00050 

0,00028 
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Заметим, что существенной разницы между поглощением волн О и 
волн Н не обнаружено. 

Итак наименьшее поглощение испытывают поверхностные волны, про
ходя по дну Атлантического океана, несколько большее — но Евразии и 
Америке, еще большее — по дну Тихого океана, и наконец значительно боль
шее— при прохождении вдоль азиатского побережья и при переходе от Ти
хого океана к континентам. 

Таким образом мы приходим к заключению, что вдоль берегов Тихого 
океана существуют глубокие пояса разлома, Атлантический же океан ш 
отделяется от континента такими разломами Сем. § 15 и Г>0). 

§ 39. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ЭПИЦЕНТРА 

Определение координат эпицентра может быть произведено двумя спо
собами. Первый 
трех станции и 

W 

8 
/ 

/ 
DC/ 

0 / 
/ С 

/ 
/ 

/ 

Рис. 475. Определение координат 
эпицентра по азимуту . 

спосоо треоует использования показании по крайней мере 
заключается в следующем: сейсмограмма кангдой отдельно. 

взятой станции позволяет определить разность 
времен прихода различных фаз, например 
S — Р или L— Р, смотря по тому, какие 
фазы оказались лучше выраженными при дан
ном землетрясении. Этой разности времен со
ответствует одно вполне определенное эпицен-
тральное расстояние, которое находят по годо
графу. Обозначим найденные так эпицентраль-
ные расстояния для первой станции через д 1 г 

для второй станции через Д., и для третьей 
станции через Д,. Проводя на глобусе или 
карте (со стереографической проекцией) из 
станции /, как из центра, окружность радиу
сом д 1 ; из станции / / радиусом Д 2 и из стан
ции / / / радиусом Д 3, в точке их пересечения 
найдем эпицентр. 

Этот способ весьма прост и надежен, од
нако неудобство его очевидно, так как для на-
хояедения координат эпицентра необходимо со
брать показания по крайней мере трех станций 

Значительно удобнее, пользуясь разработанным Голицыным методом, 
определять координаты эпицентра по данным одной станции. 

В этом случае необходимо наличие трех высоко чувствительных сейсмо
графов, регистрирующих все три составляющие движения почвы. 

Горизонтальные сейсмографы устанавливают так, чтобы один из них 
регистрировал колебания, происходящие в плоскости меридиана, а другой 
в плоскости первого вертикала (т. е. под прямым углом к первому). Если 
сейсмическая волна пришла к станции по направлению, образующему не
который угол а с, меридианом, то оба сейсмографа воспроизведут ее, но 
с различной интенсивностью. Диагональ параллелограмма, построенного на 
первых отклонениях обоих горизонтальных сейсмографов, даст направление 

• прихода волны (рис. 475) . Однако тут возможна еще ошибка на 1 8 0 ° , так 
как первая волна может быть либо волной сжатия, либо волной разреже
ния, а в зависимости от этого первое смещение почвы будет направлено либо 
от эпицентра, .либо к эпицентру. Для исключения этой неопределенности 
приходится пользоваться показаниями вертикального сейсмографа. Если 
первое смещение почвы произошло кверху, то имела место волна сжатия, 
в противном случае — волна разрежения. Таким образом измерение первых 
амплитуд по трем составляющим позволяет определить направление при
хода волны. 
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Остается определить еще расстояние до эпицентра, что производится, 
пак и в первом способе, измерением разности времен прихода отдельных 
фаз (S — Р или L — Р) и сопоставлением этой разности с годографом. 

Нетрудно видеть, ито. располагая тремя достаточно чувствительными 
сейсмографами, можно определить -не только направление прихода сейсмиче
ской волны по азимуту, по и угол падения ее (или угол выхода). 

О глубине очага 

До недавнего времени принималось, что очаги землетрясений залегают 
сравнительно неглубоко, не глубже 5 0 — 1 0 0 км. Только в последние годы 
с достоверностью установлено, что в некоторых случаях могут быть очаги 
<• глубиной порядка 3 0 0 — 7 0 0 км. Таблица 58, составленная Вадати, пока
зывает распределение глубины очагов в Японии за промежуток времени 
меягду 19-28 и 1931 годами. 

Таблица 58 

0-50 50 — 100 100 — 200 j 200 — 300 свыше 300 
Число землетрясений . . . 91 16 с i i 7 

По данным сейсмической лаборатории в Pasadena (Калифорния) из 88 
зарегистрированных ею удаленных землетрясений за срок с 1/1 по 1 / X I 
1932 г. около Уз обладали аномально глубоким очагом, в то время как все 
многочисленные местные землетрясения имели нормальную глубину очага 
(меньше 50 км). 

Для определения глубины очага предлояшю несколько методов, при
чем большинство из них (Мохоровичич, Гутенберг и др.) так или иначе 
основаны на использовании годографа. Среди этих методов одним из наибо
лее удобных является метод использования разности времен вступления 
индивидуальной и нормальной фаз 8 = Р„— Р. Если скорость продольных 
волн г\ и v2 в верхнем и нижнем слоях известна, а татже известна мощ
ность d вышележащего слоя, то при небольших эницентральных расстоя
ниях (до 400 км) глубина очага h может быть вычислена по следующей 
формуле: 

<-^4)-(*->)i /¥4 ' 
где 8 — измеренная на сейсмограмме разность времен вступления нормаль
ной и индивидуальной фаз. 

Таблица 59 

О ч а г Дата Глубина 
в км 

8/Х —1909 25 
Г \ Ш - 1911 40 

20/VII — 1913 
8 / V - 1 9 1 4 

40 20/VII — 1913 
8 / V - 1 9 1 4 0 
13/1 — 1915 35 
15/1 — 1914 35 

Верхняя Штирия (Обер-Штейнмарк) . 1/V —1910 35 
28/XI —1923 10 
12/Ш —1910 35 

23/1 — 1913 10 
1/1Х — 1923 35 
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Применение как только что изложенного, так и некоторых других при
емов позволило установить глубину очага для целого ряда землетрясений 
(см. таблицу 59) . 

Весьма интересен другой прием, предложенный японским сейсмологом 
Вадати. Главное преимущество его метода состоит в полной независимости 
от 1 одографа. Представим себе четыре сейсмические станции, расположенные 
не слишком далеко друг от друга. Обозначим расстояние от станции до 
•очага через X , а разность времен прихода прямо прошедших продольных 
и поперечных волн через 5 — Р. Так как для малых расстояний сейсмиче
ские лучи мояшо ('читать прямолинейными, то отношение расстояний от 

очага до двух станций будет пропорционально отношению разностей S — Р 
для этих станций, причем коэфициент пропорциональности равен еди
нице, т. е. » 

Х 2 82 — i ' 2 

Отсюда следует, что очаг находится на геометрическом месте точек, 
отношение расстояний которых до двух данных точек (станций) равно D. 

Это геометрическое место точек будет полусфера с радиусом ~ у \ , 

где rfj — расстояние между нашими станциями. 
Центр этой полусферы лежит на земной поверхности, и координаты его 

могут быть определены. 
Точно так яге для второй пары станций мы получим другую полусферу 
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с радиусом 2 Использовав четвертую станцию, можно составить еще 

третью пару и определить соответствующую полусферу. 
Пересечение трех полусфер произойдет в одной точке — в очаге. Ко

ординаты очага могут быть определены аналитически или графически. В по
следнем случае поступают следующим образом. На поверхности Земли полу
сферы оставляют след в виде окружностей соответствующих радиусов 
(рис. 476) . Точки пересечения каждой пары окружностей соединяют прямой 
(хордой), причем таких прямых мы очевидно получим три. Точка пересе
чения этих трех хорд определяет положение эпицентра, Если через найден
ный таким образом эпицентр провести наименьшую хорду, то оказывается, 
что половина ее будет равна глубине очага. 

Таблица 60 

по пор. Дата 
Глубина 

в км по пор. Дата 
Глубина 

в км 

1 1/УШ - 1928 25 13 18/П - 1929 15 
2 1/У1П - 1928 24 14 17/Ш — 1929 40 
3 13/Х — 1928 13 15 23/Ш — 1929 9 
4 16/Х1 - 1928 23 16 25/1У — 1929 23 
5 1 6 / Х 1 - 1928 21 17 5 / 1 У - 1929 18 
6 8/Х11 - 1928 29 18 22/1Х - 1929 12 
7 22/ХП — 1928 27 19 29/Ш — 1930 17 
8 26/ХИ — 1928 20 20 5/УП — 1930 40 
9 27/ХП - 1928 17 21 25/1У — 1931 23 

10 27/ХП — 1928 20 22 17/П — 1932 10 
11 7 / 1 - 1929 30 23 1/УП — 1932 31 
12 19/1 — 1929 30 

Метод Вадати был применен Сейсмологическим институтом (исследова
ния А. Я. Левицкой) к крымским землетрясениям, причем полученные ре
зультаты приведены в таблице 60. 
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Рис . 477. Распределение на глубине очагов крымских землетрясений, по Левицкой. 
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стал 

Пространственное распределение этих очагов показано на рис. 447. Как 
видно, с удалением от Ялты глубина очагов быстро уменьшается как в ме
ридиональном, так и в широтном направлениях. Повидимому это не случай
ное явление, и его следует связать с геологическим строением южного берега 

Крыма, где как раз против Ялты имеет 
место максимальное 'погружение Яйлы 
(см. § 48) . 

Совершенно иначе пртходится 
подходить к рассмотрению землетрясе
ний с аномально глубокими очагами. 

Сейсмограммы таких землетрясе
ний уже по 'внешнему виду отличаются 
от сейсмограмм землетрясений с нор
мальным неглубоким очагом. При глу
боком очаге главная (раза выражена, 
обычно весьма слабо, и кроме того 
появляются добавочные отраженны е> 
волны. Бели очаг достаточно глубок, 

то на сейсмограммах можно обнаруяшть не одну, а. две однажды отраясенпых 
волны ЕЛ и Д . , (рис. 478) , причем чем глубясе очаг, тем больше будет рас
стояние между этими волнами на сейсмограмме. То же повторяется и с вол-

Рис. 478. Отраженные полны при глубо
ком очаге, по Гутенбергу. 
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Рис. 479. Сейсмограммы землетрясений с глубоким очагом, по Гутенбергу . 

нами, претерпевшими несколько отражений, и не только для продольных, 
но и для поперечных, а также для обменных волн. На рис. 479 показаны 
вырезки из сейсмограмм землетрясений с глубоким очагом. Волны, перед 



символом которых поставлены малые буквы р или s, обусловлены наличием 
глубокого очага, 

Scrase составил годографы для землетрясений с глубокими очагами. 
На рис. 480 показан один из таких годографов Scras'a для случая очагов 
с глубиной aso км (0,00 земного радиуса). Как видно, вычисленные кривые 
хорошо согласуются с наблюдениями. 

. . . . . . . . • i 1__ 

30 W . 50 60 70 SO 9Q 100 110 120 130 140 150 

Рис. 480. Годограф землетрясений с глубоким очагом, по Гутенбергу. 

Любопытно также и географическое распределение землетрясений с ано
мально глубокими очагами. Но исследованиям Турнера за период с 1916 по 
1926 г. аномально глубокими очагами обладали землетрясения, располагав
шиеся вдоль сравнительно узкой полосы, захватывающей часть Алеутских 
островов, Курильские о-ва, Японию, часть Китая, Филиппины, Новую Гви
нею, Соломоновы о-ва, Новые Гебриды и западные части Южной и Средней 
Америки. Отдельные землетрясения с глубокими очагами были установлены 
в южной части Центральной Азии. Таким образом, как это указал Турнер, 
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аномально глубокие очаги располагаются по тихоокеанскому кольцу за 
исключением Северной Америки, где таких очагов еще не обнаружено. 1 

Гипотез, более или менее удовлетворительно объясняющих происхожде
ние и географическое распределение землетрясений с аномально глубокими 
очагами, в настоящее время еще нет (см. § 59) . 

Ландсбсрг (США) в 1935 г. указал на существующую, по его мнению, 
закономерность в сопровождении землетрясений глубоких очагов через три 
месяца значительно более мелкими, но разрушительными. Так землетрясе
ние весны 1935 г. на Формозе, имевшее гипоцентр на 35 км глубины, должно 
было сопровождаться, по указанию Ландсберга, разрушительным землетрясе
нием с мелким очагом в июле, которое действительно и произошло. Это 
подтверждает высказанную еще Ольдгэмом мысль о различном значении 
«батиоейсм» и «эписейсм» и о зависимости вторых от первых, являющихся 
основными разрешителями накапливающихся в Земле напряжений. 

Особенного внимания заслуживает тщательное изучение различных 
явлений, предшествующих землетрясениям, уловимых чувствительными 
сейсмографами. Для этого весьма важно массовое критическое сравнение 
сейсмограмм; многие записи показывают довольно характерные признаки 
приближавшейся катастрофы иногда задолго до нее. 

Второй путь возможных предсказаний—-это систематическое исследо
вание медленных смещений частей земной поверхности, на которых мы 
остановимся ниже. 

Третий путь, основанный на работах венгерского сейсмолога Kovesli-
gethy и японского Омори, заключается в установлении закономерности по
вторяемости землетрясений в одной и той же области. Kovesligethy припи
сывает это явление медленным предварительным изменениям упругих 
свойств верхних слоев Земли, т. е. явлению, напоминающему 'Собой упругое 
последействие, которое он и назвал сейсмическим гистерезисом. Скорость 
распространения продольных и поперечных волн для того же самого места 
изменяется в зависимости от состояния натяжения внутренних слоев Земли. 
С увеличением натяжения скорости эти убывают. После крупного земле
трясения эта скорость сначала возрастает, а затем, перейдя через макси
мум, начинает постепенно убывать. Когда она достигнет некоторого низшего 
предела, свидетельствующего о значительном состоянии натяжения вну
тренних слоев Земли, то можно оясидать новой катастрофы. Судить об изме
нении скорости с течением времени можно но наблюдениям над разными 
слабыми повторными землетрясениями одной области. Эта теория, еще не 
законченная и не достигшая вполне точных результатов, имеет громадное 
значение, как первая попытка практического предсказания землетрясений, 
основанного на строго научных методах. 

Наконец четвертый путь—•изучение и установление точных соотноше
ний между землетрясениями и нарушениями режима перемежающихся юво-
нилытых источников, например Екатерининского в Боржоме (см. т. П, 
стр. 299) . Эти резкие изменения иовидимому предшествуют землетрясениям 
и также могут быть плодотворно изучаемы сейсмометрическими методами. 

Мы видим, что сейсмометрия, как точная наука, основанная на изме
рении явлений, является мощным орудием сейсмологии и геологии, подводя 
солидные и точные основания под эмпирические данные и наблюдения. За 
короткое время своего существования она дала уже так много, что это слу
жит хорошей порукой дальнейшего разъяснения тех сложных процессов, 
которые непрерывно совершаются в глубоких, недоступных частях Земли и 
проявляются в виде процессов вулканических, сейсмических и тектониче
ских. Вероятность ясе со временем и предсказания землетрясений, как видно 
из вышесказанного, весьма велика, и если в этом направлении еще сделано 

1 Конец вставки H. В. Вешнякова, 
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мало, то стоит лишь сравнить молодую сейсмометрию с метеорологией, суще
ствующей более 100 лет, имеющей дело с доступными объектами и все еще 
не достигшей совершенных методов предсказания погоды, для того чтобы 
оцепить полностью успехи сейсмологии. 

После; этого краткого обзора основных положений н методов сейсмо
метрии мы обратимся к более подробному рассмотрению анализируемых ими 
отдельных сейсмических явлений и их свойств, поскольку они обрисовы
ваются непосредственными наблюдениями и данными историческими, стати
стическими и геологическими в различных условиях. 

Главнейшая задача всяких сейсмометрических наблюдений заклю
чается в определении элементов истинного движения почвы, откуда ужо 
можно вывести заключение о соответствующей интенсивности сейсмической 
энергии и о разных характерных особенностях двшкення поверхностных 
слоев Земли. 

На примере работ японских сейсмологов наметилась очень интересная 
возможность определения направления «первого двшкення» землетрясений 
но сейсмограммам, а следовательно и типа их в смысле тектоническом. Та
ким путем, возможно будет устанавливать характер тектонического процесса, 
проявившегося землетрясением, конечно при одновременном хорошем зна
нии и геологического строения данного района. Анализируя подобным обра
зом ряд землетрясений, Швиннер пришел к выводу о возмояшости устано
вления современных тектонических процессов, и в частности о преобладании 
среди них явлений сдвигов, скалываний. Как мы увидим дальше, и Зиберг 
считает сильнейшими землетрясения, происходящие при сдвигах. К сожале
нию эти вопросы аналитической сейсмогеологии у нас еще не разрабаты
ваются, и для самой возмояшости этого должны быть изменены действующие 
на региональных станциях сейсмографы в смысле придания им большего 
увеличения, так как современные сейсмограммы, слишком сближая отдель
ные части (см. рис. 479) , не дают возмояшости их анализа в этом смысле. 

Исходя из наблюдений над смещениями и наклонами поверхности за 
некоторое время до землетрясений (от у 2 до 5 час.) в Японии, японские 
(Имамура и Ипгамото) и английские (Эванс) сейсмологи в 1927 г. предло
жили особую сигнальную аппаратуру для предупреждения населения. Чув
ствительность ее столь велика, что может быть отмечен наклон, вершины 
мачты в 1 км высотой всего на 0,5 мм. Если расположить ряд подобных 
инструментов (при наклоне автоматически дающих сигнальные звонки) на 
сейсмической площади, то в случае ее нового движения не только оно будет 
предсказано, но даже наметится и вероятный район землетрясения. Анало
гичные аппараты установлены в 1934 г. в Калифорнии. 

Вышеописанные инструменты представляют только главнейшие типы сейсмометров, 
предназначенных для восприятия и обнаружения всевозможных сейсмических колеба
ний—• от сильных, разрушительных, далеко распространяющихся движений до микросей
смических, совершенно незаметных для населения и оставляющих следы только на чув
ствительных аппаратах. Употребление большинства этих приборов возможно только 
в обсерваториях, рационально устроенных для этой цели. 

Кроме вполне организованных обсерваторий и простых сейсмических станций 
в деле наблюдения над особенно сильными и разрушительными землетрясениями всякий 
добросовестный наблюдатель может сообщить весьма ценные данные, даже не пользуясь 
«гениальными инструментами. Полезность этого уже доказали как швейцарская, так 
и наша сейсмическая комиссии, обращающиеся ко многим частным лпцам при всяком 
землетрясении. 

Трудно перечислить все данные, которые можно и следует собирать при всяком 
землетрясении, но необходимо иметь в виду, что всякий отдельный факт, точно отме
ченный, может иметь свою цену, а совокупность их может выяснить некоторые основ
ные элементы землетрясения, особенно если они собираются по известной системе, опре
деляемой даже самой простой программой, как это уже доказал опыт сейсмической ко
миссии Русского географического общества, которая, разослав вопросные листы после 
чиликского землетрясения 30 июня 1889 г., получила настолько полные ответы, что по 
ним возможно было определить не только область распространения, но даже эпицентр 
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чилийского землетрясения 30 июня 1859 г. Словом даже такие простые наблюдения, со
бранные добросовестно, представляют весьма ценный вклад в наши знания о земле
трясениях. 

Для примера приведем вопросный лист Сейсмической комиссии Русского географи
ческого общества, 

1. Не было ли замечено перед наступлением землетрясения каких-либо особенных 
явлений: например крайние колебания, повышение или понижение барометра; бури, грозы, 
направление их, возмущение магнитной стрелки; нарушение действия телеграфа (в этом 
случае указать и направление телеграфной линии); исчезновение или помутнение воды 
в колодцах; беспокойство животных и нервное состояние людей. 

2. В какой день, час. а если возможно — минуту и секунду (притом утром, днем 
или ночью на такое-то число) чувствовался первый удар? 

П р и м е ч а н и е . Следует указать, были ли проверены часы и какими 
способами. Желательно в возможно скорейшем времени после удара сверить 
свои часы с часами телеграфной станции и отметить, насколько они впереди 
или позади относительно часов станции. 

3. Точно обозначить место наблюдения, т. е.: 
а) было ли землетрясение наблюдаемо в доме, и в таком стучае указать, в ка

ком этаже в это время был наблюдатель; 
б) или же на открытом месте, и чем наблюдатель 'был занят во «ромя 'Насту

пления первого толчка, 
4. Сколько было сотрясений, в какие промежутки они следовали друг за другом? 
5. Определить характер землетрясения, т. е. шел ли удар снизу или сбоку, было ли 

землетрясение волнообразным или в виде короткого толчка или трепетания. Не замеча
лось ли подбрасывания вверх без качаний или сдвиганий висящих или легких лежащих 
предметов? Все ли сотрясения имели одинаковый характер? 

6. Направление землетрясения, т. е. с какой стороны пришло и куда направилось 
сотрясение. Если можно, отметить направление качаний отвеса или других вигащих пред
метов. Если были замечены случаи остановки часов, то отметить относительно стран 
света направление плоскости качания маятника. 

7. Какова была продолжительность как первого удара, так и наисильнейгаего разру
шительного и последующих трепетаний? Эта продолжительность отмечена по часам или 
по приблизительной оценке? 

8. Сопровождалось ли землетрясение подземным гулом, грохотом, шумом или от
дельными ударами? 

Характер, направление и время наступления подземного гула, т. е. перед землетря
сением, во время или после землетрясения он был слышен. 

Какой промежуток времени отделял сотрясепие от подземного гула? 
9. Обозначить все внешние явления', могущие иметь какое бы то пи было отно

шение к землетрясению, например действие сотрясения на животных, нервных людей, 
личные ощущения, если они выразились чем-нибудь необыкновенным; также на состояние 
атмосферы (порывы ветра, бури, ливни, грозы); на водные бассейны (море, озера, пруды 
и реки), в случае необыкновенного движения в них или образования волн обозначить 
направление этото движения и приблизительные размеры волн, на каком протяжении 
от береговой черты волна залила берег. 

10. Определить по возможности полнее вес последствия землетрясения как в зда
ниях, так и в природе, т. е. указать главным образом, в каком направлении относительно 
стран света упали стоящие предметы или стены; в каком направлении стояли стены, 
Б которых появились трещины. 

Определить размеры этих трещин. 
Угол падения, составляемый трещиною с горизонтальною линиею. 
Какие здания (каменные, деревянные или глинобитные) и какие части их потерпели 

наисильнейшее разрушение? 
Были ли обвалы или оползни? 
Определить размеры, характер и направление трещин в земле. 
Не выделялись ли из трещин грязь, вода пли газы, не замечалось ли пламени или 

дыма из трещин? 
Не было ли замечено изменения уровня воды в озерах, родниках или колодцах; 

не изменилось ли в этих последних качество воды? 
11. Описать по возможности состав почвы места наблюдения, т. е. состоит ли она 

из рыхлых наносных глинистых или галечлых отложений, или из твердых каменных 
пород. 

В случае присутствия тех и других указать по возможности их взаимпое отно
шение. 

Нет ли поблизости каких-либо пещер? 
На какой почве разрушение было сильнее? 
12. При повторяемости землетрясений в течение долгого времени, например многих 

месяпев или годов, определить периоды наибольшей напряженности сотрясений и особенно 
порядок наступления ударов, т. с. предшествуют ли главному удару мелкие или нет. 
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П р и м е ч а н и е . При составлении ответов необходимо отмечать только 
несомненные факты; при малейших же сомнениях в точности наблюдения 
лучше их совсем не помещать или же с ясною оговоркою. Кроме того сле
дует отличать факты, наблюдавшиеся составителем ответов, от полученных 
им от других лиц. 

Более прост вопросник, помещающийся на почтовой карточке, следующего со
держания; 

Открытое письмо 

для сообщения в Сейсмологический институт Академии наук СССР 
сведений о землетрясениях 

A . В каком городе или селе, какого района или округа, 
какой области, замечено землетрясение? 

Б. Какого года, числа, месяца, в какой день недели, в ка
кой час и минуту было землетрясение (указать, какое время: 
местное, поясное, московское или др.)? 

B. Укажите данные для оценки силы землетрясения: 1) за
мечено только лицами, находившимися в покос, 2) всеми бодрство
вавшими, з) спящие проснулись, 4) лампы и другие висячие 
предметы качались, 5) колебалась мебель, звенела посуда, 6) часы 
остановились, 7) образование трещин в штукатурке, 8) осыпание 
штукатурки кусками, 9) звон больших колоколов, 10) упали ды
мовые трубы, повреждены печи, 11) сквозные трещины в камен
ных степах, 12) выпадение углов зданий, 13) образование тре
щин в земле; укажите их длину и ширину, 14) не замечено ли 
каменных обвалов, осыпей или оползней, 15) не замечено ли 
уменьшения или увеличения воды в источниках и реках, 16) на
блюдалось ли появления фонтанов, бьющих из земли, 17) ука
жите, па твердых или рыхлых породах землетрясение отразилось 
сильнее, 1в) слышен ли был подземный гул, какой силы и когда 
именно: до, после или во время землетрясения, 19) укажите, 
были ли сотрясения сверху вниз, плавные колебания или в виде 
частых дрожаний, 20) в каком направлении шли толчки, 
21) сколько раз землетрясение повторялось, 22) время и сила 
толчков, следовавших за первым. 

Г. Особые замечания. 
Д. Фамилия и адрес наблюдателя. 

§ 40. ИНТЕНСИВНОСТЬ, СКОРОСТЬ, ОБЛАСТЬ И ГЛУБИНА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

Исходя из того же простейшего сравнения с водяными волнами, мы 
должны признать, что интенсивность, скорость и область распространения 
землетрясений увеличиваются в зависимости от силы первоначального 
удара; подобно тому как большой камень, брошенный на поверхность воды, 
производит большие волны, а маленький только рябь, так и сильный удар 
вызывает разрушительное землетрясение, а слабый только легкое дрожание 
или трепетание. Аналогия эта, совершенно справедливая для всех сотрясе
ний, происходящих от каких-либо внешних причин, имеет существенные 
ограничения, в применении к землетрясениям, происходящим от причин 
внутренних, скрытых на некоторой глубине в недрах Земли; вследствие этого 
интенсивность, скорость и область землетрясений зависят не только от силы 
удара, но и от глубины исходного пункта удара или центра землетрясения, 
а также от качества и расположения пород, среди которых происходит со
трясение. Рассмотрим последовательно все эти элементы землетрясения и 
изменение их под влиянием различных условий, имея в виду сказанное 
ранее о сущности движений. 

Интенсивность или сила землетрясений весьма разнообразна, и круп- * 
ные сотрясения происходят сравнительно редко, сопровождаются разруши
тельными последствиями и не требуют тонких инструментов для определе
ния по крайней мере главнейших элементов их; они представляют как .бы 
еейсмические ураганы, которые сделались известными с самой глубокой 
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древности. Мелкие сотрясения напротив отличаются постоянным проявле
нием, отсутствием видимых последствий и повсеместным распространением 
по земной поверхности; Дж. Дарвин после своих первых работ с маятни
ком в руднике встретил такие постоянные и неправильные колебания земной 
коры, что, по его словам, «она колебалась, дергалась, коробилась и гнулась 
под маятником день и ночь, даже, как казалось, при отсутствии каких-либо 
местных влияний, могущих быть обнаруженными» [12]; словом земная кора 
никогда не бывает в покое, а беспрерывно претерпевает хотя небольшие, но 
заметные деформации, причины которых весьма разнообразны. Они подме
чены уже давно по колебанию маятника, но первые сколько-нибудь систе; 
матические наблюдения были сделаны Аббади ( 1S49—1853 гг.) по колебанию 
пузырьков в горизонтально установленных уровнях, затем Плантатуром и 
многими сейсмологами (Росси, Мальвазия, Мильн и др.), которые, хотя уже 
отличали разного рода колебания и даже подметили некоторую периодич
ность в них (например десятидневные микросейсмические и баросейсмнче-
ские бури), но классифицировать их не могли с надлежащею полнотою и 
точностью; большую часть их считали за следствия близких или отдельных 
землетрясений. Только в самое последнее время, благодаря применению чув
ствительных горизонтальных маятников, удалось не только классифициро
вать микроколебания в зависимости от способов их происхождения, но и 
указать важное значение их для познания землетрясений. Все эти колеба
ния разделяются на две группы: одни периодические, повторяющиеся через 
известные периоды, другие непериодические, наступающие неправильно, без 
всякого видимого закона. Периодические колебания состоят в том, что зем
ная кора периодически деформируется в виде сменяющихся вздутий и пони
жений, т. е. сначала она медленно поднимается, достигает некоторого макси
мума, затем так же медленно опускается, доходит до первоначального со
стояния или так называемого нулевого состояния и продолжает опускаться 
до некоторого минимума, после чего снова приходит к нулевому состоянию, 
чем и заканчивается период. Непериодические колебания, кроме того что 
наступают ненравилыю, отличаются еще сложностью двюкений и про
являются или в виде пульсаций наподобие мертвой зыби, или в виде дро
жаний, или ясе в виде мелких быстро следующих волн. Между теми и дру
гими наблюдаются мало выясненные постоянные движения, которые можно 
было бы назвать поступательными. К периодическим возмущениям принад
лежат следующие: 

1. Колебания, совпадающие с периодом солнечных суток. Они проис
ходят от суточных колебаний температуры вследствие нагревания солнеч
ными лучами полушария Земли, обращенного к Солнцу. Само собой раз
умеется, что величина их изменяется не только в зависимости от широты, 
от времени года, но и от многих местных причин, как например облачности, 
характера почвы и особенно ее влажности, как это и доказывают наблюде
ния Мильна [13] и Элерта; последний из них показал также, что за
паздывание максимума на глубинах происходит вследствие различной эла
стичности пород. 

2. Колебания, совпадающие с периодом лунных суток, обусловливаются 
притяжением Луны, т. е. земная кора подобно водной оболочке испытывает 
небольшие приливы и отливы, причем она деформируется еще давлением 
водяной массы, приведенной в двюкение Луной. 

3. Колебания, совпадающие с годовым периодом и называемые также 
«двиягениями нулевой точки» (нулевая точка подразумевается на нормаль
ной кривой, получаемой на фотографической бумаге регистрирующего при
бора). Двиясения эти следуют за годовым ходом Солнца и объясняются го
довыми колебаниями температуры. Амплитуда вышеперечисленных катего
рий возмущений обыкновенно не превышает нескольких секунд. 

4. поступательные движения. При наблюдении годовых движений ну-
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левой точки замечено кроме периодических еще постепенное перемещение 
нулевой точки ежегодно в одну и ту же сторону. Это поступательное движе
ние хотя до сих пор еще не выделено и не объяснено, но заслуживает пол
ного внимания, так как по всей вероятности обусловливается медленно и 
непрерывно действующими дислокационными процессами, которые вызывают 
прогрессивное изменение широты, как указано выше для некоторых пунктов 
(см. выше). Движение это должно быть выделено в самостоятельную катего
рию группы непериодических движений, куда относятся микросейемпческие 
движения, пульсации и землетрясения. 

5. Микросейсмические движения замечены уя;е давно. При достаточно 
большом увеличении сейсмографа мояшо обнаруяшть, что даже при отсут
ствии каких бы то ни было землетрясений земная кора не находится в по
кое, а непрерывно совершает более или менее интенсивные колебания, назы
ваемые микросейсмическими. Эти движения земной коры весьма разно
образны по характеру, периодам и амплитудам и обусловливаются целым 
рядом причин; главнейшими из них являются следующие: 

1) колебания, вызванные работой промышленных установок и прохо
ждением транспорта; 

2) колебания, вызванные ветром; 
3) колебания, обусловленные морским прибоем. 
Кроме того микросейсмы местного порядка могут возникнуть при вул

канических явлениях, вблизи мощных сбросов воды (водопады, крупные 
гидростанции и т. п.) и наконец могут быть обусловлены морозом. 

В крупных промышленных центрах работа фабрик, заводов, отдельных 
силовых установок, городского и железнодороягного транспорта создает свое
образный режим колебаний почвы, обусловленных в значительной степени 
геологическим строением местности. В непосредственной близости от источ
ника возмущения почва колеблется с периодом, свойственным этому источ
нику, или, как говорят, совершает вынужденные колебания. По мере удале
ния от источника эти вынужденные колебания затухают, и дальше остаются 
только собственные колебания, присущие самым верхним геологическим" 
слоям, образующим данную местность. Совокупная работа промышленных 
предприятий и транспорта возбуждает и поддерживает эти собственные ко
лебания. Например для Ленинграда, расположенного на 200—250-метровом 
наносе, подстилаемом гранитом, характерны микросейсмы с периодом около 
0,6—0,8 секунд. Эти микросейсмы имеют ясно выраженный суточный ход 
с максимумом в дневные часы (от 11 до 18 час.) и минимумом в ночное 
время (от 2 до 5 ч а с ) , причем в нерабочие дни они заметно ослабляются. 
Примерно такая же картина повторяется и в других крупных городах, но 
периоды основных колебаний в зависимости от геологического строения могуг 
быть конечно другими. К некоторым особенностям колебаний почвы про
мышленного происхождения мы вернемся позже. 

Микросейсмы, обусловленные ветром, происходят не только вследствие 
непосредственного давления воздушных потоков на Землю, но главным обра
зом через посредство зданий, деревьев, столбов, кустов и других выдаю
щихся предметов, колебания которых легко возбуяедаются ветром и уже да
лее передаются почве. Эти микросейсмы имеют неправильный характер и. 
происходят с периодом в несколько секунд при незначительных амплитудах, 
не превышающих 5—6 микрон. 

В некоторых случаях проявляются также ветровые колебания большого -
периода от % до 1 мин., однако, как показали исследования, тут не пол
ностью исключено непосредственное влияние ветра на 'сейсмографы. 

Весьма значительно влияние морского прибоя, которое распростра
няется не только на приморские области, но возбуждает микросейсмические 
колебания на целых континентах. Особенно сильно сказывается прибой 
у отвесных берегов, в частности у берегов Норвегии; прибой па пологих бе-
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регах сказывается слабее. Возбужденные прибоем в Западной Европе 
микросейсмы захватывают всю Европу и распространяются до Северной и 
Центральной Азии включительно. Это подтверждается тем, что всякое уси
ление или ослабление прибоя в Западной Европе одновременно влечет за 
собой соответственное изменение, режима микросейсм всей охваченной ими 
области. Период этих микросейсм от 4 до Ю сек., причем, в полном согласии 
с теорией, с удалением от моря период увеличивается, а амплитуды умень
шаются. ; 

С. Пульсации представляют колебания в виде правильных спокойных 
и плоских волн с небольшой амплитудой ( 0 " ,05 ) ; они проявляются большею 
частью длинными рядами, следующими непосредственно друг за другом на
подобие волн «мертвой зыби». Продолжительность их обыкновенно бывает 
от 2 до 3 мин. и только редко достигает 15 мин. Пульсации резко отли
чаются от микросейсмических движений, с которыми их прежде смешивали, 
как по форме, так и по времени проявления; они наблюдаются преимуще-

тября вновь появляются. Хотя замечена некоторая зависимость интен
сивности их от барометрического градиента, но очевидно причина пуль
саций заключается не в давлении атмосферы, которое переменчиво во 
все времена года, а по всей вероятности в перемещении внутренней магмы 
Земли под влиянием притяжения Солнца, что вполне объясняет, с одной 
стороны, увеличение пульсаций и их интенсивность в период перигелия, 
т. е. в октябре и ноябре, отсутствие их с марта по /сентябрь, а с другой — 
преимущественное наступление их по ночам, так как приливная волна зем
ной магмы обнаруживает пульсацию только на теневой стороне Земли, как 
объясняет Элерт. 

7. Мелкие дрожания или трепетания (Tremor, по Рейеру) [14] отли
чаются быстротою и слояшостыо движений; они представляют большею 
частью следствие отдельных крупных землетрясений, как предполагалось 
уже раньше на основании отрывочных наблюдений (Прост) [15] по колеба
нию маятника в Ницце после землетрясения в Гренаде в 1855 г., Ваг
нера [ДО] по колебанию пузырька уровней в Пулкове после землетрясений: 
1) в Зондском архипелаге в 1801 г. в 4 час. 4 мин. 4 февраля, 2) в Алмерии 
и на Молуккских о-вах в 18G3 г. 22 июня в 9 час. 47 мин. утра, 3) на 
Мальте и в Ташкенте в 1SG7 г. и пр.; но систематически они исследованы 
только в последнее время. Изучение их имеет весьма важное значение для 
определения скорости распространения сейсмических волн. 

8. Крупные землетрясения, состоящие из отдельных разрушительных 
ударов, хотя сильно отличаются от всех предыдущих микроколебаний, но 
напряженность их так разнообразна, что они сами по себе уже составляют 

м.в 

МВ— кривая силы мик^осейсмических движений; "И7—кривая силы 
ветра. Но оси абсцисс отложены часы. 

Рис. 481. Микросейсмы от ветра. 

ственно только в ночпое 
время от 20 час. до 2 час. 
(или от 8 час. до 16 час. 
по астрономическому сче
ту) и только в известное 
время года; наибольшею 
интенсивностью они отли
чаются в конце октября 
и в начале ноября, когда 
происходят продолжи
тельные пульсации, но с 
половины ноября они за
метно уменьшаются до 
февраля, а с начала мар
та и до половины сентяб
ря совершенно прекраща
ются;, затем с конца сен-
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целую группу. Обыкновенно о напряженности их судят или но количеству 
вреда, нанесенного людям и жилищам, или же по силе колебаний, непосред
ственно ощущаемых в том или другом потрясенном пункте; при такой не
определенности критерия для сравнения нет никакой возможности более или 
менее точно сравнить в этом отношении какие-либо два землетрясения, 
Если в деле изучения микросейсмических колебаний современная сейсмо
метрия стоит на рациональном точном пути, то в вопросе оценки макро
сейсмических явлений господствует большой произвол. Обычно не отдают 
себе отчета в величине сил, вызывающих геологические процессы. Было 
подсчитано например, что один обычный сейсмически]'! удар, подобных ко
торому происходит несколько в день на Земле, проявляет энергию, доста
точную для движения большого броненосца в течение 40 ООО лет. Между 
тем обычный сейсмический удар — ничтожное явление сравнительно с про
цессами, ведущими к образованию и поднятию больших хребтов. 

Приводимые ниже способы оценки макросейсмических явлений совер
шенно условны и не дают представления о динамической интенсивности их. 
Более рационально было бы знать и в этих случаях величину наибольшего 
ускорения движения почвы. Только располагая таким наблюдательным ма
териалом, можно произвести действительно рациональную оценку силы 
землетрясения в разных точках плейстосейстовой области и наметить на 
карте правильные изосейсты. К этому вопросу мы вернемся еще, указав 
здесь лишь на полную возможность оценки макросейсм такими же прибо
рами, дгак и для микросейем, придав им лишь значительно меньшую чув
ствительность, большую прочность и простоту конструкции. Но мояшо ДЛЯ 
приблизительной оценки силы макросейсмических явлений воспользоваться 
явлением опрокидывания предметов определенных размеров и формы под 
влиянием колебаний почвы и на этом принципе основать чисто динамиче
скую шкалу. Прием этот весьма прост, не требует сложных приборов и до
ступен безусловно каждому. Он основан на опрокидывании двух систем спе
циально подобранных деревянных однородных параллелепипедов, устано
вленных в двух взаимно-перпендикулярных плоскостях. Подбор их произ
водится путем опытов с небольшой подвижной платформой, показывающих, 
нто для каждого данного параллелепипеда, характеризуемого величинами 
его высоты )1 и половины основания с, существует вполне определенное ма
ксимальное ускорение движения почвы, при котором он опрокидывается, за
висящее только от отношения с/к. Зависимость эта выражается простой 
формулой с/к — 0,0012 У/т, где У/т выражено в единицах СОЭ. Такая 
шкала надежнее всякой другой условной, где оценка производится по 
баллам. 

Вопрос о максимальном ускорении движения почвы при землетрясе
ниях имеет громадное практическое значение в смысле выработки правил 
Для возведения искусственных сооружений в сейсмических областях. 

До сих пор еще обычно руководствуются для обозначения силы земле
трясений интенсивностью разрушительных последствий; в этом отношении 
сначала почти во всеобщее употребление вошла шкала Росси-Фореля, по 
которой землетрясения разделяют на следующие десять классов: 

I. Микрпсейсмические колебания, незаметные непосредственному на
блюдению и обнаруживаемые только чувствительными сейсмографами. 

II. Чрезвычайно слабые сотрясения, записанные сейсмографами и 
ощутимые кое-кем из людей, в это время пребывавших в состоянии покоя 
или бездействия. 

III. Весьма слабые сотрясения, ощущаемые большинством людей, пре
бывавших в состоянии покоя или бездействия. 

IV. Слабые колебания почвы, ощущаемые людьми, пребывавшими 
в состоянии движения и физической деятельности. Дребезжание оконных 
стекол. 
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V. посредственные колебания, ощущаемые всеми. Колебание мебели и 
кроватей. Звон домашних колокольчиков. 

VI . Чувствительные удары. Пробуждение всех спящих. Звон коло
кольчиков. Остановка часов с маятником. Шелест деревьев. Испуг. 

VIT. Сильные удары. Опрокидывание предметов. Звон больших коло
колов. Ужас. 

VIII. Весьма сильные удары. Образование трещин в стенах, разруше
ние дымовых труб. Незначительные опустошения. Всеобщая паника и 
бегство. 

I X . Чрезвычайно сильные удары. Разрушение отдельных частей зда
ний или целых построек. 

X . Необыкновенной силы удары. Всеобщее разрушение. Трещины и 
сбросы в земной коре; обвалы и оползни в горах. 

Г. Гольден показал, что шкале Росси-Фореля может быть придано абсо¬

лютное значение: руководствуясь формулою Р = — (так как v = — , то 
а ( 

_ = -.—-., где Р — ускорение, v — скорость, а — амплитуда, t—время), он 
(X Í 

выразил каждый класс степенью ускорения, а именно I — 20 мм в 1 сек.. 
II — 40 мм, III — 60 мм, IV — 80 мм, V — 110 мм, VI — 150 мм, VII — 300 мм, 
VIII — 500 мм. IX — 1 200 мм. 

Шкала Росси-Фореля, давая очень подробное подразделение для сла
бых ударов, недостаточна для более сильных, по мнению итальянских сейс
мологов, принявших шкалу Меркальи; ее отличие заключается собственно 
в соединении в балле IV четвертого и пятого баллов Росси-Фореля и за 
счет этого понижения на балл всех следующих и в прибавлении 
балла X , дающего высшую степень, с отнесением сюда только нарушении 
поверхности. 

По предлоягению Каиканьи к этой шкале прибавлены еще две степени: 
X I . Катастрофа. 

XII . Страшное бедствие. 
В таком виде степеням этой шкалы стараются также дать абсолют

ное выражение в единицах наибольшего ускорения сейсмических волн, 
а именно: 

I — 2 , 5 мм/сек III — 6 — 20 

II—6—10 I IV — 1 1 - 2 5 

V—26— 50 ! VII—101—250 | I X — 501—1 000 
VI—51—100 ! VIII—251-500 ¡  X — 1 0 0 0 - 2 500 

XI—2 501—5 000 
XII > 2 500 

Для наблюдения на воде Зибергом предложена особая шкала, основанная на воз
действии толчка на судно, весьма условная. 

Подробная шкала для определения силы землетрясений, обработанная 
А. Зибергом на основании шкалы Меркальи-Канканьи: 

I. Незаметное (максимальное ускорение 2,5 мм/сек). Отмечается 
лишь приборами. 

И . Очень слабое (2 ,6—5 мм/сек). Ощущается немногими нервными 
или очень чуткими лицами, находящимися в состоянии полного покоя, осо
бенно в верхних этажах домов. 

III. Слабое ( 6 — ю мм/сек). Даже в густо населенной местности ощу
щается лишь небольшой частью населения в форме сотрясения, как от 
быстро проехавшего мимо экипажа.. Иногда может быть определена продол
жительность, а также направление движения. Многими лишь из последую
щ и х разговоров уясняется, что колебание было вызвано землетрясением. 

I V . Умеренное ( И — 2 5 мм/сек). Под открытым небом ощугцается не-
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многими. Внутри здании распознается многими, но не всеми, по дрожанию 
или легкому колебанию предметов обстановки, вследствие чего плотно соста
вленные стаканы и посуда производят слабый звон, как при проезде грузо
вика по тряской мостовой. Звон оконных стекол, скрип дверей, балок, по
лов. Треск потолков. Легкое колебание ягидкости в открытых сосудах. 
Испуга такое землетрясение почти не вызывает, если не считать лиц, став
ших нервными и пугливыми вследствие других землетрясений. Отдельные 
случаи пробуждения спящих. 

V. Довольно сильное (26—50 мм/сек). На улице или вообще под 
открытым небом отмечается очень многими, даже при полном разгаре днев
ной работы. Внутри домов ощущается всеми вследствие общего сотрясения 
здания. Впечатление как от падения в доме тяжелого предмета (мешка, ме
бели). Колебание стульев, кроватей вместе с находящимися на них лицами, 
как при волнении на море. Качание растений и более слабых ветвей у ку
стов и деревьев, как при умеренном ветре. Колебательное движение свободно 
висящих предметов, как то: занавесей, висячих ламп и не слишком тя¬
желых люстр. Слышится звон. Маятники часов или останавливаются, или 
описывают большую дугу в зависимости от направления толчка перпенди
кулярно к колебанию маятника или в том же направлении, ввиду чего 
остановившиеся часы с маятником могут вновь притти в движение. Звон 
часовых пружин. Электрический свет мигает или гаснет вследствие соеди
нения проводов. Картины ударяются о стены или сдвигаются с места. Вы
плескивание небольшой части жидкости из наполненных открытых сосудов. 
Возможное падение безделушек, стоячих рамок, а также прислоненных 
к стене предметов; более легкие предметы могут сдвигаться с места. Скрип 
мебели. Двери и оконные ставни раскрываются или захлопываются. Тре
щины в оконных стеклах. Пробуждение спящих. Некоторые жители выбе
гают на улицу. 

VI . Сильное (51—100 мм/сек). Ощущается всеми; в испуге очень мно
гие выбегают на улицу. Многие думают, что погибают. Сильное колебание 
жидкостей. Падение картин со стен, книг с полок, кроме стоящих у стен, 
идущих в направлении толчка. Посуда бьется. Довольно устойчивые до
машние веши, даже предметы обстановки, сдвигаются с места или опроки
дываются. Звон небольших колоколов часовен и церквей. Бой башенных 
пасов. На некоторых домах, даже солидной постройки, штукатурка дает 
тонкие трещины. Кое-где с потолка и стен откалываются небольшие куски 
штукатурки. У домов плохой постройки повреждения сильнее, но все еще 
не опасного характера. 

VII. Очень сильное (101—250 мм/сек). Значительное повреждение 
предметов квартирной обстановки вследствие опрокидывания и ломки даже 
больших предметов. Звон даже больших колоколов. На реках, прудах и 
озерах развивается волнение, вода мутнеет из-за взмученного ила. Отдель
ные случаи оползней песчаных и галечных берегов. Изменение уровня 
воды в колодцах. Умеренное повреждение в домах даже солидной европей
ской постройки: легкие трещины в стенах, откалывание значительных 
кусков штукатурки и лепных украшений, отделение и падение кровельной 
черепицы, повреждение дымовых труб вследствие трещин, падения плит и 
выпадения кирпичей. Неисправные трубы обваливаются на крышу и ломают 
ее. Падение с башен и высоких зданий плохо укрепленных украшений. 
У фахверковых построек повреждения штукатурки и заполнения рам еще 
сильнее. Серьезные повреждения у многих плохо построенных или ветхих 
зданий. К первым относятся например очень распространенные в Централь
ной Америке постройки из полого киоттича, а также каменные домики и 
землянки в некоторых северных сейсмических областях, например в Ислан
дии. Досчатые изгороди, навесы, старые каменные ограды, в особенности 
возведенные из отдельных камней без цемента, хижины, церкви, минареты 
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у мечетей и т. п. постройки могут подвергаться значительным поврежде
ниям. Особо антисейсмические постройки, как большинство японских: 
каменных и даже деревянных домов, а также деревянные и плетеные по
стройки, применяемые в большей части тропических сейсмических областей, 
остаются невредимыми. 

VIII. Разрушительное (251—500 мм/сек). Целые стволы деревьев, осо
бенно у пальм, быстро раскачиваются или даясе ломаются. Даже тяжелые 
предметы обстановки далеко сдвигаются с места и частью опрокидываются. 
Статуи, памятники и т. п. близко от поверхности земли, т. е. в церквах, на 
кладбищах, бульварах, поворачиваются на постаментах или опрокиды
ваются. Прочные каменные ограды разваливаются и опрокидываются. Выпа
дение большей части заполнения у фахверковых построек. Обычные дере
вянные дома, как например во многих местах Северной Америки, раздавли
ваются или опрокидываются. Дома европейской постройки, даже солидной 
конструкции, терпят сильные иовреягдения вследствие больших трещин 
в стенах, некоторые частично обваливаются. Большинство дымовых труб 
падает. Падение церковных башен и фабричных труб причиняет соседним 
домам большее повреждение, чем само землетрясение. Особо хорошо по
строенные фабричные трубы ломаются лишь в верхней части и дают сдвиг. 
Антисейсмические (Япония и др.) кирпичные постройки уже испытывают 
повреждения, как трещины, откалывание штукатурки п т. п. (см. VII у евро
пейских построек). Такие же деревянные дома дают трещины в швах. Гни
лые сваи малайских свайных построек ломаются. Легкие трещины на кру
тых склонах и на сырой почве. Местами выступает в небольшом количестве 
вода с примесью песка и ила. 

I X . Опустошительное (501—1 ООО мм/сек). Сильное повреждение ка
менных домов солидной европейской постройки, многие становятся непри
годными для /жилья, нскоторые^совершенно или в большей части обвали
ваются. Фахверковые постройки сдвигаются с каменного фундамента, осе
дают, скрепления рам ломаются, что вызывает еще большее повреждение. 
Значительное повреждение каменных антисейсмических построек. Штука
турка на деревянных домах дает трещины и щели. Старые деревянные дома 
несколько кривятся. 

X . Уничтожающее (1 001—2 500 мм/сек). Большинство каменных и 
фахверковых построек разрушаются вместе с фундаментом, даже прочные 
кирпичные стены дают опасные трещины. Процент повреждения у европей
ских построек больше, чем у антисейсмических. Сильное повреждение даже 
хорошо построенных деревянных домов и мостов, некоторые даже разру
шаются. Более или менее значительное повреждение насыпей и плотин. 
Легкое искривление железнодорожных рельсов. Трубопроводы, заложенные 
в почве (газовые, водопроводные, канализационные), разрываются или заку 
пориваются. -Каменная и асфальтовая мостовые дают трещины и волнообраз
ные складки вследствие выпячивания. Рыхлая и особенно влажная почва 
дает трещины до нескольких дециметров ширины. Вдоль берегов реки по
являются трещины до метра шириной. Наблюдаются не только оползни со 
скалистых склонов, но и обвалы частей скал. У берегов рек и на крутом 
морском побережье обваливаются значительные участки, на пологом побе¬
режье наблюдаются скользящие сдвиги песчаных и илистых масс, что вызы
вает иногда значительное изменение рельефа. Частое изменение уровня 
воды в колодцах. Выплескивание ira берег вода из рек, каналов, озер и пр. 

X I . Катастрофа (2 501—5 000 мм/сек). От каменных построек всех 
родов почти ничего не остается. Даже прочные деревянные и гибкие плете
ные постройки, особенно близ линий сбросов, могут уцелеть лишь частично. 
Из мостовых сооружений даже большие, прочные мосты разрушаются вслед
ствие разрушения каменых устоев или искривления металлических ферм. 
Иногда меньшее разрушение у более упругих деревянных мостов. Полный раз-
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рыв часто даже на значительном протяжении насыпей и плотин. Сильное 
искривление и выпячивание железнодорожных рельсов. Решающее значение 
для рода и степени повреждения у путей сообщения имеет характер грунта. 
Трубопроводы под землей совершенно разрываются и приходят в негодность. 
Многочисленные и значительные изменения в поверхностных слоях земли, 
определяемые характером почвы. Образуются широкие трещины, особенно 
в рыхлой и сырой почве, в горизонтальном и вертикальном направлениях. 
Выступает вода с песком и илом, с характерным для этого разнообразием 
форм. Многочисленные оползни и обвалы. 

XII . Сильная катастрофа ( > 5 000 мм/сек). Ни одно сооружение чело
веческих рук не уиелевает. Изменения в почве достигают громадных раз
меров. Даже в покрытой растительностью скалистой почве образуются сбро
совые трещины с значительной величиной смещения, а такяге горизонталь
ные сдвиги и разрывы. Многочисленные обвалы скал, оползни, осыпание 
берегов на значительном протяжении'. Различные изменения в подземных и 
надземных водоемах. Появление водопадов, подпруд на озерах, отклонение 
течения рек и т. д. 

П р и м е ч а н и е . Толчки, испытываемые вагоном скорого поезда от его 
хода, соответствуют приблизительно баллу V (шкалы •Меркальи-Канканьи), 
автобусом—баллу VIII, а на пароходах при достижении колебаний, соответ
ствующих баллу VIII, у большинства начинается морская болезнь, на кото
рую жалуются и многие очевидцы землетрясений. 

Согласно Зибергу мояшо подразделить все землетрясения следующим 
образом: 

Таблица 61 

Класс землетрясений 

Расстояние дейстш-я в км 
Сила в 

О ч а г 

Класс землетрясений 

микросеис.чы у а !;ро С' и мы 
эпицентра 

Глубина Энергия 

1. Мировые кру
госветные . . 1 8 - 2 0 ООО 1 - 2 000 X — X I I От очень боль

шой и почти до 
поверхности 

Б о л ь ш а я 

2. Большие . . . 1 0 - 1 7 000 > 500 \ г ш - х п Очень большая Б о л ь н а я 

3. Средние . . . б— 9 00Э У 0 0 - 1 0 0 0 V I I - X Со значительной 
глубины п почти 
до поверхности Слабая 

4. Малые . . . . 2— 4 000 < 600 V I - V I I I Б о л ь ш а я Слабая 
б. Малые . . . . 5 0 0 - 4 000 < 400 . V I I - X Малая Б о л ь ш а я 
6. Местные . . . < 503 < 200 < VI Малая или не

посредственно под 
поверхностью Слабая 

Само собою разумеется, что мелкие землетрясения значительно пре
обладают над крупными. Если на площади 5 в течение р лет происходит п 

8 • V 
землетрясений, то отношение—-- Монтессю-де-Баллор [17] называет степенью 
сейсмичности (зегвгтсМ) страны. В термин сейсмичность разные авторы 
вкладывают разные понятия — иногда частоты, а иногда интенсивности 
землетрясений. Но если придерживаться второго принципа, то неправильно 
выводить сейсмичность как среднюю из всех бывающих в данной области 
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•землетрясений; лучше выводить ее по максимальным. По этому методу со
ставлена таблица сейсмичности Дэвисоном для всего света и отдельно для 
Италии на основе подробных каталогов Мильна. Последний применял упро
щенную трехбалльную шкалу: 

балл 1—' растрескивание стен, разрушение труб и старых домов, 
» 2 — частичное разрушение обычных зданий, 
» з — разрушение целых городов, опустошение. 

Таблица Дэвисона составлена путем умноясения числа землетрясений 
на 1 ООО ООО и деления на число квадратных миль данной области для пери
ода 1800—1899 гг. По это]'! таблице «относительная сейсмичность» Саль
вадора на первом месте — 2 070, Г р е ц и и — 1 478, Италии—• G12, Японии—271, 
Малой Азии — 218, Туркестана лишь 20. Последняя величина заведомо 
•неправильна и указывает на недостаток метода, заключающийся в том, что 
принимаемые в подсчете большие области включают на самом деле ряд 
почти асейсмичных пространств. Произведенное Д. Мушкетовым сейсморай-
онирование Средней Азии поэтому и сделано но принципу выделения на боль
шой площади ее ряда сейсмических районов, для каяадого из которых и следо
вало бы подсчитывать «относительную сейсмичность». Для Европы Дэвисо
ном так и постунлено, и поэтому здесь его данные лучше: на первом месте 
стоит Швейцария (2 062) , затем Шотландия (16S) , Англия (138) , Герма
ния (104) и Скандинавия (34) . В Италии же на первом месте Тоскана, за
тем— Калабрия, Лациум и Сицилия. 

Скорость распространения сейсмических волн. Скорость распростра
нения землетрясений определяется временем наступления сейсмических 
волн по возможности в большем количестве пунктов потрясенной области; 
следовательно верные часы при изучении землетрясений имеют' такое же 
важное значение, как и при астрономических наблюдениях. Точное опреде
ление момента удара в разных пунктах дает возможность не только выяснить 
скорость сейсмической волны, обозначить гомосейсты, но и определить эпи
центр. Давно уже констатировано, что центр землетрясений представляет 
не точку, как прежде думали, но большей частью неправильную площадь 
или же длинную линию, совпадающую обыкновенно с простиранием какой-
либо дислокации, преимущественно с направлением сбросов. Очевидно но 
,всей этой линии, какой бы длины она ни была, удары на поверхности должны 
происходить одновременно, что действительно и подтверждается непосред
ственными наблюдениями, свидетельствующими о громадной длине линии 
одновременных ударов — до 400 и даже до 700 км, например в Швейцарии 
(1880 г.), Калифорнии (1872 г.), Индии (1878 г.) и пр. 

Так, Уайтней [/S] доказал, что при землетрясении 26 марта 1872 г. в долине Овен 
на восточной стороне калифорнийской Сперра-Невады главный удар появился одновре
менно по линии, параллельной Сиерре на протяжении более 400 км от 34 до 3 8 ° с. т . , 
тогда как в сторону от зтий линии волнообразное колебание наступало последовательно, 
например в долине св. Иоакпифа через 2—3 мин., в долине Сакраменто через 3—4 мин, 
наконец у берегов между С.-Франциско и Лос-Анжелес достигло только через я—5 минут. 

При землетрясении 2 марта 1878 г. в Пенджабе в Индии удар, по свидетельству 
Виння [19], отразился одновременно на громадном простирании по линии длиною около 
732 км: от Бенуна через Кнгат, Пешавер и Равальпинди до Лагора, Ферацпура и Симлы. 
Подобный же случай одновременности удара констатирован Венером [201 при землетря-

•сении 9 ноября 1880 года в Аграме. 
В следующей таблице Венера сопоставлены времена наблюдений в разных местах: 

Аграм . . . . 7 час. 27 мин. 88 сек. Коморн . . 7 час. 26 мин. 12 сек. 
Фиумэ . — . 27 „ Лайбах . . — „ — , 38 , 
Фюнфкирхен . — . — . 44 . Триест . . —- „ 27 , 11 „ 
Грац — „ 29 . 66 . Вена . . . — „ 28 „ 27 „ 

Особенно интересны данные Гейма [21], собранны» при вемлетрясенпи 4 июля 
1880 г. на протяжении 305 км от долины По поперек Альп до Шварцвальда. Гейм при-
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водит следующую таблицу времени наступления удара в различных местах, расположен
ных почти по прямой линии, простирающейся с юга на север на 280 км. 

час. 20 мин. — сек. 
, 9 14 „ •40 V 

Эйнзидельн . . . 9 „ Ю „ 30 „ 
Андермат . . . . 9 20 „ 47 

» 21 3 „ 
. 9 20 „ 3 „ 

С. Б е р н а р д е т . . . 9 19 „ 30 
, 9 19 „ 30 » 

С. Леонгард . . . 9 20 п 35 я 
Женева . . . . . 9 „ 20 V 4 

, 9 19 — V 

При землетрясении в б. Верном 28 мая 1881 г. по-видимому также удар отра
зился одновременно по линии длиною около 37 км, параллельной простиранию Заилий-
окого хребта, хотя об этом можно заключить только по рассказам и эффектам разру
шения, а не н а основании точных наблюдений времени. В 1911 г. линия удара достигает 
213 км. 

Из этих данных Гейм и Зюсс справедливо заключили, что причина землетрясений 
кроется не в каких-либо местных процессах, а в одновременном движении значительной 
части земной коры. 

Что же касается скорости распространения сейсмической волны, то она 
весьма разнообразна и зависит от петрографического и 'стратиграфического 
характера пород, по которым она проходит, и от тектоники. 

Значение интенсивности удара определено еще Маллетом в 1851 г.; при 
взрыве 1 т пороха в сланцах он получил скорость, равную 30 м в секунду, 
а при тех яге условиях взрыва б зп пороха получил скорость в 410 м. По 
опытам Аббота [22], при взрыве скал Hallet-Point близ Ныо-Иорка удар от 
0.1 т динамита распространился на 8 км со скоростью 1 700 м в 1 сек., а от 
25 т распространился на 13 км со скоростью 2 500 м ъ 1 сек. Кроме того 
при взрыве динамита на глубине 1 2 / 3 м продолжительность сотрясения была 
момент, а с глубины 10 м продолжалось сотрясение от 5 до 15 сек.; в пер
вом случае при 30 кг динамита скорость не превышала 377,8 м, а во вто
ром была около 2 500 (вернее 2 564 м). Из опытов Аббота очевидно, 
что чем сильнее удар, тем больше скорость и область распространения 
сотрясения. 

Несмотря на небольшую амплитуду сейсмической волны, высокие предметы, как то: 
башни, деревья и пр., испытывают видимое качание; например при землетрясении 
в окрестностях Нового Мадрида 1811—1812 гг. деревья склонялись, а ход сейсмических 
волн в лесу обозначался страшным треском бесчисленных сучьев, причем некоторые из 
волн разрывались на гребне и выбрасывали огромные массы песку, воды и торфа, взле
тавшие выше деревьев [23]. 

При калП'брпйском землетрясении, по свидетельству Доломье, кроны деревьев будто 
бы склонялись иногда до самой земли. При байкальском землетрясении 31 декабря 1861 г. 
в Селенгинске церковные колокола звонили сами собой, а церковь делала размах и 
с севера к югу. Во время верненского землетрясения 2S мая 18S7 г. замечалось качание 
Покровского собора перед его окончательным разрушением. При землетрясении в б. Вер-

'лом 1910 г. высокие тополя гнулись и качались к а к при урагане. 

На скорость распространения сейсмических волн, равно как на раз
рушительное действие и даже на величину области распространения 
оказывают, как отмечалось выше, существенное влияние петрографи
ческие и стратиграфические особенности пород, слагающих сотрясаемую 
поверхность. 

В однородных плотных породах удар распространяется со скоростью от 
1 500 до 4 ООО м в секунду, тогда как в трещиноватых или рыхлых ско

рость уменьшается до 3 0 0 — 7 0 0 м в секунду. 
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Д л я с р а в н е н и я : 

Скорость скорого поезда . . . . 30 м/сск 
„ течения быстрой речки 3 . 

По устаревшим данным Маллета [2], скорость распространения землетрясений 
в 1 сек. равняется : 

в песке 250 м 
„ разрушенном граните око.чо . . 400 „ 
„ твердом граните около 500 „ 

По наблюдениям Мильна [5], в Японии скорость определена: 

в туфах 800 до 1100 и 
„ плотном известняке . . 800 „ 1 260 „ 
„ сланцах 1 000 . 1600 . 
„ мраморе 800 , 1300 , 
„ граните 800 „ 1400 „ 

По опытам Фуке и М. Леви [24]: 

в гранитах 2450—3 141 м 
„ плотном каменноугольном 

песчанике 2 000—2 526 „ 
„ пермском песчанике . . . 1190 
„ кембрийском мраморе . . 632 
„ песчанике Фонтенебло . . 300 

» позднейшим опытам Нагаока вое величины гораздо больше: 

в перидотите 5 860 м 
„ мраморе 4 090 „ 
, песчанике 2 930 . 

(По Зибергу) 
Таблица 62 

Горные породы 
Скорость продоль
ных волн в м/ссн 

3 500 
4 300 

2100 — 2 400 
Каменная соль 4 200 — 5 200 

3 500 
Глины и мергели 1800 
Галечники, щебень ООО - 800 

700 — 800 
360 — 375 

200 

Старые опыты [24] в Монтвик у Ком ментри прп взрыве 10 кг динамита в гра
ните, а также при взрыве 8 кг в руднике Комментри показали, что за началом сотря
сения наступает несколько раз максимум его, а затем уже конец; так например при 
опытах в Монтвик наблюдалось в расстоянии 350 л по колебаниям поверхности ртути, 
которые фотографировались: 

Сек. Скор. 
. . . 0,111 — 3141 м 
. . . 0,311 — 1125 „ 

начало второго максимума . . . 0,641 — 543 , 
средина . . . 0,761 — 459 . 
начало третьего „ . . . . . 1,201 — 291 я 

. . 1 , 1 0 1 - 219 „ 

При опытах в руднике наблюдали почти в том же расстоянии, а именно в 333 м, 
только один максимум. Эти опыты показывают, что скорость сейсмических волн зависит 
от весьма сложных элементов, что доказывают и прямые данные. 
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Непосредствен!!ыс определения скорости распространения сейсмических волн при 
различных землетрясениях также доказывают разнообразие ее в зависимости от пород, 
как видно из следующих данных, приведенных в круглых числах, так как они пред
ставляют не безусловно точные определения, а только грубые приближения к действи
тельным и имеют в настоящее время лишь исторический интерес; 

неаполитанское землетрясение 1857 г., по Маллету 260 м 
большая часть итальянских землетрясений, по Рос-сн . . . 300 „ 
Кутч в Индпп 1819 г., по Мильну 350 „ 
различные индийские землетрясения 300 — 700 м 
только одно из индийских, по Мильну, выше 1 000 м 

Верненское землетрясение , по Мушкетову: 

в р ы х л ы х породах около 
„ твердых . „ 
Герцогенрат 1883 г., по Лазо . . . . • . . . . 

„ второе землетрясение 
лиссабонское 1755 г., по Митчелю 

„ 1755 г., по Мильну 
рейнское землетрясение, по Ш м и д т у 
антильское землетрясение 1843 г., по Роджерсу 
два швейцарских землетрясения, по Фольгеру . 
среднегерманское землетрясение 1872 г 

Землетрясение Миссисипи 1812 г., по Роджерсу: 

в р ы х л ы х породах к западу ООО .и 
„ т в е р д ы х к востоку 900 „ 
Калифорния, землетрясение 1872 г., по Рейеру 700 „ 
Южная Америка, по Гумбольдту 530— 740 м 
Италия 1873 г., по Серпиери 500— 800 „ 
Япония 1883 г., по Мильну 400—3 000 „ 
чиликское землетрясение 1889 г., по Вознесенскому, около . 2 500 м 
Чарльстоуп 1884 г., по Р о к в у д у 5 000 „ 
лайбахское землетрясение 1895 г., по Ф. Зюссу 1 700 „ 
по наблюдениям разных землетрясений Робер-Пашвпца . . 10 000 „ 

Приводим график Рейера и интересную таблицу 63, в которой показаны скорости 
движений, ироисходящих при различных геологических процессах, сравнительно с дру
гими: скорости приведены в -метрох в 1 сек. времени. 

Таблица 63 

Скорость 
движения в м!еек 

Скорость 
движения в м 'сек 

1 , 1 - 1 , 5 Б ы с т р а я река . . . . 3 
Умеренн. поток л а в ы 1 — 2 Быстрый корабль . . 3 
Р ы с ь лошади . . . . 2,5 Б ы с т р ы й поток лавы 4 - 8 

6 Пароход, галоп ло-
8 - 1 2 Сейсмическая волва 8 - 1 2 

в мелком море . . . 20 — 101 Пассажирек. поезд. . 8 - 1 2 
Сейсмическая волна 1 0 - 1 2 

в глубоком море . . 100 — 200 Б р о ш е н н ы й камень, 
Горный обвал . . . . 200 15 
П у л я ружья 300 — 400 .Курьерский поезд, по
Сотрясение и звук в лет голубя . . . . 1 5 - 2 0 

340 30 
Вращение земли на 1 000—2 500 

450 Сотрясение и з в у к : 
Пушечное ядро . . . 300 — 500 в большой массе 
Вулканическое извер- 1400 

500 — 1 000 , соляном растворе 1 5 0 0 - 2 000 
Сотрясение в земной 1400 

коре и в трещинова „ твердой породе . 1 5 0 0 - 3 000 
т ы х породах . . . . 300 — 3 000 2 000 

Умеренный ветер . . 3 „ стали, стекле . . 5 000 

300 м 
800 „ 
300 . 
480 „ 

300 — 550 м 
900 м 
560 „ 
730 „ 

670 — 740 м 
740 м 

579 



Для наглядности скорости эти показаны сравнительно на прилагаемом рисунке 
(рис. 482), причем а представляет то же, что 1, но изображение дано перспективно; цифры и 
буквы на рисунке означают 1-а скорость в 1 000 м — землетрясения в твердых породах; 
2-Ь — 200 м—скорость горного обвала; з-с—100 м — волны в глубоком, море; 4-6.— 50 м — 
волны в мелком море; 5-е — зо .и—полет орла; б-/1— б .«—скороход; д— 2 м — пешеход. 
Из сопоставления видно, что скорость сейсмической волны наибольшая из всех, что еще 
больше подтверждается наблюдениями мпкросейсмическпх колебании. 

Указанная зависимость скоростей от свойства пород подтверждает положение Лазо, 
т. е., что ширина отдельных колебаний зависит от упругости пород и находится в обрат
ном отношении со скоростью, а так как амплитуда определяет степень разрушения, то 
очевидно, что землетрясения в твердых породах, хотя распространяются быстрее п на 
большую область, но отличаются меньшею интенсивностью и разрушительными послед
ствиями сравнительно с землетрясениями в рыхлых породах. Всего сильнее и разру-

а Ь с с! е f 

Рис. 482. Сравнительная скорость сейсмических волн 
и других явлений. 

шительнее землетрясение действует там, где подвижные рыхлые породы, например аллю
виальные наносы, в виде тонкото слоя налегают п а однородную породу. Это подтвер
ждается фактами, наблюдавшимися при различных землетрясениях; так например при 
калабрийском землетрясении 1783 г. наибольшее разрушение оказалось в той части города, 
которая построена па новейших рыхлых наносах моря; другая же часть, стоящая на 
граните, пострадала меньше, так что здаппя не обрушились. Подобное же явление 
замечено при ужасном землетрясении 1 ноября 1755 г. в Лиссабоне, где западная часть 
города, стоящая на твердых базальтах, пострадала меньше, нежели часть города, стояв
шая на известняках, тогда как здания, стоявшие на наносах, превратились в груду раз
валин. Граница между совершенно разрушенными и только попорченными частями го
рода с поразительной точностью совпадала с различными почвами Лиссабона. Подобные 
же факты наблюдались при новейших землетрясениях 1887 г.: вернепском 28 мая и по 
берегам Генуэзского залива 11 и 23 февраля. В первом из них наименее поврежденные 
площади в Плийске приходились па выходы массивных кварцевых порфиров. Во втором, 
но сЕпдетельству Мёиьо, точно также площади наименьшего разрушения совпадали с вы
ходами однородных кристаллических пород. При землетрясении в южной Испании 13 и 
25 декабря 1884 г. больше всего пострадали деревни, расположенные на рыхлой почве 
между Сиерра-Невадой и Сиерра-Рондой. Сильная разрушаемость города Мексике обусло
влена расположением его на отложениях высохшего озера. 

При ахалкалакском землетрясении 19/ХП 1899 г. все погибшие селения были рас
положены в аллювиальной озерной котловине и уцелели из них лишь те, которые были 
около ее окраин из коренных пород. В селении Хертвнс школа, стоявшая на наносах, 
разрушилась, рядом же расположенная на базальтах крепость уцелела. 

Наиболее сохранилось сел. Б . Самсар, стоящее на коренных породах, изрытых мас
сой пещер. Наконец наиболее пострадали селения, стоявшие на осыпях. При шемахин-
ском землетрясении 31/1 1902 г. очень отчетливо проявилась опасная роль тонких наносов 
п отдельно стоящих холмов из рыхлых отложений; толстые наносы давали гораздо менее 
разрушений, а все «острова» в плейстоссйстовой области были на выходах коренных 
пород; речные долины играли роль барьеров распространению землетрясений. 

Интересные данные подмечены при андижанском землетрясении 16/ХН 1902 г 
Все потрясенные селения располагались на лёссе, переслаивающемся с галечником 

различной толщины и степени водоносности, а также' в разном расстоянии от «адыров». 
т. е. третичных конгломератов. Далее эти сравнительно тоясе рыхлые коренные выходы 
явно ослабляли сотрясение. При этом, вопреки мнению Монтеесю-де-Баллора, неоднород
ность пород не представлялась опасной, а мощный нанос долины Кара-дарьи не обусло
вливал безопасности в силу болотистости. 

Очень отчетливо наблюдалось сохранение далее скверных домов на коренных песча
никах при разрушении построек па тонких наносах при каратагевом землетрясении 1907 г. 
(Бухара) (Изв. Геол. ком. X X V I I , стр. 582). 
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Исследовавшая калифорнийское землетрясение 16 апреля 1906 г . -комиссия устано
вила в смысле разрушения следующий порядок возрастания опасности: 1) на склонах 
коренных пород, 2) в лоягбинах, заполненных продуктами разрушения, 3) на дюнах, 
4) на искусственных насыпях. 

При семиреченском землетрясении 22 декабря 1910 г. для б. г. Верного выяснилось, 
что мощные и сухие отложения устьевого конуса, на котором стоит город, не давали 
поверхностных волн и поглощали часть энергии упругих волн; рыхлость поверхности 
увеличивала сотрясение построек, заложенных па плоских фундаментах, повышение же 
горизонта грунтовых вод действовало повсеместно весьма отрицательно. 

Приведем еще несколько примеров, заимствованных из каталогов землетрясений. 
Во время сильного землетрясения на Ямайке в 1692 г. уцелели только те части Порт-
Рояля, которые находились на плотных известняках, между тем части города, построен
ные на гравии и песке, были разрушены. В Лиссабоне разрушительные последствия 
землетрясения ограничились третичными слоями и проявились с наибольшей силой в синей 
глине, на которой построена нижняя часть города. Ни одно здание, построенное на плот
ном известняке или базальте, не было разрушено. 

Во время землетрясений в Мессине части города, расположенные на аллювии около 
моря, были разрушены; между тем высокие части города, лежавшие на граните, постра
дали менее (рис. 483). Подобные же наблюдения были сделаны в Калабрии, причем 
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Рис . 483. Зависимость различного разрушения Мессины от геологического строения, по 
Зибергу . Блокдиаграмма . 

1—кристаллические породы; г—дилювий; 3—современный нанос; 4—опускание берега; ."—трещины в почве. 

участки, состоявшие из гравия, песка и глины, от сотрясений сделались неузнаваемыми, 
между тем как окружающие холмы из сланца и гранита изменились весьма мало. В Сан-
Франциско в 18'б8 и в 1906 гт. наибольшее разрушение наблюдалось на аллювии и 
искусственных насыпях. В Талакагуано (Та1аса1шапо) в 1835 г. уцелели только дома, 
стоявшие на скалистой почве; построенные на песчаной были разрушены. Из резуль
татов подобных наблюдений как будто вытекает, что более твердые породы представляют 
лучшие основания, чем мягкие. Объясняется это во многих случаях тем, что мягкие слон 
находились в положении неустойчивого равновесия, и сотрясения заставляли их оседать. 
Наблюдения, подобные приводимым ниже, дают однако другое объяснение того, почему 
мягкие слои иногда оказываются плохим основанием. 

Гумбольдт наблюдал, что Кордильеры, состоящие из гнейса и слюдяного сланца, 
и местности, лежащие непосредственно у их подножья, были более подвержены сотря
сениям, чем равнины. 

Некоторые писатели утверждали, что волнообразные движения (калабрийского 
землетрясения 1783 г.), распространявшиеся с запада на восток по новым наносам, ста
новились весьма резкими, дойдя до сопрокосновения с гранитом, как будто бы произошла 
реакция в момент остановки волнообразного движения более мягкпх слоев более плот
ными породами. 

Доломье о том яге землетрясении говорит, «что обыкновенным его последствием было 
отделение от склонов Апеннин всех масс (песка и глины), не имевших достаточных 
оснований для своей массы, или державшихся только благодаря боковому притяжению». 
Если усиление таких последствий происходило около или на линии соединения различ
ных слоев, то это можно объяснить явлениями отражения п преломленпя. 
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Но наблюдениям Д . Мушкетона во время греднеитальянского землетрясения 1930 г. 
старая часть города Мельфи, расположенная на .коренных вулканических породах, почти 
не пострадала, а новая, па наносах долины, была совершенно разрушена. 

Разин рая вопрос о том, более ли пострадали сооружения, находившиеся на слабой 
почве, чем построенные на твердых породах, Маллет в своем описании неаполитанского 
землетрясения is,r)7 г. говорит: «Мы видим, что это землетрясение, обратило в развалины 
города Оапонару (Saponara) и Виджиало (Viggiano), построенные на плотном известняке; 
<: другой стороны такие города как Моптемарро (Moiitemarro), основанные почти исключи
тельно на слабых глинах, совершенно сравнялись с землей. Мы имеем примеры почти •со
вершенной целости местностей, лежащих в равнинах, -состоящих ил мощных слоев глины, 
как Висколиоие (Viscolione), и в местностях, лежащих на плотных известняках, как 
Кастеллучио (Castclluccio), или же на вершинах гор, как Петпиа (Petina)». Из этих слов 
мы видим, что вероятная причина, почему пласты мягких пород не оказались хорошими 
основаниям и, заключается в том, что они были или слишком топки, пли наблюдались 
только вблизи линий, отделявших их от других формаций, которые всегда являются ли
ниями наибольшего сотрясения. Профессор Мартин, описывая землетрясение 1874 г. 
в США, замечает, что на Лонг-Айленде (Long Island) удар наблюдался там, где между 
наносами встречался гнейс. В соседних частях острова, особенно к востоку, удары были 
весьма редки и места их удалены друг от друга. Он также замечает, что па плотных 
породах обыкновенно наблюдались более частые и сильные удары, чем на мягких. 

Из этих примеров явствует, что плотны® породы, слагающие выступы пли 
холмы, образуют лучшее основодаие, чем мягкие, встречающиеся обыкновенно в долинах 
и на равнинах. Другие примеры однако приводят нас как будто к противоположному 
выводу. Например один гражданский инженер пишет о новозеландском землетрясении 
1S55 г., опрокинувшем: все кирпичные здания в Веллингтоне (Wellington), что оно наблю
далось в этих местностях о наибольшей силой со стороны холмов и с наименьшей 
в центре равнин, образованных из аллювия. Следует заметить, что упоминающийся 
в этом примере мягкий аллювий имел широкое распространение, а не представлял слабого 
материала, висящего на склонах плотных пород, о которых он.мог бы быть сброшенным, 
как во всех предшествующих примерах. 

Результаты наблюдений Мильна столь же подтверждают одно из вышеуказанных 
мнений, сколько и другое. По инструментальным наблюдениям, в Токио сотрясение ока
зывается гораздо более слабым на склонах и вершинах холмов, чем на равнинах. Так 
например в своем доме, находящемся на склоне холма около 30 ж вышиною, Мильн 
получил наибольшую амплитуду для землетрясения 11 марта 1882 г. только в 3—4 JH.V. 
между тем как проф. Юинг, находившийся на расстоянии 1 600 ж на ровном месте, поль
зуясь таким же инструментом, получил амплитуду в 7 мм. Этот результат согласен с на
блюдениями над другими землетрясениями. Так например во время разрушительного 
землетрясения 1855 г., когда большая часть Токио была- разрушена, многими было 
замечено, что сотрясение наблюдалось с наибольшей силой на низких местах и в доли
нах, между тем как на холмах удар оказывался сравнительно слабым. Как другой при
мер, Мильн приводит резиденцию одного принца, лежащую в 1 200 м от его дома в Токио. 
Вследствие силы испытываемых ею ударов, она получила такую известность, что стои
мость се сразу весьма упала, и в настоящее время она стоит необитаемой. 

В Хакодате, который по своему расположению очень напоминает Гибралтар, так 
как часть его расположена на склоне высокой каменистой горы, а часть — на равнине, 
над которой возвышается гора, наблюдается то же явление, что и в Токио, — именно 
низкие плоские места подвержены более сильным сотрясениям, чем высокие. В Иокогаме, 
лежащей в 25 км к юго-западу от Токио, наблюдается обратный закон, весьма ясно вы
разившийся во время землетрясения в феврале. 1880 г., когда почти все дома, построенные 
наг возвышенности, потеряли свои трубы, тогда как на низких местах почти не наблю
далось новреячдений и пострадали только местности, лежавшие у подножья холмов. 
Доводы в пользу сравнительных качеств плотных и мягких пород, как оснований для 
построек, весьма противоречивы. Иногда твердая почва оказывалась лучшим основанием, 
иногда мягкая, и превосходство одной над другой зависит без сомнения от различных 
местных' условий. 

. Последнее замечание приводит нас к вопросу о том, насколько напряженность 
землетрясения может изменяться в зависимости от топографии потрясенной местности. 

Если сейсмическая волна распространяется по почве с, ровной поверхностью, то 
пока почва однородна, мы можем ожидать, что волна, передаваясь все далее и далее, 
будет ослабевать и наконец, незаметно исчезнет. Если же на пути находится гора, то. 
по замечанию Маллета, она приходит в колебательное движение подобно дому, причем 
период колй5ания зависит от природы ее массы, размеров и формы. Следовательно верх
няя часть горы должна, описывать при колебании ббльшую дугу, чем нижняя часть; 
точно так же дуга размаха построек, находящихся у подошвы, будет меньше. Так объ
ясняет причину большего разрушения зданий, лежащих на холмах, сравнительно с лежа
щими на равнине. Маллет в своем описании неаполитанского землетрясения. 

Когда волна упругого сжатия распространяется по среде, мы замечаем, что энергия 
движения постоянно передается в среде от частицы к частице. Частица, двигаясь вперед, 
встречает упругое сопротивление частиц, по направлению к которым она движется, но 
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преодолевает их сопротивление и заставляет их двигаться, в спою очередь передавая 
движение все далее и далее. Пока среда, в которой совершается эта передача движения, 
непрерывна, движение каждой частицы совершается в известном пределе, зависящем от 
природа среды. Но когда эта среда, которая в пашем случае есть земная кора, не 
непрерывна, по внезапно образует обрыв или откос, частицы, прилетающие к обрыву или 
откосу, не встречают сопротивления своему движению вперед и стремятся в том же на
правлении, следовательно здесь почва испытывает более сильные дрожания, чем в тех 
местах, где она непрерывна. Это можно пояснить при помощи ряда шариков, лежащих 
в горизонтальном желобке; один шарик, ударяясь в конец ряда, сообщает ему толчок, 
наподобие толчка, сообщаемого паровозом ряду вагонов; в результате шарик, находя
щийся на противоположном конце, ряда, не встречая сопротивления, отскочит от ряда, 
Тиндаль поясняет то же самое при помощи ряда мальчиков, из которых каждый вытя
гивает руки вперед и кладет их на плечи стоящему впереди. Если мы дадим толчок 
сзади последнему мальчику, то он передается до 'Первого, который, не находя опоры, 
отлетит вперед; то же доказывает опыт с костяными шарами. 

При некоторых землетрясениях наблюдались чрезвычайно разрушительные резуль
таты, повидимому допускавшие только такое объяснение. Замечательный пример этого 
наблюдался во время сильного землетрясения 1ьгй г.. «распространившегося вдоль Альп 
от Женевы на ВСВ. Сейсмическая волна достигла края глубокой долины между Цермат-
том и Виспом, прекратившей распространение верхней части волны глубиною от 1000 
до 2 000 фут. от поверхности. Толчок вперед, действуя подобно буруну, выл кал тяжелые 
обвалы горных пород, заваливших западную сторону долины». 

Подобного же рода многочисленнные наблюдения были сделаны при русских земле
трясениях последнего времени — ахалкалакском, шемахинском (см. выше) и семиреченеком. 

В приведенных примерах мягкие породы представляли хорошие основания, и это 
объяснялось тем, что они поглощали напряжение. Они так же действуют, как отражаю
щие поверхности, и в тех местностях, где жители, помещающиеся на их поверхности, 
не ощущают уларов, повидимому происходит полное отражение, и мягкие пласты играют 
роль мостов землетрясения. Фукс приводит пример, взятый из описания сирийского 
землетрясения 1S37 г.. когда не только соседние деревни, но даже соседние дома испы
тывали различные последствия. В одном случае один дом был совершенно разрушен, 
тогда как в соседнем не наблюдалось никаких последствий удара. В Японии в мест
ности, называемой Чоши и лежащей на 88 км к востоку от столицы, землетрясения 
ощущаются весьма редко, хотя окружающие местности испытывают сильные потрясения. 
Из описаний этой местности оказывается, что среди аллювиальных пластов возвышается 
большая базальтовая выпуклость. Безопасность этой местности от землетрясений вероятно 
породила миф о Канамской скале, которая по предположениям покоится на голове гро
мадной морской кошки .(Namarzu). своими корчамп производящей так часто ощущаемые 
в этой части света землетрясения. 

Профессор Мартин, описывая землетрясение в CUIA (New England), говорит, что оно 
ощущалось в четырех точках в центральной части Бруклина, в пределах круга около 
800 м в диаметре; этот факт наводит на мысль о том. что здесь к поверхности прибли
жается плотная горная порода, хотя выходов последней неизвестно. На этом основании, 
сделав сейсмический обзор даже, такой страны, как Япония, где в среднем наблюдается 
ежедневно по крайней мере два землетрясения, можно выбрать места, столь же мало 
подверженные землетрясениям, как Великобритания. 

Судя по трещинам в уцелевших частях г. Полла, мы замечаем, что направление, 
выхода удара было ближе к вертикальному в верхних частях города, чем в нижних: 
это показывает, что, каково бы ни было направление удара внизу, сама возвышенность 
подверглась дрожанию и, будучи горизонтальной, изменила угол направления трещин. 
Диано пострадал весьма мало, отчасти потому, что был хорошо построен, отчасти бла
годаря своему местоположению, выгода которого заключалась в том, что сотрясение, чтобы 
достигнуть города, должно было перейти из пластов глины в почти вертикальные пласты 
известняка. Большая часть удара была также отрезана долиной Vallone del Eaccio, лежа
щей к северу и северо-востоку от города. Здесь последствия частичного прекращения волны 
были заметны па «обнаженных пластах» по большому количеству сброшенной породы. 
Кастеллучпо (Castellucio) не пострадал потому, что удар распространялся по направлению 
устойчивого холма и встретил преграду в виде вертикальпых пластов брекчий. Пертоза 
находится на валу, и разрушение в наименьшей степени наблюдалось в южной части 
города. Судя по направлению удара относительно пластов брекчий, н а которых нахо
дится город, мы можем заключить, что южная часть его испытала сплу удара, прошед
шего через больший слой брекчий, чем удар, который испытали другие части. Петина 
(Petina), находящаяся на ровной известковой возвышенности, поднимающейся над скло
ном горы, не пострадала нисколько, тогда как Анлетта (Anletta), лежащая в 8 км к юго-
западу, и Пертоза (Pertosa), отстоящая на 9,0 км, подверглись сильному разрушепию. 

Кроме придания нашим зданиям надлежащей конструкции, выбора надлежащих 
фундаментов и их местоположений, может быть сделано еще кое-что д л я отвращения 
разрушительных последствий землетрясений. Мы знаем, что храм Дианы Эфесской был 
построен на краю болота для з а щ и т от влияния землетрясений. Плиний рассказывает, 
что римский Капитолий был спасен катакомбами, а Элизэ Реклю говорит, что римляне 
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71 греки знали, что пещеры, колодцы и каменоломни .задерживают сотрясения Земли и 
предохраняют близлежащие здания. Б а ш н я в Капуе быта спасена благодаря своим мно
гочисленным колодцам. Вивенций утверждает, что при сооружении Капитолия римляне 
устроили колодцы, чтобы ослабить влияние земных колебаний. Гумбольдт рассказы
вает то же про жителей Сан-Доминто. Квито, говорят, предохраняется мнолсеством 
каньонов и пещер, лежащих поблизости, между тем отстоящая на 24 км Лакта-
кунга часто подвергалась разрушению. Равным образом весьма вероятно, что многие 
части Токио иногда предохранялись от сильных ударов землетрясения многочисленными 
рвами с водою и глубокими каналами, пересекающими этот город. Жители Тавриза 
в Персии после сильного землетрясения 26 апреля 1721 г., разрушившего город и погу
бившего более 100 ООО чел., вырыли по совету своих ученых ряды глубоких колодцев, 
и с тех пор Тавриз не испытывал сильных разрушений. 

Тем же объяснялось сохранение Б . Оамоара при ахалкалакском землетрясении, хотя 
с другой стороны официальный отчет комиссии по исследованию землетрясения в Анда-
лузии в 1884 г. приписывает особое разрушение многих селений именно существованию 
пустот в известняках и обрушению их кровли. 

Хотя мы не можем сказать, насколько искусственные отверстия такого рода дей
ствительны для отвращения ударов землетрясения, но по теоретическим соображениям и 
вследствие того факта, что их польза была открыта людьми, не имевшими средств делать 
теоретические выводы, те мысли, на которые они нас наводят, достойны внимания. 

При саксонском землетрясении 26 декабря 1888 г., по Г. Креднеру [25], сейсми
ческие волны спокойно прошли в гранитовых массивах между Кирхбергом и Лензен-
фельдом, а также южнее их. Но с другой стороны, если рыхлые породы достигают 
значительной мощности, то удар в них значительно ослабляется и даже не достигает' 
поверхности; этим объясняется, что иногда в сейсмических областях деревни, стоящие 
на озерных, хотя н рыхлых, но мощных отложениях, заполнивших котловины, остаются 
неразрушенными. Все такие площади среди ооласти сотрясения, состоящие из плотных 
однородных пород или из мощных наносов, по которым сейсмическая волна проходит 
без разрушительных последствий или я«е совсем не проявляется, называются сейсмиче
скими островами. Очевидно, что такая неоднородность состава должна отражаться на 
правильности распространения сейсмической волны. Положим, что удар происходит под 
местом а; одна часть его с большою интенсивностью и скоростью направится по плотным 
коренным породам р, а другая с меньшею скоростью и силою пойдет по рыхлым аллю
виальным наносам z. Легко может случиться, что в пункте с сначала произойдет сотрясе
ние от удара, прошедшего плотные горные породы, а затем уже от более слабого удара от 
пункта а; притом в й, где плотные породы выступают на поверхность, сотрясение случится 
раньше, нежели в с, но разрушение в с может быть значительнее, нежели в Ъ и й. 

Таблица 64 
Сейсмическая классификация рыхлых грунтов 
(по Зибергу) 

Класс Г р у н т 
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коэфи-

циент 1 
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баллы 
П о я с н е н и я 
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ный мусор 

Болота и заросшие озера 
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1ях ускорение силы болып 
тиент выведен Ридом, Тамс 

3— 6 
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8—16 
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ом и Зиб 

1 - 2 

1 — 3 

2 - 3 

3 — 4 
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Опасность увеличивается про
порционально насыщенности водой 

В сухом, но нетрещиноватом со
стоянии не опасны. При намока
нии очень опасны, пропорциональ
но увеличению кашеобразности. 
Глины опасны даже в виде про
слоев в плотных породах 

Очень опасны и тем более, чем 
больше величина и угловатость 
обломков, а следовательно и про
межутков между ними, облегаю
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Всегда очень опасны 

[оказывает, во сколько раз в данных 
роде нормальной безопасности. Этот 
ависимости от характера грунтов. 



Все горные породы в качестве оснований под сооружения можно раз
делить на опасные и безопасные (относительно). Так как (см. таблицу 64) 
особое значение имеют характер и мощность наносов, то обычные геологиче
ские карты, на которых наносы снимаются, в сущности мало помо
гают выяснению условий степени сейсмоопасности данного района, Прак
тически сейсмическое значение различных горных коренных пород почти 

Рнс. 484. Возбуждение вторичных колебаний первичными, исходящими 
из коренной постели, по Зибергу. 

одинаково, но продукты их распада на поверхности — элювий — в этом 
отношении весьма различны. Сила землетрясения иод наносами в коренных 
породах остается на одном расстоянии (в пределах одной изосейсты) одина
ковой, тогда как на поверхности, вследствие прибавки коэфициентов 
таблицы 64, быстро меняется и по существу вообще не соответствует общим 
изосейстам. Явления резонанса в наносах увеличивают амплитуду и уско
рения сейсмических волн. Но так как наносы часто меняют все свои свой-

5 

коренная порода песок глина. 

Рис. 485. Зависимость видимой силы—балла землетрясения—от 
геологического строения. 

ства и мощность на очень малых расстояниях, то и ускорения, испытывае
мые не только 'соседними кварталами города, но даже отдельными зданиями 
и даже частями одного здания, могут быть весьма отличными. Это обстоя
тельство обычно не учитывается, и на основании общих геологических и 
общих сейсмических карт пытаются делать практические строительные вы
воды, заведомо неправильные. Из всех же условий залегания коренных по
род наихудшими оказываются: карстовые известняки и перемежаемость тон
ких известняков с глинами (рис. 4 8 4 — 4 8 7 ) . 

Кроме горных пород на скорость, распространение и интенсивность 
землетрясений еще большее влияние оказывают условия залегания; по про-
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стиранию пластов сейсмическая волна распространяется гораздо быстрее, 
нежели в направлении перпендикулярном к простиранию, когда волна, пе
реходя из среды одной плотности в другую, задерживается, теряет энергию, 
ослабляется и скорее затухает. 

В складчатых зонах поэтому эпицеитральные области всегда вытянуты по протира 
нию складок: однако поперечные измятая, скручивании и разрывы сильно нарушают .чту 

'правильность. Благодаря зтому изучение условий распространения сейсмических воли 

Рис. 486. Зависимость силы проявления землетрясений от мощности 
паносов, по Зибергу. 

дает возможность выяснить скрытую на поверхности тектонику какого-либо района. Этим 
путем например (1011 г.) Деке показал отчетливо отклоняющее влияние на прохождение 
сейсмических волн разломов Шварцвальда, а Швинпер (1930 г . ) — с в я з ь расположения изо-
сейст в Восточных Альпах с варисцийским тектоническим планом их, а не с альпийским. 
Этот метод чрезвычайно важен для выявления древних структур, замаскированных позд
нейшими альпийскими движениями (см. также § 45). 

Рис. 487. Зависимость силы проявления землетрясения от поверхностных 
смещений масс, по Зибергу . 

Обратимся для выяснения этого вопроса опять к простейшему опыту Лазо. Возьмем 
несколько стеклянных пластинок, переложенных папкою; края пластинок отшлифуем; 
пачка таких пластинок уподобляется свите пластов, а края их — головам пластов. Сжав 
эти пластинки между досками, посыпем на них кварцевого песка и произведем снизу 
удар, тогда песок образует хотя и искривленные и разорванные фигуры, но вместе они 
представят эллипс, длинная ось которого будет параллельна простиранию пластин, а ко
роткая—• перпендикулярна; следовательно движение будет быстрее вдоль пластов и мед
леннее поперек, т. е. распространение его будет совершенно аналогично распространению 
теплоты в слоистых породах, как указано выше. 

Все эти опыты делают очевидным, что залегание пород влияет на скорость и 
форму области землетрясения. Объясняется это явление тем, что движение, переходя из 
среды одной плотности в среду с другою плотностью и проходя пустые промежутки, претер
певает задержки. Промежутки между стеклянными пластинками или слоями задерживают 
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н скорее уничтожают движение. Отсюда понятно, что г, круто падающих пластах в одну 
сторону, т. е. по простиранию пластов, землетрясение распространяется легче, нежели 
в поперечном направлении. 

Если теперь представим себе, что исходный пункт удара представляет линию или 
полосу, то может быть два крайних случая : 1) или ята линия идет параллельно простира
нию пластин, или 2) перпендикулярно к. нему, или. все равно, положение ее может быть 
продольное пли поперечное. В зависимости от этого очертание эллиптического эпицентра, 
который должен образоваться от линейного исходного пункта, изменяется смотря по поло
жению пластов; в первом случае он еще более удлинится, во втором—укоротится на
столько, что па поверхности может превратиться г, круг; при этом движение может быть 
иериое или боковое. С другой стороны круговой центр от той же причины может превра
т и т с я г, эллиптический эпицентр и т. д. 

Нередко при переходе волны движения из одной среды в другую бывает такое 
отражение, например в больших пещерах, что получается обратное движение, которое 
производит интерференцию волн. Давно .уже известно, что пещеры не только умень
шают, но даже совершенно прекращают сейсмическую волну. Таким образом, среди 
потрясенных областей' возможны совершенно покойные. площади, которые, завися от 
стратиграфии, в отличие от сейсмических островов называются сейсмическими мостами 
(см. выше). 

Область сотрясения. Размеры областей сотрясения весьма разнообразны 
и зависят не только от силы удара, но и от глубины залегания центра 
землетрясения. По размерам области сотрясения и интенсивности проявле
ния его можно делать заключение о глубине исходного пункта удара или 
центра землетрясения. 

Это можно выразить следующими положениями: 
1. Землетрясение, хотя бы сильное, но имеющее небольшую область 

распространения, имеет исходный пункт весьма неглубоко. 
2. Землетрясение слабого действия, но имеющее большую область рас

пространения на поверхности, всегда имеет исходный пункт, лежапщй очень 
глубоко. 

Для примера приведем землетрясение Чарльстоуна 1Я84 г. с глубоким 
центром и швабское 1891 г. с мелким центром; первое имело область 
в 2 ООО ООО км2 и скорость 5 ООО м. а второе имело область только 800 км2 

и скорость 200 м. 
Приведем несколько примеров крупных землетрясений с разного 

областью сотрясения и плейстосейстовою площадью. 

Самая большая область сотрясения при лиссабонском землетрясении 1 ноября 
1755 г. отличалась и обширным плейстосейстовым поясом. Полагают, что землетрясение 
это отразилось на пространстве 700 000 кв. г. миль, т. е. в четыре раза больше Европы, 
или Via часть всей поверхности Земли. Если даже уменьшить на половину эту область, 
считающуюся -преувеличенней, то и тогда радиус ее будет от 400 до 500 г. миль, т. е. она 
останется одной из самых громадных. Плейстосейстовая область этого землетрясения также 
весьма обширна, по крайней мере на юг она простиралась до Могадора по берегу Марокко 
и обнпмала большую часть Пиренейского полуострова; почти все города Португалии были 
разрушены, так же как. Севилья, Кадикс, Мадрид и пр.; на востоке она не простиралась 
далее Кастилии, а на север до Ангулема и Кальяна, хотя чувствовалась в Англии. 
Шотландии, Швеции, Голландии, во всей Франции, Германии. В Баварии источники 
Теплица между п — 1 2 час. 1 ноября сделались мутными и затопили все ванны. Такое же 
влияние замечалось на многих других источниках и озерах. Современники лиссабон
ского землетрясения, пораженные гибелью в несколько минут десятков тысяч людей, 
склонны были видеть в нем беспримерное явление, театром которого был если не весь 
мир, то по крайней мере большая часть земной поверхности, а потому не только удары 
в Турине, но даже в Нью-Йорке, на оз. Онтарио и пр. приписывались лиссабонскому 
землетрясению. 

Землетрясение 24 пюня 1870 г., охватившее Красное море с прилегающими странами, 
также отличалось обширною областью распространения. Начиная с Аравии и Адена, оно 
распространилось широкою полосою с ЮВ на СЗ по Египту, Италии, Греции, Малой 
Алин; там же землетрясение повторилось в 1 SSG Г., но менее сильное. Кроме того в той 
же области наблюдались и прежде довольно значительные землетрясения, а именно 
в 1840, 1856 и 1807 тт. 

Верпенское землетрясение 28 мая 1887 г. имело также обширную область распро
странения около 1 ООО км в длину с ЮЗ на СВ и 960 км в ширину, т. е. около 
27 000 кв. г. миль; предельные пункты ее: на севере — Сергиополь, на юге — Кашгар, на 
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яападе — Ташкент и на востоке — Урумчи. Плейстосейстовая же область этого землетря
сения не превышала 100 кв. г. миль, так что отношение плошади "".зрутпснпя к площади 
распространения при верненском землетрясении было не менее как 1 :270. Собственно ж е 
в земной коре разрушения не выходили из области эпицентра, представлявшей узкую 
полосу шириною 4—5 км и длиною до 37 км и залегавшей па северном склоне Заилийского 
Алатау, на высоте от 1,5 до 1,8 км (см. рис. 529). При чиликоком землетрясении 30 мая 
1889 г. отношение площадей плейстооейстовой и сотрясения было как 1 : 128. 

Тянь-шаяъежое землетрясение 1911 г. имело еще большую область распространения — 
приблизительно в 1% раза; соответственно больше была и плейстосейстовая область. 
Площадь эпицентра с нарушениями поверхности имела длину до 215 км при ширине до 
85 км, т. е. до 18 275 км2, занимая почти оба хребта Кунгей и Заилийский Алатау, между 
оз. йосъгк-куль и б. Верным. 

Плейстосейстовая область ахалкалакского землетрясения определялась в 1 700 км?г 

птемахинского—-в 3 400 км' — обе эллиптической формы, андижанского яге—весьма не
правильной, с короткой осью лишь в 16 км. При мессинском землетрясении 1908 г. 
длинная ось плейстосейстового эллипса имела до 43 км длины. 

В Колумбии в Богота 16 ноября 1827 г. землетрясение распространилось с СВ к ЮЗ 
н а 70 г. миль и везде проявлялось разрушительно, а на 15 г. миль между Богота я 
Ибагуа не осталось неповрежденным ни одного дома. 

Чилийское землетрясение 19 ноября 1822 г. распространилось на 20 е шпроты или 
с О на Ю на 1 200 г. миль. То же повторилось в 1923 г. 

Землетрясение в Кутче в Индии 16 июня 1819 г. имело радиус 180 г. м. 
Рейнское землетрясение 29 июня 1846 г., наиболее значительное для этих мест, имело 

радиус 6 г. миль, хотя круг сотрясения имел радиус 35 г. миль, а площадь 387 кв. г. 
миль, так что отношение плейстосейстового пояса ж области сотрясения было равно 1 : 34. 

Среднегерманское землетрясение 6 марта 1872 г., по Зеебаху, занимало з 100 кв. г. 
миль, а плейстосейстовый пояс, определенный по разрушению зданий, 25 кв. г. миль, 
отношение как 1 : 124; то же в Герцогенрате 22 октября 1873 г., 24 июня 1875. г., как 
1 : 1 200 и пр. 

Землетрясение в Калабрии 1783 г. охватило область только 18 г. миль, причем самый 
разрушительный круг был всего ъУч. г. миль; погибло 40 000 чел., не говоря уже о зданиях. 

С другой стороны при землетрясении в Беллуно 29 июня 1873 г. площадь была 
огромпая — 4 500 кв. г. миль, а площадь сильнейшего разрушения, равного калабрийскому. 
всего 1 кв. г. миль; очевидно, как это указал еще Рат, что исходный пункт лежал не
глубоко, что сходится с объяснениями, приведенными выше. 

Землетрясение в Исхии 4 марта 1881 г. в 1 час 5 мин. пополудни превратило Каза-
миччиолу в развалины п погубило массу народа. Площадь разрушения его имела форму 
эллипса менее 1 кв. г. мили; площадь распространения была тоже очень мата, так что 
в Неаполе уже оно не ощущалось; ясно, что исходный пункт лежал очень мелко. 

Землетрясение 25 июня 1847 г., эпицентр которого был г. Сен-Гоар, распространи
лось на 20 000 км? по Германии и Франции, но полоса в 105 м шириною между Пирмон-
том и правым берегом Рейна оставалась спокойной и следовательно представляла мост 
землетрясения, какие часто наблюдают например в Перу. 

При некоторых землетрясениях среди обширной области сотрясения, отличавшейся 
неправильными очертаниями, выделялось несколько довольно значительных площадей 
покоя или весьма слабого сотрясения, например при землетрясении в Чарльстоуне в 1884 г. 

При землетрясении в Лайбахе 14 апреля 1895 г. Ф. Зюсс приводит следующие раз
меры потрясенных областей: 1) плейстосейстовая область 500 км2, 2) пояс сильного по
вреждения зданий 8 400 км2, з) пояс слабого действия на здания 47 000 км2, 4) область 
сотрясения, отмеченная всеми, 97 000 км2, 5) область, где землетрясение замечено только 
отдельными лицами, 160 000 км2, 6) вся область сотрясения до крайних пределов 400 000 км2. 
Последнее большое китайское землетрясение 16 декабря 1920 г. охватило (изосейстой 4) 
площадь до 2 млн. км2. 

Несмотря на то, что определения глубины исходного пункта землетря
сений не совсем точны, они приводят все же к весьма интересным заклю
чениям о природе землетрясений. Сугцествуюнгие определения (см. § 39) до
казывают, что фокус землетрясений обычно залегает в земной коре сравни
тельно на ничтожной глубине, не превышающей в большинстве случаев 
50 км, т. е. в той области, которая состоит из твердых пород, ограничиваясь 
следовательно чаще так называемой «зоной разломов», толщина которой 
опытами Адамса определена в 40 км. Отсюда можно заключить, что сейсми
ческие явления ближе связаны с процессами периферии, нежели ядра Земли, 
т. е. с дислокациями земной коры. 

Между формами очагов землетрясений и эпидентральной области 
должна быть большая связь, поскольку вторая является проекцией первой 
на поверхности Земли 
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В зависимости от генетического характера землетрясения мы можем 
иметь следующие случаи: форме очага в виде точки (при обвальных и 
вулканических землетрясениях) будет соответствовать круговая плейстосей-
стовая область, форме линейной (при трещинном извержении или дислока
ции) — эллиптическая область. 

В случае тектонического землетрясения, независимо от того, вызвано 
•ли оно сбросом, надвигом или формированием складки, очаг его пред
ставляется более или менее круто уходящей в глубину плоскостью сколь
жения-сдвижения масс, вертикальная проекция которой на поверхности 
•определяет форму плейстосейстовой области. В случае, если дислока
ция происходит по одной плоскости, проекция эта может, выразиться более 
или менее вытянутым - узким эллипсом, если же по нескольким (грабен, 
горст и вообще опускание и поднятие простое или с наклоном — с поворо
том вокруг горизонтальной оси частей литосферы), то от сочетания ряда 
таких различной формы эпицентров второго порядка возникает сложная 
плейстосейстовая область, в которой эпицентры второго порядка предста
вляются ядрами, точками особого напряжения удара; центр тяжести такой 
<-ложной плейстосейстовой области будет общим эпицентром первого по
рядка. Представление о фокусе, как о точке, таким образом не противоречит 
действительности. 

Имея это в виду, а также все то, что сказано выше о распростра
нении ударов в разных условиях, вернемся еще к вопросу об изосейстах 
и способах их проведения. Карты изосейст представляют собой важней
шие документы землетрясений, позволяющие делать различные выводы об 
их природе и особенностях. К сожалению до самого последнего времени они 
составлялись весьма неудовлетворительно; в силу известной предвзятости 
ряд данных, нарушавших привычные правильные концентрические спокой
ные фигуры изосейст, игнорировался. Другой причиной правильности и 
шаблонности изосейст является малое количество точек наблюдений, осо
бенно в странах ненаселенных или некультурных. При увеличении данных 
фигуры изосейст неизменно сильно усложняются и становятся столь запу
танными, что объяснение их возможно только после детального параллель
ного анализа соответственных геологических карт и указанного выше объяс
нения характера очага землетрясения. 

Именно этим путем возможно подойти к выяснению действительного 
сейсмического значения геологических (литологических, стратиграфических 
и тектонических) и почвенных факторов. 

Примеры подобных работ проделаны за последнее время преимуще
ственно Зибергом и Лаисом, причем последний даже предложил метод попра
вок изосейст по этажам домов—•приведением их к первому этажу, что зна
чительно изменяет результаты в больших городах. При этих работах однако 
выяснилась малая пригодность обыкновенных геологических карт и гораздо 
большее значение карт литологических и тектонических, с показанием 
степени и продуктов выветривания пород. 1 Из параллельного совмещения 
и рассмотрения геологических разрезов и графиков величин наибольшего 
ускорения (отложенных по оси ординат) вытекает с чрезвычайной убедитель
ностью полная зависимость резких изменений силы ударов от трех главных 
(реакторов: 1) смены пород, 2) сбросов, 3) насыщенности водой, чем всецело 
объясняются запутанные фигуры детальных изосейст, особенно если не за
бывать об эпицентрах второго порядка при сложных тектонических земле
трясениях. Но и обратно — по характеру сейсмичности области, пользуясь 
такими предпосылками, геолог может строить предположения о ее геологи
ческом строении (см. ниже). 

1 Значение таких карт вообще чрезвычайно велико для решения ряда вопросов: 
технических, строительных, агрономических, гидрологических, морфологических и т. п., 
и совершенно еще не оценено, особенно у нас. 
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Явление звука при землетрясении. Интересно определение времени по
явления звука, расгфоотраняющегося из недр Земли почти при каждом 
землетрясении. Феномен звука, по справедливому замечанию Гумбольдта, 
производит всегда глубокое впечатление и внушает неотразимый страх чело-
зеку. Изучение характера, времени проявления и продолжительности звука 
интересно уже потому, что происхождение его очевидно тесно связано с основ
ною причиною землетрясении, трением передвигающихся частей земной коры, 
что доказывается не только теоретически, как выше упомянуто, но и прямыми 
наблюдениями: особенно отчетливо звук слышится у отверстия колодцев, 
Ii глубин»; рудников и т. н. Распространение звука обусловливается свойством 
i город, в которых скорость его вообще быстрее, нежели в воздухе; так в де
реве от П до 17 раз больше, в обожженной глине в Ю — 1 2 раз, а, но иссле
дованиям Вертгейма, в больших массах твердых пород cuije быстрее; даже 
в воде скорость звука не менее 1 500 д в 1 сек., т. е . почти в 4,5 раза более, 
нежели в воздухе: следовательно наблюдатель прежде всего должен ощущать 
подземную волну звука, а потом уже через некоторый промежуток времени 
воздушную волну звука. В некоторых случаях, например когда происходит 
целый ряд ударов, следующих друг за другом, или если фокус землетрясе
ния представляет длинную линию, то происходящий при этом глухой под
земный гул трудно отличить от воздушного, вызываемого обрушением гор
ных масс и зданий на поверхности. Хотя характер подземного гула до 
некоторой степени зависит от рода колебания, как выше указано, тем не ме
нее ои очень разнообразен: он уподобляется то глухим раскатам грома, то кло
котанью, то грохоту тяжело нагруженного поезда, то грохоту падающих кам
ней, то свисту ветра, то визгу при полете ядра, то взрыву. В странах, часто 
подверженных землетрясениям, подземному звуку дают особые названия, 
например в Италии — es rombo, в Южной Америке — брам идо, у словаков — 
гусшэ, у голландцев — мистпуффер. Звук и сотрясение, отличаясь раз
личною скоростью распространения, часто не совпадают по времени проявле
ния на поверхности; иногда звук опережает, но иногда и отстает от сотря
сения. При землетрясении 24 июля 1877 г. Лазо нашел, что скорость движе
ния волн 374,83 'М в 1 сек., а скорость звука была 485,00 м , причем в эпи
центре землетрясения звук опережал сотрясение, а вдали от него, напротив, 
запаздывал; из этого ясно, что при распространении в почве звук претер
певал большую степень замедления, нежели сейсмическая волна. Такой же 
результат получился при исследовании 2G августа 1878 г.; коэфициент за
медления для землетрясения 1877 г. Лазо определил 0,94, а для землетрясе
ния 1878 г. Шумахер—0 ,98 . Звук распространяется далеко в атмосферу; так
ой замечен на высоте 700 м бывшими на воздушном шаре лицами во Еремя 
землетрясения в южной Германии 20 июля 1913 г. 

По исследованиям Дэвисона [26], Ф. Зюсса [27] и др. можно вывести 
следующие общие положения, из которых впрочем не все одинаково обосно
ваны, а именно: 

1. Звуковые волны предшествуют сотрясению; если бы было возможно 
точно установить разницу времени появления звука и сотрясения, то при 
знании скоростей того и другого можно было бы определить глубину залега
ния центра землетрясения, т. е. получился "бы лишний способ определения 
глубины центра, который и был предложен Фальбом [28] и даже приме
нялся Лазо при землетрясении 1877 г.; но так как точное определение мо
ментов наступления сотрясения и звука почти невозможно, то и способ этот 
еще менее совершенен, чем вышеописанные. Кроме того замечено, что про
должительность звука возрастает с удалением от эпицентра, как и скорость 
сейсмической волны, но затем с ослаблением скорости продолжительность 
звука уменьшается. 

2. Прекращение звука невидимому наступает раньше сотрясения, но 
иногда слышится шум до конца сотрясения, что впрочем легко объясняется 
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разрушительными последствиями, которые воспроизводят свои собственный 
шум, нередко сливающейся с первоначальным звуком, как это наблюдалось 
при верненском землетрясении 28 мая 1887 г. после больших обвалов в го
рах, а также при лакбахском землетрясении 14 апреля 1895 г., по словам 
Зюсса. 

3. Общий характер звука при разных землетрясениях более или менее 
одинаков, как ;->то показал Ч. Дэвисон на основании большого количества 
(более 400) отчетов, хотя разумеется в частностях разнообразно изменяется; 
можно принять однако за общее правило, что звук, предшествующий сотря
сению, состоит из целого ряда различных и довольно неопределенных тонов, 
из которых низкие и глухие преобладают, а высокие только время от вре
мени резко выделяются среди глухого гула в виде отдельных громоподобных 
ударов. 

4. Проявление звука различного тона, т. е. глухого гула, раскатов и 
ударов грома, указывает на изменяющуюся интенсивность звука, которая 
действительно наблюдается при сильных землетрясениях, особенно в области 
эпицентра, 

5. Соотношение звука с почвою места наблюдения еще недостаточно 
выяснено: хотя в рыхлых почвах аллювиальных равнин невидимому звук 
проявляется слабее и исчезает быстрее, чем в плотных однородных породах 
высот, но вывод этот имеет только относительное значение, потому что весьма 
часто сильные звуки, исходящие как бы из плотных пород гор. обусловли
ваются эхом, как это прослежено при лайбахском землетрясении 14 апреля 
1895 г. [29]. 

6. С удалением от эпицентра интенсивность звука значительна умень
шается, но характер его и разнообразие тона не изменяются; даже на окраи
нах области сотрясения слышатся раскаты и удары грома, как и вблизи 
эпицентра, но число их меньше. 

7. Сила звука не находится в зависимости от силы землетрясения. 
При разной скорости сейсмической волны и звука очевидно области 

распространения того и другого могут не совпадать, а потому возможно 
ощущать сотрясение без звука тт. наоборот, слышать подземный гул без со
трясения. 

Так например 12 января 1800 г. после окончания землетрясения в Кутамарском 
заводе слышался еще подземный звук, а 22 января даже подземный гул, ощущавшийся 
в деревне Ханеткиной в 12,8 км от завода. Во время сильного землетрясения в 1835 г. 
в Новой Гренаде подземный гром был слышен одновременно в Папаже, Боготе, Санта-
Марте и Каракасе без всяких признаков сотрясения. 

. В Гванахуато подземный шум продолжался около месяца в 1784 г. с !» января без 
всяких следов землетрясения. На далматском острове Меледа у Рагузы [30] подземный 
шум продолжался о марта 1822 т. до сентября 1824 г., причем звуковые удары повторя
лись так часто, что в некоторые ночи, например в ночь со 2 на 3 сентября 1823 г., их 
насчитали больше 100, и только по прошествии года случилось легкое землетрясение, не 
повредившее даже зданий, а только отделившее нависшую скалу у горы Великий Град. 
У нас в Семипалатинске на Алтае также не раз замечали подземный гул без сотрясения. 

При верненском землетрясении 28 мая 18ч? т. близ эпицентра подземный гул пред
шествовал и частью сопровождался сотрясением, но на окраинах области землетрясения, 
например в Аягузе, Сертиополе, на южном склоне Тарбагатая, сотрясения происходили 
без звука. При землетрясениях ахалкалакском 1899 г., шемахинском и андижанском 
1902 г. и крымском 1927 г. гул также имел место. 

Особенно много было указаний очевидцев на подземный гул при андижанском 
землетрясении при всех его толчках; один свидетель описывал гул так: «Звук не резкий, 
глухой, но довольно сильный, воздух как бы дрожит, разбиваясь на довольно редкие волны. 
Начинается за 3—4 секунды до начала больших сотрясений, постепенно увеличивается, 
как бы приближаясь, сопровождает самые сотрясения и оканчивается вместе с ними». 

Вероятно к той же категории принадлежит гул, замечавшийся в последнее время 
в разных местах и названный особым именем — мистпуффер. 

Во всяком случае звук при землетрясениях проявляется весьма разнообразно и 
заслуживает полного внимания, причем необходимо отмечать не только время проявления 
звука, но также силу его, характер и продолжительность; в области сотрясения нужно 
отличать места наисильнейгаего и слабого подземного гула. 
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§ 41. ПОСЛЕДСТВИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

Слабые землетрясения проходят большею частью незамеченными и не 
производят никаких видимых изменений на поверхности Земли, но зато 
сильные землетрясения с обширною областью распространения оставляют 
чрезвычайно разнообразные и глубокие следы на земной поверхности, назы
ваемые последствиями землетрясений. С другой стороны проявление земле
трясений находится в тесной связи со многими другими явлениями природы; 
изучение этих соотношений поможет нам выяснить не только условия ге
ографического распределения сейсмических явлений, но также основную 
причину их. 

Землетрясения не только разрушают отдельные поселения, города, но 
даже иногда цветущие и густо заселенные области превращают в пустыни, 
не оставляя в них, что называется, «камня на камне», причем животные и 
люди погибают десятками тысяч. Но кроме того в самой земной коре они 
производят разнообразные изменения, состоящие в образовании обшир
ных и многочисленных трещин, небольших озер, громадных обвалов, мощных 
грязевых потоков, в извержении газов, воды и грязи, напоминающих грязе
вые вулканы, в появлении особого рода волн на море, производящих быстрое, 
сопровождающееся иногда разрушительными катастрофами, отступание и 
паотупание моря на материк. 

Опустошения, производимые землетрясением, достигают громадных размеров 
По Дэли, количество человеческих жертв ври некоторых больших землетрясениях 

исчисляется: 

Таблица 6Л 

М е с т о и в р е м я Число жертв — убптых 

свыше 32 000 
100 000 

12 300 
29000 
20 000 
83 000 
30000 

до 200 000 (много засыпано 
в пещерах—жи
лищах в лёссе) 

142 000 
30 000 

В Китае по старым хроникам наибольшие 
катастрофы: 

22 000 
1057 „ 20 000 

100000 
830 000 (напбольш ее 

чпело из 
известных) 

300 000 
20 000 

1730 „ 100 000 
1834 . . 8 000 
1850 „ • более 15 000 
1920 „ „ 100000 

При землетрясенип в Сицилии в 1693 г. разрушено более 50 селений, погибло до 
60 0О0 чел., причем только в Катании — 20 000 чел. 
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Замечательны разрушительными последствиями некоторые малоазиатские землетря
сения, например в Сирии в 520 г. погибло около 200 ООО чел., а при землетрясении 1759 г. 
первые же удары уничтожили 30 ООО чел. и превратили в развалины города: Антакн 
(Антиохию), Баальбек, Тарабунус и Акка. В 1822 г. в ужасную ночь на 13 августа земле
трясение в течение Ю—12 сек. уничтожило Галеб, Антакн, Биха, Гессер и др.; в целом 
округе Галеб не уцелело ни одного дома; насчитано убитыми более 20 000 чел., но пред
полагают, что еще большее количество осталось скрытыми под развалинами зданий. 
В 1895 г. в Иране погибло более 20 000 чел. 

При землетрясении в январе 1934 г. в провинции Бахар в северной 
Индии, охватившем 16 000 км2, было сразу разрушено 12 городов и масса 
селений, причем 500 000 чел. осталось без крова, а 10 млн. чел. остались 
без средств к жизни; около 10 000 было убито. 

Не меньшею силою опустошения отличаются японские землетрясения; так в 1703 г. 
30 декабря землетрясение разрушило г. Токио с окрестностями, причем в одном Токио 
погибло около 37 000 чел., а вместе с окрестными местами насчитывают погибших до 
200 000 чел. В 1828 г. 18 декабря погибло 30 000 чел. и более 6 000 голов домашнего 
окота. В ноябре 1855 г. произошло до 80 ударов, из которых сильнейший, 10 ноября, 
разрушил в Токио 14 241 дом, 1 649 магазинов и погубил около 104 000 чел. В 1891 г. 
16 (28) октября разрушено несколько городов, например в г. Огаки из 4 434 домов уце
лели только 113, то же в гг. Ногайя, Гифу и др.; всего на равнине в 3 000 км2 между Но-
гайя и Гифу разрушено около 40 ООО домов и убито до 7 ООО чел. В Ногайе с 16 до 
23 октября произошло G loo ударов, т. е. более одного удара в минуту, из них первые 
200 ударов были самыми разрушительными. 

Префектуры Японии Когзуке, Хида, Таджима и Сагами всегда больше всего стра
дали от землетрясений. Согласно официальным данным, в среднем каждый год в Японии 
происходит 1461 землетрясение. В продолягепие последних 21 года в этой стране про
изошло 30 680 землетрясений, не считая мелких колебаний почвы. Таким образом каждый 
день в Японии происходит четыре землетрясения, вполне заметные простому наблюдателю. 
Начиная с 1189 по 1905 г., согласно последним научным данным, в Японии произошло 
224 крупных колебания почвы, причем эти колебания продоля;ались в периоды через 
О Vj лет. 

Наиболее крупные землетрясения происходили; 
В 684 г., когда площадь в 500 тыс. «чо» (туземное название меры длины) в южной части 

Японии провалилась и была залита морем. 
В S69 г. произошло крупное землетрясение в северо-восточной части Японии, когда не

сколько десятков тысяч людей погибло. 
H 1361 г. большое землетрясение в районе Киото (прежняя столица Японии). 
Г! 149S г. землетрясение в районе префектуры Токайдо, в результате которого было убито 

20 000 чел.; образовалось внутреннее озеро Майзака. 
В 1596 г. землетрясение в Бунго; 700 чел. убитых. 
ч> 1596 г. землетрясение в районе Киото; 2 000 чел. убитых. 
» 1005 г. по Ессму тихоокеанскому побережью Японии. Число убитых превышало 5 ООО ч 
* 1011 г. 3 700 чел. убитых в Айзу. 
» 1062 г. в районе Киото разрушено 5 500 домов, убито г>оо чел. 
» 1660 г. в Таката убито 1 500 чел. 
» 1694 » в Ноширо разрушено 3 760 домов, убито 800 чел. 
» 1703 » в районе Токио 20 162 дома разрушены, 5 233 чел. убито. 
» 1707 » тихоокеанское побереягье, в районе Киушу и Шпкоку: 29 ООО домов разрушепо 

и 4 ООО чел. убито. 
~> 1751 г. в Таката 9 100 домов разрушено, 1 700 чел. убито. 
•> 1700 » в Хиросаки — 7 500 домов разрушено, 1 335 чел. убито. 
-> 1792 » в районе Хизеп и Хнго — 12 000 зданий, 15 000 жертв, 
ч 1828 » Нагаако — п 750 домов, 1 443 жертвы. 
•> 1844 » в Шннамо — 34 ООО домов, 12 ООО жертв. 
» 1854 » Ямато, Ига, Изе — 5 ООО домов, 2 400 жертв. 
••> 1955 » в Иеддо — 50 ООО домов, с 700 жертв. 
•> 1891 » в Мин о — 222 501 здание разрушено, 7 273 чел. убито, 17 500 чел. ранено. 
* 1894 » в Шонай — 8 ООО зданий разрушено, 726 чел. убито, 977 чел. ранено. 
» 1890 » в Санрику — разрушено 13 073 дома, убито — 27 122 чел., ранено — 9 247 чел. 
•» 1897 » там же —разрушено 8 995 домов, 209 чел. убито, 779 чел. ранено. 
•> 1909 » в Мпнб-оми — 9 544 дома разрушено, ранено и у б и т о — 5 0 0 чел. 
» 1914 » в Акита —770 домов разрушено, 93 чел. убито, 210 чел. ранено. 

Таким образом с 1604 по 1914 г. в Японии было убито 103 189 чел. и разрушено 
.520 999 зданий. 

Еще большие жертвы дала японская катастрофа 1 сентября 1923 г. 
Японское землетрясение 1 сентября 1923 г. является мировым рекордом разрушения, 
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превзойдя по своим последствиям землетрясение в Сан-Франциско 18 апреля 1906 г. и* 
даже мессинское 29 декабря 1908 т. 

Землетрясением было охвачено восточное побережье главного острова Хоншу или 
Ниппона, область Канто с 6 префектурами: Токио, Канагава, Чиба, Шизуока, Сайтама, Яма-
нашп. Три главные города этой области — столица Токио, порт Иокогама и г. Иокосука 
были разрушены в двое суток землетрясением и пожаром. Разрушение коснулось многих 
мест побережья. Кроме Иокосука пострадали следующие населенные пункты побережья: 
Урага, Хайяма, Камакура, Тотсука, Фуджигава, Ойсо, Исенохара, Матсуда, Одавара, Ито 
и Готемба и совершенно разрушены Кошигое, Чигасаки, Хиратсука, Атами, Хаконе, Юмото, 
Манацуру и Еношима. 

Только для Токио общее число сгоревших домов определяется в 412 ООО, а число 
погибших жителей в 96 ООО чел. В Иокогаме уцелело всего на всего только 5 домов. Общее 
число разрушенных домов в Японии определяется в 653 ООО, число потерпевших от земле
трясения — 3 060 ООО чел. и пропавших без вести — 42 600 чел. 

Причиненный стране убыток оценивается не менее как в 10 млрд. иен. Для сравне
ния укажем, что русско-японская война стоила Японии около 2 млрд. иен и что годовой 
бюджет Японии в то же время был приблизительно равен 1 млрд. иен. 

Первый толчок произошел в 11 час. 58 мин. дня по токийскому времени. Он был 
настолько силен, что все сейсмографы Университета п Центрального метеорологического 
бюро были выведены из строя. Амплитуда колебания почвы достигала 5 дюймов. Двад
цать минут спустя почувствовался второй толчок. 

Запись повторяемости толчков, замеченных в период между 1 сентября и 4 октября, 
дает такую картину (таблица 66): 

Таблица б<6 

Д а т а 
Число 

толчков 
Д а т а Чнсло 

толчков 

Сентябрь 1 - 2 Зоб Сентябрь 17 18 7 
я 2 - 3 289 18—19 2 

3 4 173 19 — 20 . . . . . . 5 
4 — 5 143 20 21 6 
о 6 63 » 4 

я 
6 - 7 45 4 

43 0 
w 

8 !) 36 2 
п 9 10 30 5 

1 0 - 1 1 19 26 — 27 9 
п 1 1 - 1 2 17 » 27 — 28 5 

1 2 - 1 3 12 п 28 — 29 1 
п 

13—14 15 29 - 30 4 
ш 14 — 15 11 „ 30 — 1 о к т я б р я ' . . 2 
и 

15 — 16 6 Октябрь 1 — 2 2 
и 1 6 - 1 7 5 » 2 — 3 10 

3 — 4 3 

После первого толчка в Токио сразу в 76 местах вспыхнул пожар, который прекра
тился только в 8 час. утра 3 сентября; разрушение водопровода, стеснение передвижения, 
сильный ветер и размер захваченной пожаром площади сводили работу пожарных к нулю. 
Город был объявлен на военном положении. Выгорело % Токио. Совершенно выгорели 
районы Каеда, Иихонбаси, Киобашн, Асакуса, Хонджо, Фукагава и большая часть домов 
в районах Шитайя, Шиба, Коджимачи, Хонго, Коишикава, Акасака. Было разрушено 
новое здание Японского геологического комитета, здание Геологического института при 
Университете дало столь значительные трещины, что работы были перенесены в барак. 
Библиотека Университета сгорела до тла. Погибло около 700 ООО томов книг, ценные руко
писи и невозобновимые редкостные издания. Одновременно с Токио горели Иокогама, 
Иокосука, Одавара и др. 

В Иокогаме загорелись склады нефти и керосина. Горящая нефть разлилась по 
бухте и поджигала деревянные пароходы. Тысячи народа задохлись в дыму и пламени. 
Железнодорожные пути были разбиты трещинами, и более дюжины пассажирских и товар
ных поездов было сброшено с рельсов. Морская волна (цунами), вызванная землетрясе
нием, разрушила берег между Камакурой и Хайата; более 500 домов в городах Шимода 
и Ито были смыты совершенно. 

Эпицентр землетрясения лежал в море вблизи острова Ошима приблизительно в 160 км 
к востоку от южного конца полуострова Идзу. 

В Токио вертикальные перемещения почвы сопровождались горизонтальными колеба-
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ниями значительной амплитуды. В Иокогаме, лежащей ближе к эпицентру, чем Токио, пер
вые вертикальные движения были много значительнее горизонтальных. Казалось, что эпи
центр перемещался к С и 03 . Колебания в течение первых дней были направлены с Ю 
на О, а позже с ЮЗ на СВ. 

Токио было дальше от эпицентра, чем другие разрушенные города, Толчки, ощу
щаемые здесь, были меньшей силы, чем в Иокогаме. Главной причиной разрушения города 
был возникший пожар. Со дня основания Иеддо (Токио) с 1590 г. город подвергался раз
рушительному землетрясению много раз, между прочим 11 ноября 1855 г., когда погибло 
около 6 700 жителей и было разрушено около 50 ООО домов. 

Среднее количество землетрясений, приходящихся на Токио в год, не считая сла
бых колебаний, отмечаемых только приборами, равно 90, согласно наблюдениям за 30 лет. 
В течение последних 50 лет были отмечены только два сильных толчка: одни в 1884 г., 
другой — 40 лет спустя. Оба сопровождались несчастными случаями, обязанными не 
прямо землетрясению, а создавшейся панике. 

15 января 1924 г. в 5 час. 50 мин. утра в том же районе Канго произошло новое 
землетрясение, самое значительное после землетрясения 1 сентября 1923 г. 

3 марта 1933 т. северная Япония испытала сильнейшее за все историческое время 
землетрясение, с меньшими однако последствиями благодаря тому, что эпицентр его 
лежал в океане (во впадине Тускарора). Погибло лишь около 3 ООО чел., 10 ООО домов 
и 1 500 лодок. 

Не менее ужасны многочисленные американские землетрясения. Например в 1797 г. 
4/5 города Риобамба превратились в развалины и погибло до 40 000 чел.; в 1812 г. город 
Каракас был уничтожен в течение 30 сек.; в 1868 г. 16 августа в течение 15 мин. погибло 
до 40 ООО чел. Маленький городок Лактакуна около Риобамба разрушается почти через 
каждые 10 лет, а иногда через меньшие промежутки времени, например в 1730, 1742, 
1744, 1757, 1768 г. Точно так я;с в Вепецуэлс, Чили п других местах Северной и Южной 
Америки землетрясения производят значительные опустошения. 

На Кубе в г. С ант-Яго 3 февраля 1930 г. погпбло свыше 2 000 чел.; вследствие лоп
нувшего водопровода, как и в столице Никарагуа — г. Манагуа в 1932 г., оба города 
сгорели. 

Очепь ценные археологические находки были сделаны в мексиканском штате Оахака 
после двух землетрясений 1928 г., когда благодаря трещинам в холме обнажились древние 
гробницы. 

Несмотря на высокую сейсмичность Новой Зеландии сведения об ее землетрясениях 
начали собираться лишь с 1840 г., т. е. с момента появления европейских колонистов, 
а систематически лишь с 1868 г. — со времени учреждения сети метеорологических стан
ций. В отношении более ранних землетрясений сохранились лишь предания о больших 
катастрофах. Так между 1826 и 1827 IT. землетрясения разной силы происходили почти не
прерывно. Некоторые из них настолько пугали население небольших островов, что оно 
искало спасения в море, боясь затопления суши, по напрасно, так как на море приливные 
и отливные сейсмические волны достигали ужасной силы, и лгодп снова стремились на 
берег. Хорошая глубокая бухта севернее Дески-бай совершенно осушилась, а большая полоса 
побережья изменилась до неузнаваемости вследствие громадных обвалов, оползней, сме
стивших большие площади леса в океан. Район Вайтемата, в котором со времени посе-
лепия европейцев землетрясения почти не ощущались, 100 лет тому назад, в 1834 г., 
испытал сильную катастрофу; сильнейшие колебания продолжались з месяца, и очевидцы 
сообщали, что создавалось впечатление, «как будто стоишь на желе; жители бросались 
на землю и держались за траву н кусты, когда начинались снова сильные удары, а это 
происходило очень часто». Очаги большинства землетрясений Новой Зеландии лежат 
недалеко (100—200 км) от ее восточного берега в подвижной зоне больших океанических 
глубин. Глубина этих гипоцентров невелика, в среднем от 10 до 20 км и лишь иногда 
до 60 км. В некоторых случаях землетрясения бывали связаны с вулканическими извер
жениями, происходившими из серии кратеров, линейно расположенных на разломе длиной 
в 15 км, являющемся продолжением большого сброса западного склона хребта Пэроа. 

3 февраля 1931 г. в Новой Зеландии произошло катастрофическое землетрясение 
в г. Нэпир на восточном побережьи северного острова. Разрушены были все каменные 
здания города и центр его охвачен огнем. Морское дно на высоте Нэпира сильно под
нялось, и выходившие в море суда ощущали сильное поднятие. Попорчены были мосты, 
вагорелись многочисленные нефтяные цистерны. Землетрясение ощущалось во всем районе, 
залива Хок, но г. Нэпир пострадал больше всего. Разрушен был в сущности весь деловой 
квартал его, занимающий 2,25 км2. Спустя 7 час. после первого толчка огонь еще бушевал 
в городе, и воды для тушения его не было. Огонь охватил больницу, которая обрушилась, 
причем погибло несколько больных и сестер. Число человеческих жертв в Нэпире п Га
стингсе достигало 1 250 чел., раненых же в одном Н э п и р е — 1 000 чел. Сильными толчками 
был уничтожен холм на окраине города, и дома, расположенные на его склонах, разру
шены. Вдоль некоторых дорог образовались трещины до 30 м длины. В районе залива 
Хок разрушено не менее 5 городов, которые горели в то время, как толчки продолжались. 
Портовый квартал в Нэпира был буквально сметен горящим газолпном. На пространстве 
60 л'.н от Нэпира не уцелело ни одной трубы. Произошло много оползней, запрудивших 
реки. Вечером в 10 час. новым сильным землетрясепием окончательно были разрушены 
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развалины города. В районе землетрясения забили гейзеры, выбрасывавшие сначала воду, 
а затем грязь, которая потекла в реку и, запрудив ее. вызвала наводнение. 

Первый осмотр района землетрясения с аэроплана показал, что на пространстве 
120 км ни одна река не впадает в море прежним устьем. Местами берег поднялся на 
1,2—1,5 м. Море отступило метра на 3. Канализационная система вся была разрушена. 
Отдельные сильные толчки ощущались 0, 7, 9, 13 февраля. 

13 февраля в значительной части Новой Зеландии ощущались еще более сильные 
удары. Толчки различной силы ощущались по всей провинции Отаго на южном острове. 
В Квинстоуне попадали трубы, повреждения наблюдались и в Дэнедине. Сообщение 
и Нэвиром и заливом Хок было прервано. В Нэпире и соседних городах берег поднялся 
на 0,9—0,21 м. Толчки ощущались к северу до Гамильтона и к югу до Инверкаргилла. 
В результате землетрясения к югу от Мохэка образовался значительный оползень, под
нявший морское дно на 2,1 .и. За месяц (по 2 марта) было зарегистрировано 558 толчков. 

В Европейской части СССР землетрясения обыкновенно весьма слабы, даже едва 
заметны, а на Кавказе, в Туркестане и Забайкалья хотя и достигают значительной силы, 
но далеко уступают американским и японским. Одно из самых больших землетрясений — 
верненское 28 мая 1887 г. — разрушило около 1 500 зданий и погубило не более 330 чел., 
считая с екрестностямп. Несколько больше разрушений произведено шемахинским земле
трясением 21 декабря 1859 г., побудившим перенести центр управления из Шемахи в Баку. 

При землетрясении 1902 г. однако Шемаха опять сильно пострадала: было разру
шено 9 500 и повреждено 4 ООО домов, убито 86 и ранено 60 чел. и погибло до 400 голов 
скота. При ахалкалакском землетрясении 1899 г. в 28 пострадавших селениях погибло 
247 чел. из 12 ООО и 2 500 голов скота. Гораздо губительнее было андижанское землетря
сение 1902 г. (4 500 жертв человеческих, 7 000 погибших животных и убытки свыше 
12 млн. руб.). 

В Западной Европе ужасной катастрофой является мессинская 1908 г., погубившая 
сразу до 83 ООО чел. и стоившая неисчислимых убытков всей Италии не только прямых 
от разрушения, но и косвенных — по причине падения курса биржевых бумаг, нарушения 
торговых оборотов и т. н. 

На Балканском полуострове происходило много катастроф, В 1930 г. в Македонии 
погибло до 2 ООО чел. 

В последние годы отмечены значительные землетрясения на Балканском полуострове. 
Так 7—8 марта 1931 г. в Югославии на площади 2 000 км' и южнее в пределах Греции 
произошло большое число (до 30) ударов, частью катастрофических. 2в сентября 1933 г. 
также в этих македонских областях произошло сильное землетрясение, осложнившееся 
большой приливной волной, смывшей все на побережья. Тогда же небольшой островок 
Амогиани, расположенный перед полуостровом Халкидикой, исчез под уровнем моря с 200 
семейств греков, незадолго до того переселившихся из Малой Азии. Даже очень древние 
монастыри на горе Атосе, до того сохранявшиеся, были разрушены. 

Печальная хроника землетрясений показывает, что явления эти дей
ствительно представляют жестокий бич для человечества, а потому совер
шенно понятно, что ученые давно уже стремятся изыскать способы предохра
нения от землетрясений или путем предсказаний, основываясь на каких-либо 
предвестниках землетрясений, или посредством постройки целесообразных 
жилищ, которые представляли бы наименьшую опасность. К сожалению 
стремления человечества в этом отношении до сих пор еще не увенчались 
полным успехом. 

Размеры разрушительных последствий землетрясений зависят от весьма 
сложный условий, так как они определяются не только силою удара, но 
также характером сотрясения, углом выхода удара, направлением сейсми
ческой волны, свойствами почвы и качеством построек. 

Само собой разумеется, что чем сильнее удар, тем гибельнее он для 
зданий, но при одной и той же силе степень разрушения не одинакова при 
разном характере сотрясений. 

Вертикальные колебания, отличаясь малыми амплитудами, обыкновенно 
менее вредны для зданий, нежели волнообразные колебания, которые даже 
при умеренной силе производят большие разрушения. Вертикальные удары, 
подбрасывая предметы вверх, только при большой силе разбивают их гори
зонтальными трещинами на несколько частей, причем каждая часть при 
плохой установке на пьедестале поворачивается на некоторый угол вокруг 
вертикальной оси (см. рис. 423) или отбрасывается в сторону, например 
башни, колонны, памятники, минареты и пр.; подбрасывание и поворот крыш 
наблюдаются только в очень редких случаях, причем стены разбиваются пе-
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Рис. 488. [Искривление рельсов землетрясением. 

правильною, весьма сложною 
системою трещин, которые 
способствуют полному раз
дроблению степ, особенно при 
опускании подброшенной 
крыши, как наблюдалось па 
плохих постройках. 

Волнообразные колеба
ния производят даже при не
большой силе общеерасстрой -
ство в зданиях, причем раз
рушение отличается нерав
номерностью не только в раз
ных, но даже в одном и том 
же здании в зависимости от 
направления сейсмической 
волны и величины уста 
выхода удара. Что касается 
направления сейсмической 
волны, то оно имеет большое 
влияние на степень разру
шения различных частей здания, а именно все стены, перпендикулярные 
к волне, разрушаются гораздо меньше стен параллельных с ней. Большее разру
шение параллельных стен объясняется неравномерностью сейсмической волны, 
которая не только передвигает, но и изгибает стену, как это отчетливо 

наблюдается па изгибании рельсов 
в форму буквы S при многих 
землетрясениях (например на За
каспийской железной дороге при 
землетрясении 27 июня 1895 г.) 
(рис. 4S8) . Перпендикулярные 
к направлению волны стены раз
валиваются или покрываются пра
вильными трещинами, наклонен
ными в одну или в две противопо
ложные стороны с одинаковым 
углом падения, по которому ино
гда определялись угол выхода 
удара и глубина центра землетря
сения. Стены же параллельные 
волне настолько раздробляются, 
что часто совершенно вывалива
ются, или только одна, обращенная 
к волне, или же две противополож
ные, так что здание становится 
сквозным, и крыша поддерживается 
только двумя поперечными стена
ми (рис. 4 S 9 ) ; наагрнмер при вер-
ненском землетрясении вывалива
лись преимущественно северные и 
южные стены домов, потому что 
сейсмическая волна направля
лась с юта из области эпицентра, 

D . т , „ , „ „ залегавшего в lo.fi км, к югу от 
Рис. 4Ы)Л. Д о м е д в у м я в ы в а л и в ш и м и с я < во р р ш т т / т е и п л Д т т м ч п т т Пп 
время землетрясения t стенами в г. Реджио 1 • верного (.Teilt рь АЛМа-а 1 а). 110 

в 1908 г. Фот. д . Мушкетова . свидетельству Дарвина, при земле-
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трясении в К'онсенсионе 1S35 г. удар, распространявшийся с ЮР> и про
изведший волну СВ простирания, гораздо больше разрушил улицы 
того же направления, нежели улицы с СЗ простиранием, т. е. перпенди
кулярные к направлению удара. То же наблюдалось в Мессине и в дру
гих местах. В Каракасе почти каждый дом имеет свою laga securo или 
безопасную стену, у которой сохраняются ломкие предметы. Эта laga se
curo — северная сторона зданий — выбрана потому, что разрушительные 
удары проходят большею частью с запада на восток. Если волна проходит 
диагонально, т. е. встречает угол здания, то этот угол обыкновенно разва
ливается (рис. 490) . 

Рис. 489.В. Дом е д в у м я вывалившимися во время землетрясения кирпичными 
стенами в г. Алма-ата (б. Верный) в 1911 г. Фот. ГЦ- Мушкетова. 

Угол выхода удара имеет большое значение при разрушении зданий. 
Опыт и теоретические соображения одинаково свидетельствуют, что наисиль
нейшие разрушения происходят при углах выхода удара от 45 до 5 5 ° . 

Выяснение зависимости разрушения зданий от угла выхода удара и 
направления сейсмической волны важно в том отношении, что оно указывает 
способы уменьшения вреда, наносимого землетрясениями; зависимость эту 
необходимо принимать во внимание при основании новых поселений в сей
смических областях или при возведении каких-либо капитальных сооруже
ний, особенно имеющих общественное значение; ггх всегда следует распола
гать в расстоянии и направлении наибольшей безопасности по отношению 
к местным эпицентрам, которые разумеется заранее должны быть определены. 

Действие землетрясений на постройки 

В области наибольшего проявления ударов катастрофы захватывают 
искусственные сооружения человека, и для умения строить эти последние так, 
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чтобы они выдерживали динамические и сейсмические напряжения, необхо
димо изучение особых конструкций и наиболее подходящего материала. Из
лишне теперь доказывать важность этой технической задачи, достаточно вос
принятую г, конце прошлого века всеми культурными государствами, хотя 
исполнение ее не везде достаточно энергично проводится. После каждой боль
шой катастрофы интерес населения и государственных органов повышается, 
подвигает вопрос на ступень дальше, но. не доведя до конца, замирает. И тем 

Рис. 490. Отвалившийся от косого у д а р а угол собора в Патерно 
при неаполитанском землетрясении 1357 г. 

не менее эта отрасль сейсмологии — антисейсмическая техника — стоит быть 
может ныне на более прочном основании, чем другие, и если бы только че
ловечество действительно в полной мере использовало ее достижения, то 
несомненно потери от сейсмических причин уже сократились бы зна
чительно. 

Все главные принципы заложены, пути намечены, и необходима 
лишь разработка деталей и приспособление общих типов к условиям распо
ложения, климата, местного строительного материала и этнографических 
особенностей населения тех или иных сейсмических областей. Иногда во-
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прос этот склонны решать просто, говоря, что никаких особых построек не 
нужно, что римляне, не задаваясь сейсмическими расчетами, сумели воз
двигать монументальные здания, пережившие много землетрясений, и что 
нужно лишь следовать их примеру, употребляя в дело лучший камень или 
кирпич, отличный цемент и глубокое залоясение фундаментов и не прене
брегая ни одним требованием строительного искусства. Говоря так, забы
вают, что так были выстроены древними лишь ничтожное число важнейших 
государственных художественных сооружений, бесчисленное же количество 
обычных гражданских строений погибало бесследно; и что по этой же при
чине, по невозможности применения подавляющей массой населения хоро
шего строительного материала, происходило всегда наибольшее количество 
вреда с древних времен и ныне. Так обстоит дело по преимуществу в Гре
ции, Малой Азии, на Кавказе и в Средней Азии. Например в наши дни еще 
(Г) июля 1920 г.) погибло в Китае 200 000 чел., засыпанных в лёссовых пе
щерных жилищах. Почти 100 ООО человек во время мессинской катастрофы 
1908 г. в основном погибли исключительно по причине возмутительной не
доброкачественности построек. 

Другое решение вопроса о предохранении городов от сейсмических ка
тастроф, часто предлагаемое, заключается в перенесении города в место более 
удачное по геологическим и почвенным условиям. Но и это решение обычно 
настолько же неисполнимо, насколько радикально, и чаще всего ограничи
вается лишь длительными обсуждениями специальных комиссий, сопрово¬
ждается паникой населения, основанной на ней земельной спекуляцией и по 
мере исчезновения остроты бедствия отпадает. Правда доходило иногда и до 
осуществления проекта, как например перенос в 1S54 г. после 14 разру
шений столицы Сан-Сальвадора на 14 км к вулкану Кветуалтенеке; однако 
возникшая новая столица Санта-Текля сделалась лишь дачным местом.. 
а столицей подлинной остался Сан-Сальвадор. Ницца со времени эпохи 
возрождения разрушалась в среднем раз в столетие и конечно никуда 
не будет перемещена. Богатейшая портовая Мессина также, едва лишь 
оправившись от первых ужасов, стала отстраиваться на том же месте, 
и что хуже всего, на своих же обломках. Алма-ата (б. Верный), Ше
маха, Андижан, С.-Франциско остались на своих местах. Крупные центры 
развиваются исторически и лишь кажутся иногда случайно основанными 
но выбору людей. Последние не в силах побороть естественный ход событий 
и вопреки всем опасностям, едва лишь избежав одной, идут навстречу сле
дующей, оставаясь на том же месте, воздвигая опять жилища на свежих 
могилах своих близких и соседей. Мы должны с этим -считаться и следова
тельно, открыто идя навстречу грозным опасностям, принимать лишь все 
технические меры к предотвращению или смягчению их 'результатов, по
добно тому как не прекращается судоходство из-за бурь в океане, но путем 
опыта лишь совершенствуется в борьбе с бурями. Так должны мы подходить 
и к вопросу об антисейсмическом строительстве, тщательно сочетая вместе все 
бесчисленные указания опыта разрушения построек с теоретическими дан
ными распространения сейсмических волн в земной коре. В один из моментов 
оживления общественного интереса к антисейсмической технике после земле
трясений мессинского и семиречепского по инициативе Д. И. Мушкетова 
в Обществе архитекторов-художников в 1909 г. в С.-Петербурге возникла ко
миссия для разработки вопросов стойкого строительства. Комиссия осуще
ствила лишь первую часть подготовительной работы, собрав имевшиеся обя
зательные постановления и инструкции для строительства в сейсмических 
областях. Свод этих правил, действовавших в России, переиздан затем К. И. 
Богдановичем с приложением итальянской инструкции 1909 ^ г. и является 
доступным всем интересующимся. В той же работе цитированы и важнейшие 
прежние иностранные источники по этому вопросу. Не входя в рассмотрение 
этих деталей, обратимся лишь к характеристике общих причин повреждения 
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построек, как они изложены К. Богдановичем [31], Хоббсом [32], Дерле-
том [33] и в последнее время В. Цшохером. 

Постройки могут приходить в движение во время землетрясения под 
влиянием двух причин, а именно: волн упругих и волн поверхностных, вы
зывающих действительное перемещение частиц. Упругие волны, достигая до 
основания постройки, начинают распространяться по ее частям и вызывают 
ее колебание, и тем скорее, чем возможный период колебания всей постройки 
ближе к периоду проходящих через нее волн. Воспринимая упругие волны, 
постройка приходит в движение подобно системе связанных между собою 
маятников, — так как каждое острие состоит из разнородных чаете]'! с соб
ственными периодами колебания, — и в ней возникают очень сложные сги
бающие и скалывающие напряжения, под влиянием которых она и может 
быть разрушена даже при отсутствии на поверхности земли разрывов и 
трещин. Если возникают и последние, то постройки испытывают непосред
ственный разрыв. 

В каждом^ волнообразном движении, каким является распространение 
упругой энергии при землетрясении, различают его скорость (г>)", период (1) 
и амплитуду (а). Величина напряясений, возникших в постройках, зависит 
не столько от абсолютных величин этих элементов, сколько от величины при
ращения скорости, т. е. от величины наибольшего ускорения. Чем внезапнее 
приходит тело в колебание или чем резче изменяется направление этого 
колебания, тем сильнее и напряжение к разрыву. Величина наибольшего 
ускорения выражается формулой 

4-п'2а 

т. е. ускорение возрастает с увеличением амплитуды и уменьшением пе
риода. Положение это является основным и исходным в современной анти
сейсмической технике и вместе с тем указывает на необходимость исполь
зования ею точных данных инструментальной сейсмометрии. Все эмпири
ческие данные и наблюдения о влиянии степени рыхлости грунтов на раз-
рушаемость построек приобретают большую ясность при представлении 
о влиянии большой амплитуды, свойственной рыхлым, особенно болотистым 
грунтам, на величину ускорения. А так как амплитуда колебания на глубине 
всего 3 м, еще по опытам Мильна, составляет всего у 3 4 амплитуды на по
верхности, то ясна и благоприятная роль глубоких фундаментов, восприни
мающих к тому же только идущие с глубины упругие волны без поверх
ностных. Стремление совершенно изолировать постройки от перехода в них 
всяких сейсмических волн, заставлявшее изобретать различные фундаменты 
ца катках, шарах и т. п.. бесплодно, ибо такие постройки не удовлетворяют 
всем остальным требованиям цивилизованной жизни и применимы лишь 
в некоторых странах неевропейского уклада, Остается следовательно изыски
вать лишь способы возможно полного ослабления и обезвреживания сейсми
ческих волн, учитывая их свойства. Для этого необходимо стремиться к кон
струкциям такого типа, чтобы они свободно выдерживали высокие напря
жения, даже выше предела упругости поверхностных масс. Такому условию 
удовлетворяют два крайних типа, приводимые со времени Мильна как 
образцы антисейсмических построек, — гибкая корзина и стальной ящик. 
К тому же результату привело варварское обращение с пассажирским ба
гажом на американских железных дорогах, которое заставило выработать два 
типа чемоданов — упругих легких ивовых или кожаных и твердых тяжелых 
кованых кофров. Последние при большой прочности имеют благодаря боль
шому озесу и значительную инерцию, у первых же при меньшей прочности 
инерция слаба как в состоянии покоя, так и движения. Вместе с тем гибкость 
тела способствует затуханию движений в нем. Первым условием каждой 

601 



антисейсмической постройки является ее полная однородность, чтобы моменты 
инерции ее отдельных частей не разнились значительно и периоды прохо
дящих через нее упругих волн не зависели от разнородности материала. Чем 
больше постройка приближается к монолитному однородному типу, тем вну
тренние напряжения, а следовательно и повреждения становятся слабее. 
К монолитному типу более всего приближаются железобетонные конструкции, 
судя по опыту С.-Франциско и Ямайки. Вопрос о предпочтении жесткости 
или гибкости в постройках фахверковых и железобетонных вызывал различ
ное освещение и иовидимому не разрешен. В последнее время отдавалось пред
почтение четырехугольным связям каркасов перед треугольными, как именно 
более сопротивляющимся изгибу здания без разрыва его. Большая высота 
зданий, ранее совершенно отрицавшаяся антисейсмикой, на опыте 190П г. 
п С.-Франциско оказалась не столь вредной, как ожидалось. Влияние коле
баний распространялось в них лишь до известной высоты, и верхние этажи 
громадных «небоскребов» почти не испытывали сотрясений и во всяком слу
чае менее нежели подвальные. 1 Сильнейшие сотрясения испытывали пер
вые этажи, расположенные непосредственно над уровнем Земли. Хорошей 
иллюстрацией устойчивости чрезвычайно высоких (и даже сложной архитек
туры), но эластичных однородных строений служат японские многоэтажные 
пагоды (чогуното), так мало страдающие от многочисленных землетрясений, 
что население считает их выстроенными каким-то таинственным способом. 
Устойчивость постройки при землетрясении зависит также от целесообраз
ной конструкции отдельных частей здания, т. е. фундамента, стен, полов, по
толков и крыши. 

Помимо уже указанного значения глубокого заложения фундамен
тов, рекомендуется изолировать их узкой круговой канавой для пре
дохранения строений от вреднего влияния поверхностных волн. Чтобы 
инерция различных частей здания была возможно более однородной, необ
ходимо распределять нагрузку на фундамент возможно равномернее. Самыми 
лучшими следует признать фундаменты на сваях, ростверках и железобетон
ные с правильной системой подвалов. Стены необходимо связывать с фун
даментом так, чтобы они составляли его непосредственное продолжение. 
Если все части строения, благодаря однородности материала и прочности 
связи между ними, движутся при землетрясении как одно целое, то такое 
строение, не -' испытывая серьезных внутренних напряжений, может лишь 
опрокинуться, если окажется около крупного нарушения поверхности Земли. 
Наоборот, различие в материале и инерции частей здания, например двух 
противоположных стен, может повести к тому, что периоды их колебаний 
будут различными, и они начнут колебаться не согласно, а в противополож
ные стороны. Неоднородность двух соседних стен, например капитальной и 
фахверковой, может повести к тому, что ударами гибкой фахверковой раз
бивается каменная стена. 

Если потолочные балки заделаны слабо в стены и между ними даже 
оставлены зазоры, как это делалось в Италии, то этот опасный прием ведет 
к страшному явлению «телескопирования» домов: все балки выскакивают из 
своих гнезд, потолки и полы падают как одно целое; многоэтажные дома пре
вращаются в колодцы, наполненные мусором и трупами, как в Мессине. Соеди
нение стропил со стенами должно быть также прочным, чтобы ударами стены 
не разбивались, или же крышу следует делать подвижной, располагая ее на 
катках. Крыши должны быть возможно ниже и легче; мало пригодна, 
черепица, а еще хуже тяяселые земляные крыши Закавказья, всегда губив
шие массу людей. Сооруяеения однородные простых сечений, как-цистерны 

1 Д е в я т н а д ц а т и э т а ж п о е з д а н и е в 00,2 м высоты почти не испытало п о в р е ж д е н и й , 
и игравшие в 17 этаже его па биллиарде епокойно п р о д о л ж а л и свое занятие , не заметив 
землетрясения. 
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нефтяные и газовые, водоподъемные железные баки, минареты, маяки, 
обыкновенно прекрасно выдерживают землетрясения, несмотря на свою вы
соту. Особого внимания заслуживает укрепление лестничных клеток, а такясе 
печей и труб; последние лучше класть весьма прочно на цементе внутри 
здания и слабо на извести — вне его, дабы, падая, труба лучше сразу рас
сыпалась на куски, причиняя этим меньше вреда крыше. Также должны 
закрепляться углы зданий. Своды и арки весьма нежелательны, равно и 
лишние отверстия в стенах; все же необходимые должны тщательно закре
пляться. 

Вот в кратких словах выводы из существующих правил антисейсми
ческого гражданского строительства. Типы небольших сельских домов выра
ботаны сравнительно удачно и начали применяться ранее всего в Японии, 
с 1902 г . — в Шемахе (из камня или кирпича с деревянными связями и лег
кой крышей) и в Калабрии, где после 1905 г. был заново перестроен по 
выработанным планам ряд деревень (Мартирано, Айелло, Сан-Лео, Фавел-
лот и др.). При землетрясении 1908 г. они блестяще выдержали испытание. 
Относительно деревянных построек опыт показал, что хорошо срубленные 
дома на хорошем фундаменте вышиною до 4 этая^ей с хорошей штукатуркой, 
легкими дымовыми ходами и печами, с совершенными противопожарными 
устройствами, тщательной электропроводкой в бергмановских трубках пред
ставляют идеальный тип жилых домов, к которому в некоторых частях сей
смической Киргизии, Прибайкалья и Закавказья следует по возможности 
стремиться. 

Обычное явление усиления катастрофы землетрясения сильными пожа
рами, вспыхивающими как от разваливающихся во время топки печей, так 
и от коротких соединений рызрывающихся электрических проводов, заста
вляет обратить особое внимание на предохранение и обеспечение действия 
водопроводных сетей угрожаемых городов, преимущественно их магистра
лей. 1 Главным толчком в этом направлении послужила гибель в 1906 г. 
С.-Франциско именно не столько от землетрясения, сколько от пожара, 
с которым, вследствие разрыва сдвигом земной поверхности главной линии 
водопровода, долго нельзя было справиться. То же произошло и в Токио 
в 1923 г., и в Манагуа в 1932 г., и в ряде других мест. Из этого ужасного 
опыта вытекает прежде всего необходимость расположения питающих города 
резервуаров и магистралей в различных направлениях, чтобы они не могли 
быть разрушены одной и той же дислокацией. Далее рекомендуется кон
струировать важные водопроводы в местах пересечения ими заведомых или 
возмояшых дислокационных линий, а также болотистых или вообще сильно 
насыщенных водой пространств, из клепаных железных или стальных труб 
с подвижными соединительными звеньями, большие же каналы закреплять 
железобетоном. Число распределительных .резервуаров в самом городе 
должно быть возможно больше, а емкость их увеличена. Из гигиенических 
соображений также следовало бы оборудовать и канализационные системы, 
в особенности в густо населенных районах или важных курортных, как на
пример южный берег Крыма. 

Конструкция больших плотин для водохранилищ (и каналов) моягет 
считаться уя«е выработанной удовлетворительно, судя по тому же опыту 
С.-Франциско, где плотина св. Андрея, непосредственно оказавшаяся над 
большим сдвигом, устояла без повреждений и продолжала удерживать воду 
не хуже прежнего. Этот вопрос особенно интересен для советских инженеров, 
в связи с широкими оросительными сооружениями в Туркестане, местами, 
как например на р. Чу у озера Иссык-куль, проектированными по необходи-

1 Во время землетрясения 10 марта 1933 г. в г. Лос-Анжелесе в Калифорнии ши
рина некоторых улиц увеличилась на 20 см, что вызвало необходимость наращивания 
водопроводных труб,'-а участки некоторых улиц получили приращение до 0,5 м. 
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мости на линиях возможных сейсмических нарушений, а также и на Кав
казе. 

Особое также внимание обращает и железнодорожное строительство, 
важные выводы для которого достигнуты за последнее время в Японии и 
Калифорнии. На железных дорогах обнаруживаются два специальных типа 
повреждений: расстройство насыпей и повреждение рельсов при колебаниях 
поверхности и выбрасывании балласта. Весьма обычны изогнутые действием 
горизонтального усилия пути в виде буквы S. Иногда остаются и вертикаль
ные волнообразные изогнутия-складки, как следы прохождения волн силы 
тяжести. Разрыв рельсов представляет редкое явление (наблюдался в Анди
жане 16 декабря 1902 г.). Более тяжелы повреждения железнодорожных 
мостов, которые приводят к необходимости не только определить сечение и 
выгодную конструкцию устоев, обеспечивающие их целость при крупных 
наибольших ускорениях, но и выбрать такую конструкцию и такое соеди
нение для верхнего строения, чтобы оно противостояло громадному боковому 
смещению. 

Омори, следуя данным Мильна, вычислил, что наивыгоднейший 
профиль устоя, — как перпендикулярный, так и параллельный настилу 
моста, — должен быть параболического сечения. Последнее рекомендуется 
вообще для всех высоких сооружений, а также подпорных стен и береговых 
откосов мостовых частей, которые подлежат особо прочному закреплению. 
Важно также предохранить тоннели. 

. Выше было сказано, что современная аитисейсмика зиждется на точ
ных данных, причем основную роль играет определение в каждом случае 
величины наибольшего ускорения; А . Омори вычислил ее для землетрясений 
различной силы и получил, что катастрофические разрушения начинаются 
при величине наибольшего ускорения выше 4 ООО м. На основании этих вы
числений Канканьи в Италии и Омори в Японии дали шкалу абсолютного 
напряжения землетрясений, соответственно эмпирическим шкалам Россп-
Фореля и Меркальи. 

Таблица 67 

Степени, принятые 

п С.-Франциоко 

в 1900 г. 

Меркальи 

(в скобках-—Росси-Фо^ель) 

Омори (по величине наиболь

шего ускорения в мм) 

1 VI (VII) 
1; 200 

2; до 900 
2 

VI (VII) 
1; 200 

2; до 900 
2 

VII (VIII) 

•** 

3; до 1200 
3 

VII (VIII) 

•** 

3; до 1200 

4 
VIII (IX) 4; до 2000 

5; до 25 00 

С; до 4 000 

4 

IX (X) 

4; до 2000 
5; до 25 00 

С; до 4 000 

5 

IX (X) 

4; до 2000 
5; до 25 00 

С; до 4 000 

5 X 

4; до 2000 
5; до 25 00 

С; до 4 000 

5 X 
7; 4000 

5 
X I 7; 4000 

Определение силы ударов при семиреченском землетрясении 1910 г. 
сделано К. Богдановичем применительно к этой комбинированной шкале. 
Шкала Омори-Канканьи имеет уже то громадное преимущество, что, выра
жая силу удара точными цифрами, дает в свою очередь возможность, путем 
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опыта исследовав различные конструкции на способность выдерживать опре
деленное наибольшее ускорение, выбирать наиболее подходящие в каждом 
случае вполне сознательно. Омори построил для этого особую платформу, ко
торой можно давать определенные движения, каждый раз точно зная вели
чину наибольшего ускорения; широко поставленные в Токийском универси
тете опыты с такой платформой дали уже много важных выводов для прак
тики антисейсмического строительства. Идя тем же путем изучения методами 
сейсмометрии различных колебаний, испытываемых мостами, подвижным со
ставом, зданиями от работающих по соседству машин или большого улич
ного движения, рудничных креплений около работающих насосов и других 
установок и т. п., можно получать ценнейшие заключения, выбирать выгод
ные конструкции, сохранять сооружения от порчи и предотвращать ката-

Рпе , 491. Совершенно р а з р у ш е н н ы й землетрясением 1927 г. дом в г. Б а л а 
к л а в е . Фот. П. Двойченко. 

строфы, внезапные и иногда кажущиеся загадочными, вроде беспричинного 
обвала колокольни св. Марка в Венеции или провала иод кавалерией Еги
петского моста в Петербурге в 1905 г. Последний случаи мог быть вызван 
именно не нагрузкой, а ритмическим движением кавалерии и возмояшым 
совпадением периода этого ритма с периодом собственного колебания моста. 
Здесь однако мы совершенно уже покидаем область компетенции геолога и 
вступаем на весьма широкое и плодотворное поле деятельности физика и 
инженера. 

Американские инженеры подошли к вопросу об антисейсмическом 
строительстве с точки зрения также страховой, т. е. к исследованию рацио
нальной основы страхования от землетрясений (Фриман). При определе
нии сейсмичности районов они исходят из предпосылки, что наиболее безо
пасными являются районы с постоянно повторяющимися небольшими толч
ками. Убыточность же (сейсмическую) определяют в год на 100 долларов 
строительной стоимости сооружений от 1 цента (атлантическое побережье 
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Северной Америки) и до 10 центов (Калифорния). Общий убыток США и 
Канады от землетрясений за 100 лет, по Фримаиу, составил 40 ООО ООО долл. 
главным образом собственно от пожаров при землетрясениях. Так от земле
трясения в 1906 г. С.-Франциско имел убыток в 20 млн. долл., но сверх 
того от пожара — 414 млн. долларов. Таким образом страхование вполне 
возможно. Вместе с тем американцы считают излишним стремление 
к точному изображению возможных величин ускорения для целых районов, 
так как * чрезвычайно большие изменения вносят местные геологические 
условия. 

Приведем интересные с исторической точки зрения случаи и предложе
ния антисейсмического строительства прежнего времени. 

Рпс. 492. Опрокидывание здания при землетрясении в г. Алма-ата 
(б. Верный) в 1911 г. Фот. Д. Мушкетова. 

Предлагали помещать здания на железных шарах или на двух рядах катков, 
пересекающих друг друга под прямыми углами. Японцы помещают дома на круглых 
камнях. 

Д л я уменьшения веса верхних частей зданий предлагались пустотелые кирпичи. 
Для внутренних украшений гипсовые отливки могли бы быть с успехом заменены papier 
mâché  и carton pierre, упругость которых сравнительно велика. Все дома — каменные, 
кирпичные и деревянные — должны бы строиться широкими и низкими, а улицы должны 
бы быть втрое и вчетверо шире домов. 

Дома на кирпичных столбах или веранды на деревянных колоннах ни в каком 
случае не допускаются; непрочность их обнаружилась при землетрясении в Чарльстоуне 
в 1886 г. 

Вследствие разнородности и плохого качества известкового раствора произошли такие 
ужаиные разрушения, какие наблюдались в С.-Франциско в 1868 г. или в б. г. Верном 
в 1887 г., где от некоторых домов остались только деревянные рамы, а от Покровской 
церкви — куча обломков, и это среди сравнительно мало поврежденных домов. В Мессине 
в 1908 г. и в Крыму в 1927 г. сказалось гибельное влияние плохого связующего материала 
(рис, 491). Облицовка стен кирпичом с заполнением промежутков строительным мусором 
послужила причиною больших опустошений на Филиппинских о-вах в 1880 г., а также 
всегда сказывалась в Италии и на Ривьере. Насколько деревянные дома устойчивее ка
менных, показало верненское землетрясение 1887 г., когда в г. Верном все каменные дома 
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Рис. 493. Падение двух д ы м о в ы х труб 
в одно место. 

были повреждены (около 1 500 домов), а деревянные уцелели; в них развалились только 
печи и трубы. 

Насколько нужно избегать большого числа прямоугольных отверстий (окон), распо
ложенных одни над другими, показывают данные Мильна, который из наблюдений 330 
европейских домов, поврежденных в квартале 
Гинзо в Токио в 1885 г., пришел к тому заклю
чению, что полукруглые окна устойчивее прямо
угольных и что трещины образуются над отвер
стиями (окна, двери), что подтвердилось на
блюдениями при верненском землетрясении 
1887 г. 

Размах зданий во время землетрясения за
висит отчасти от их конструкции, отчасти я;е от 
размера, природы и продолжительности дви
жения, сообщенного их фундаментам. Резкими и 
сильными ударами здания опрокидываются со
вершенно (рис. 492). При малых землетрясениях 
верхняя часть дома часто может перемещаться 
в более значительных пределах, чем почва, под
держивающая фундамент. Например во время 
землетрясения в Иокогаме в феврале 18S0 г., 
когда наибольшая амплитуда земного движения 
вероятно не достигала 20 мм, из медленных 
качаний японских картин, достигавших в длину 
от 90 до 180 см и колебавшихся взад и впе
ред на стене, можно было заключить, что дви
жение верхних частей зданий было весьма зна
чительно. В некоторых случаях эти картины 
отшатнулись даже на GO см, и по характеру ка
чания можно было заключить, что оно согласно 
с действительным качанием домов. Поэтому 
оказывается, что такой дом раскачивался из 
стороны в сторону на расстояние 30 см от 
положения равновесия. Что движепио было значительно — говорят все старавшиеся стоять 
во время удара, ходить же твердо по полу верхнего этажа было невозможно. Рассма

триваемые здесь дома или 
чисто японской конструк
ции, или же снабжены де
ревянным остовом наподо
бие европейских; последний 
вид зданий весьма часто 
встречается в Токио и 
Иокогаме. Перри и Эйртон 
рассчитали период полного 
колебания различных по
строек. Д л я дома с ква
дратными внутренним и 
внешним сечениями, соот
ветственно равными 7,8 X 
X 7,8 п 9 X 9 мг, и с вы
сотою в 9 м рассчитанный 
период равнялся 0,00 сек. 
Во время упомянутого зем
летрясения многие дома ко
лебались подобно оборот
ным маятникам. После уда
ра наблюдатель, живший в 
верхнем этаже высокого де
ревянного дома с чере
пичной крышей, сообщил 
Мпльну, что старался со
считать дрожания, и, по 
его впечатлению, для пол
ного качания нужно было 
около 2 сек. Предполагая, 

что верхняя часть деревянного дома перемещалась на 30 см п что число колебаний в се
кунду равнялось 0,5, мы получим наибольшую скорость точки на вершине такого дома 
равной приблизительно 1,8 м в секунду. 

Маллет, наблюдавший колебания различных строений, товорит, что тппяц в Салис-
бюри во время 1 шторма перемещается взад и вперед более чем на 76 мм. Хорошо построеп-

Рпс. 494. Падение печки. Ялта , 1927 г. Фот. П. Двойченко. 
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чая кирпичная стена, сложенная на цементе, достигавшая 12 .« высоты и 15 см толщины, 
по наблюдениям, испытала поперечные колебания в 60 см перед своим падением. Труба 
восьмиугольного сечения с тяжелым гранитным чепцом, достигавшая высоты 43 м, вер
шиной своей колебалась почти на 12,5 см. После, этого нет- ничего невероятного, что во 
время сильного землетрясения здания совершенно опрокидываются. 

Если тонкий шест, одним концом вертикально укрепленный в землю и нагруженный 
какой-нибудь тяжестью, подвергается землетрясению, то он начинает колебаться взад и 
вперед наподобие оборотного маятпика. Период качания главным образом зависит от 

Рис. 405. Татарская мечеть в б. г. Верном (Алма-ата). разру
шенная землетрясением 28 мая 1Я87 г. 

А 
J 

размеров, упругости и нагрузки стержня. В здании мы должны рассмотреть дрожание 
различных частей, периоды дрожания которых были бы различны, если бы они не были 
связаны между собою. Вследствие различия в периоде колебания происходит то, что 
пока одна часть здания стремится двигаться вправо, другая стремится влево, а потому 
они сами пли связь, их соединяющая, подвергаются напряжению и разрываются. Это 
было с поразительной ясностью доказано землетрясением в Иокогаме 20 февраля 1880 г., 
срезавшим многие из домовых труб на уровне крыш. Трубы представляют кирпичные 
столбы с более медленным периодом колебания, чем крыши, через которые они проходя!; 

в рассмотрением случае крыши колебались вместе со всем 
домом, остов которого был сделан из дерева. 

Во время больших землетрясений печные трубы па
дают в громадном количестве; так в 18S0 г. в Чарльстоуне 
из 14 000 почти 13 290 было разрушено, т. с. 95%, а осталь
ные повреждены. Большая часть была разрушена в местах 
соединения с крышей, как будто бы были срезаны, вследствие 
ноодаговременности вибраций. Это можно подтвердить сле
дующим случаем: в Иокогаме 20 февраля 1SS0 г. печная 
грубо, соединенная с крышей железным поясом, была оче
видно разломана этим самым поясом. То же наблюдалось 
при верненском землетрясении 1SS7 г., где между прочим 
сброшен 'был небольшой минарет с татарской мечети. 

Во время небольших землетрясений опустошения особенно замечались в трубах из 
легких материалов с тяжелыми карнизами пз тесаного камня. Поэтому нужно безусловно 
запретить этот способ орнаментации, а делать трубы легкими и строить их совершенно 
отдельно от стен домов и такого вида, чтобы они могли колебаться сами по себе. Это 
правило должно простираться на очаги и водопроводные трубы всякой конструкции, иду
щие в вертикальном направлении. Заводские трубы, когда они не были опрокинуты коле
баниями, не перешедшими за предел их упругости, часто разрушались раздавливанием 
под влиянием вертикальной силы. Следует делать их из возможно более плотных мате
риалов, чтобы уменьшить амплитуду их колебаний. Так же всегда падают круглые желез
ные печи (рис, 494), башни и шпицы (рис. 495). 

Рис. 496. Опыт Мильна-
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Падение печных труб характеризует VIII степень силы землетрясения по скале Росси-
Фореля. Их верхние части часто бывают отброшены на значительное расстояние. Кстати 
можно привести любопытные наблюдения над двумя печными трубами одного и того же 
дома, отброшенными на значительное расстояние в Сге^р'.ч около Чарльстоуна,— прекрас
ное доказательство разности вибраций, сообщаемых различным частям одного и того же 
здания. Наблюдения над степенью разрушения труб в одном городе очень важны, так 
как. являются довольно однородным показателем при общем разнообразия построек. На это 
особенно указал В. Вебер. 

Интересно рассмотреть не только колебания частей здания относительно друг друга, 
но и 'Колебания каждой части относительно всего здания и относительно Земли, колебания 
которой, нужно помнить, не строго периодичны. Некоторые из главных выводов, зависящих 
от принципа «периодов относительного колебания», могут быть поняты из следующих опы
тов Ми льна. 

На рис. 496 изображены три плоских упругих бамбуковых пластинки (пружины) 
А, В, С, вершины которых нагружены кусочками свинца. Нижними концами они укре
плены в доске ОЕ, и все покоится на столе ЕС Так как ножки стола не закреплены, то 
ударами пальцев по столу мы можем вызвать короткие колебания взад и вперед. Грузы 
А л В одинаковы между собою, но несколько более груза С. Следовательно периоды коле
бания А и В одинаковы, но отличны от С. Высота пружин 45 см; каждый из грузов 
А и В равен 320 г, и они совершают одно колебание в секунду; груз С составляет 199 г 
п совершает 0,75 качания в секунду. 

Первый опыт. Если мы сообщим столу слабое движение взад п вперед, размеры 
которого настолько незначительны, что оно незаметно для невооруженного глаза, то или 
А и В придут в сильное дрожание, между тем как С останется в покое, пли, наоборот, 
С будет колебаться, а Л и И останутся в покос. В первом случае период дрожания стола 
согласен с периодом дрожания А и В, между тем как во втором он согласен с периодом С. 

Это показывает иам, что если колебания дома, или частей его согласны с ко
лебанием почвы во время удара, то дом легко приходит в сильное дрожание, весьма опас
ное для него. 

Второй опыт. А и В связаны вместе прп помощи бумажной полоски, наклеенной 
между ними (полоска была шириной в 9 мм и выдерживала вес около 1,225 кг). Если стол, 
как и прежде, приводится в дрожание, А в В получают одинаковое движение и стремятся 
•остаться на том же расстоянии друг от друга, вследствие чего полоска бумаги не разры
вается. Из этого опыта следует, что, пока различные части здания колеблются почти 
'согласно между собою, их- связи или всякие соединяющие их приспособления не будут 
подвергаться значительным напряжениям или я*е вовсе но испытают напряжений. 

Третий опыт. Соединим А и С, пли В п С между собою бумажною полоской по
добно тому, как мы делали при последнем опыте. Если мы приведем теперь стол в дро
жание, период которого равен периоду дрожания А и В, пли С, то бумажная полоска 
тотчас же разорвется. 

Это показывает, что если различные части здания вследствие своей высоты или 
толщины приходят в несогласное колебание, то напряжение их связей настолько значи
тельно, что или самые колеблющиеся части, или связи не выдерживают его и лопаются. 
Это наглядно подтверждается опрокидыванием труб во время землетрясения в Иокогаме 
в феврале 1880 г., в б. Верном в 1887 г. и пр . Частный случай опрокидывания труб лучше 
•объясняется следующим опытом. 

Четвертый опыт. Возьмем маленький кусок дерева, около 2,5 см высоты и 
1,8 X 1,8 смг поперечного сечения, и поместим его на грузы А, В или С. Мы заметим, 
что хотя пружина, на которой помещен брусок, раскачивается в стороны на расстояние 
д о 7,5 см, он все-таки остается в своем положении. 

Этот брусок мы можем рассматривать как верхнюю часть колеблющейся трубы и 
замечаем, что, пока она легка, она не стремится упасть. 

Пятый опыт. Повторяем четвертый опыт, поместив на брусок, изображающий вер
хушку трубы, свинцовый колпачок весом всего в несколько граммов. При начале дрожания 
м ы заметим, что колпачок быстро падает. Это повидимому показывает, что трубы с тяже
лыми верхушками более склонны к падению, чем легкие. 

Шестой опыт. Связав стержни А и В вместе бумажной полоской и поставив брусок 
;па вершину любого из них, заметим, что бру гсок будет стоять, как и при четвертом опыте. 

Седьмой опыт. А к С или В ж С связываются вместе и брусок помещается на вер-
•шину одного из них. Когда наступают качания, то хотя бумага и не разрывается, но бру
с о к быстро падает. 

Восьмой опыт. Берем два карандаша или куска стеклянной трубки и подкладываем 
•их под доску БЕ. Если стол /¡43 получает толчок в направлении Т)Е, то мы замечаем, 
•что пружины не дрожат. 

Подобным же образом, если бы дом или часть его, как уже было предложено выше, 
тюкоплись налшарах или катках, то дом избежал бы многих дрожаний. 

Девятый опыт. Приведя любую из пружин в сильное дрожание слабым трясением 
ЛЕ, вместо трясения стола, внезапно прекратим движение, тогда мы заметим, что в момент 
[прекращения движения доска и пружины получат внезапное и весьма ощутительное дви-
.жение в том направлении, в котором совершалось последнее движение пружин, и хотя 
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пружины при качании описывали значительные дуги, всякое движение моментально пре
кратится. 

Это показывает, что напряжение фундамента дома, находящегося в состоянии коле
бания, весьма значительно. 

Нетрудно было бы придумать еще опыты для пояснения других явлений, связан
ных с принципом периодов относительного колебания, но может быть ирпиеденпых при
меров уже достаточно, чтобы показать тем, кто не вдумывался в этот вопрос, кет его 
важность при постройке зданий. Может быть даже большая часть всего здесь сказанного 
покажется многим очевиднымп истинами, не требующими доказательств: но их важность 
настолько велика, что рассмотрение их вполне уместно. 

Можно заметить, что при сооружении новых труб в Иокогаме этим принципом вос
пользовались, и трубы стали возводиться независимо, без соприкосновении с- главными 
балками. 

Типы здании, встречающихся в странах, подверженных землетрясениям. В Японии 
мы имеем прекрасные случаи изучать разные типы зданий. Большинство зданий по
строено конечно но японскому типу. Обыкновенный японский дом состоит из легкого 
остова, состоящего из брусьев менее 10 см в диаметре, которые связаны между собою без 
подпорок и подбалочников и взаимно пересекаются под прямыми углами. Промежутки 
заполнены плетенкой из бамбука, покрытой глиной. Эта постройка стоит па ряде валунов 
пли тесаных камней, врытых в почву до глубины 30 см. Все устройство пастельно легко, 
что нередко случается видеть, как довольно большой дом перевозится с места на место на. 
деревянных катках. В таком здании появление трещин после ряда слабых ударов столь 
же мало вероятно, как и в плетеной корзине. 

Более значительные здания, например храмы и пагоды, также построены из дерева. 
Они состоят из такого числа отдельных кусков столь тесно связанных между собою, что 
проявляют значительную упругость ьо всех направлениях. Здания европейской постройки 
конечно состоят из кирпичной или каменной кладки на цементе. Некоторые из них, как 
например постройки Гнизы (Сап7.а) в Токио не рассчитаны на большую прочность, дру
гие же, напротив, отличаются массивностью стен и по прочности не уступают зданиям, 
возводимым в Европе. 

Третий тин представтяют здания, построенные из булыжника: булыжники связаны 
между собою железными стержнями, пропущенными через степы в различных направле
ниях; такие здания имеют целью противостоять землетрясениям. 

В Америке патентована система, несколько похожая на только что описанную, и 
образцы так называемых «выдерживающих землетрясение зданий» можно встретить в Сан-
Франциско. 

Брунтон, специально изучавший: японские постройки, приводит проект лома, верхняя 
часть коего должна покоиться на шарах, которые могут вращаться в чашах, укрепленных 
в нижней части здания и врытых глубоко в землю. Этим же принципом, по предложению 
Маллета, воспользовался Брунтон для поддерживания столов с аппаратами некоторых 
японских маяков. Существование таких проектов показывает, что обыкновенный японский 
дом, несмотря на прочность постройки, не может удовлетворить всем требованиям. Нужпо 
что-нибудь, что могло бы вследствие упругости растягиваться от напряжений, что-нибудь, 
приближающееся к японскому деревянному дому. Для окончательного сравнения до
стоинств японской постройки с современною постройкою из кирпича, и камня пужно 
конечно обратиться к самым зданиям. На основании личного опыта Мильн говорит, что 
не заметил на японских деревянных: постройках никаких следов, которые можно было бы 
приписать землетрясениям. Кроме того Памо Поло, товарищ министра общественных ра
бот, специально изучавший японские постройки, говорил Мильну, что ни один из храмов 
или дворцов, многие из которых существуют несколько столетий и подвергались не только 
слабым землетрясениям, но и нескольким сильным, не показывают следов разрушения. 
Наибольший ущерб, причиняемый большими землетрясениями, заключался в пожарах и 
наводнениях. Справляясь по книгам о разрушительных землетрясениях, мы видим по 
иллюстрациям, изображающим пожары, что во всех случаях наибольшее разрушение про
исходило от огня. Ввиду того что почти все японские дома построены из легко воспла
меняющихся материалов, нетрудно объяснить себе уничтожение их огнем. Для японца, 
живущего в доме, который можно сравнить с трутницей, огонь является одним из опас
нейших врагов, и в городе, как Токио, в зимние месяцы нередко приходится наблюдать 
•пожары, истребляющие от. 100 до 500 домов. В одну зиму Мильн был свидетелем трех по
лиров, каждый из которых истребил более 10 ООО домов. При землетрясении в Гифу 
10—18 октября 1891 г. сгорело 1 242 дома. 

Хотя слабые японские землетрясения повидимому не оказывают заметного влияния 
на туземные постройки, тем не менее весьма вероятно, что они оставляют незначительные 
последствия, наблюдение которых затрудняется свойствами самой постройки. Когда ж е 
мы осматриваем строения иностранной конструкции, под которыми подразумеваются кир
пичные и каменные здания, перед нами развертывается совершенно иная картина, и по
следствия землетрясений бросаются в глаза при первом же взгляде. Примеров таких по
следствий было приведено уже много. Такие здания страдают не только от образования 
трещин и опрокидывания труб, но в них наблюдаются и внутренние последствия. На
пример в остове крыши Музеума при Инженерной коллегии в Токио есть много попереч-
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ных брусьев, играющих роль подпор и подбалочников, имеющих целью более или менее 
препятствовать горизонтальному движению. Те из ппх, которые были неподвижно соеди
нены между собою болтами п железными наугольниками, вследствие недостатка упругости 
оказались согнутыми и скрученными в различные формы, Здании в Токио, построенные 

Рис. 497. Р а з р у ш е н и я в Мессине 1908 г. Уцелевшие фасады набережной. Фот. 
Д. Мушкетова . 

крепко, чтобы хорошо выдерживать землетрясения, невидимому страдали мало. Мпльн 
указывает только один пример порчи нескольких труб во время сильного удара 1840 г. 

Обыкновенные дома в Италии, хотя и строятся из камня па цементе, но кладка в них 
весьма плоха, и поэтому, как выяснилось, они вовсе по способны выдерживать ужасные 

Рис. 498. Р а з р у ш е н и я в Италии в 1930 г . 

сотрясения, которым они по временам подвергаются. Хотя строения больших городов, как 
Неаполь, Рим и Флоренция, лучше деревенских, тем не менее высота домов и узость улиц 
таковы, что заставляют содрогаться при мысли о возможности' землетрясения даже средней 
силы, гибель же Мессины была обусловлена именно этими причинами (рис. 497—499). 
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В Южной Америке, где многие постройки делаются из кирпича и из камня, обыкно
венные дома и даже более значительные здания строятся специально с расчетом на земле
трясения. В своем отчете о путешествии вдоль западного берега Южной Америки 
Дуглас [34] говорит: «Характерным строительным материалом Гваякиля является бамбук; 
стволы его, достигающие в толщину многих дюймов, снабжаются продольными разрезами 
на расстоянии дюйма один от другого; один из этих разрезов является сквозным и дает 
возможность развернуть бамбук в доску достаточной для строительных целей ширины. 
Дома и даже церкви, обладающие известной .первобытной красотой и построенные из такого 
тростника, связанного веревками, так что требуется весьма мало гвоздей, выдерживают 
настолько всякие сотрясения почвы, что во время землетрясений оказываются сравни
тельно безопасными». Только что описанный дом представляет преувеличение принципа, 
положенного в основание устройства обыкновенных японских домов. 

Понятие о другом виде южио-америкакских построек мы можем получить из статей 
того же автора о Лиме, в одной из которых он говорит: «Строить высокие дома значит 
готовить материал для разрушения при первом же землетрясении; поэтому, чтобы до
стигнуть простора, безопасности и удобств, жилища богатых представляют нам ряды строе
ний, окружающих системы дворов с цветами п фонтанами, соединенных между собою ши
рокими проходами, через которые открываются виды на все сады, разведенные на дворах». 

Рис. 499. Разрушение в г. Аквилонии, в Италии. 1930 г. Фот. Д. Муш-
кетова. 

История показывает, что этот тип домов явился результатом опыта, так как говорят, 
что жители Южной Америки, увидев, что испанцы строят высокие дома, говорили пм, что 
они сооружают себе гробы. В Ямайке уже в 18(32 г. опыт научил испанцев строить низ
кие дома, выдерживающие сотрясения лучше высоких. В Каракасе, названном городом 
землетрясений, говорят, что они наносят ежегодно убыток, равный поголовному налогу 
в 4 доллара. Чтобы довести этот убыток до минимума, большое внимание обращено на 
постройки. «Фундаменты с выдающимися углами (сообщающие зданию слегка, пирами
дальный вид) оказались более удобными, чем вполне перпендикулярные стены; заделан
ные в гнезда краеугольные камни и потолочные балки спасли много жизней в то время, 
когда центральные стены трескались сверху донизу; своды и арки со сводными камнями, 
как они ни массивны, более опасны, чем простые деревянные притолки; во всем городе 
мало изолированных зданий. Во многих улицах широкие железные перекладины, прикре
пленные к стенам на фут выше дверей домов, тянутся от дома к дому вдоль всего фасада 
целого квартала. Кирпичные трубы, наподобие башенок о железными украшениями наверху, 
привлекли бы на строителя месть возбужденной толпы; крыши плоски или представляют 
террасы, дымовые грубы оканчиваются на высоте карнизов крыши продырявленной 
крышкой». 

Опыт и наблюдения разрушительных последствий приводят к следую
щим общим правилам по отношению к антисейсмическим постройкам: 

1. Выбирая место для дома, следует, на основании опыта других или 
личных исследований, отыскать местность, наименее подверженную ударам. 
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В некоторых случаях она окажется на холмах, в других — в долинах и 
равнинах. 

2. Широкая открытая равнина представляет меньшую вероятность со
трясений, чем местность на холме. 

о. Следует избегать слабых пород, покоящихся тонким слоем на более 
твердых породах. 

4. Если сотрясения обычно происходят в определенном направлении, 
ю параллельно ему нужно строить глухие стены, без отверстий, а стены со 
многими отверстиями — под прямым углом к этому направлению. 

5. Следует избегать нависших карнизов и крутых откосов. 
(>. Следует так располагать отверстия в стенах, чтобы для горизон

тальных напряжении все сечения под прямыми углами были одинаковой 
прочности. 

7. Следует помещать притолки над плоскими каменными или кирпич
ными арками. 

8. Чтобы здания выдерживали разрушительные удары, следует строго 
следовать одной из специальных систем постройки; легкие здания на по
движных основаниях оказываются более дешевыми и вероятно лучшими. 

9. Все части здания должны обладать почти одинаковыми периодами 
качания. 

10. Если необходимо, чтобы период качания одной части здания отли
чался от периода качания других, например кирпичная труба в деревянном 
доме, то следует или сделать их настолько свободными, чтобы они могли 
качаться независимо друг от друга, или же связать их между собою весьма 
прочно. 

11. Следует избегать тяжелых крыш и труб; если основания свободны, 
например на шарах, то крыши могут быть тяжелыми. 

12. При каменной и кирпичной кладке необходим хороший цемент. 
13. Арки должны, закругляясь, незаметно переходить в косяки. 
14. Крыши должны быть пологими и легкими. 
15. В областях, где имеются термиты и вообще всякие насекомые, то-

чашие деревянные, цементные и др. части зданий, последние следует осо
бенно предохранять, так как (на примере калифорнийского землетрясения 
1933 г.) насекомые подготовляют разрушение зданий при землетрясе
ниях [ 3 5 ] . 

В соответствии с указаниями практики по антисейсмическому строи
тельству, накопившимися как в Союзе, так и в ведущих по этому строитель
ству странах, представляется возможным в дальнейшем установить следую
щие градации в пользовании данными сейсмотектонических карт. 

1. Антисейсмические здания и сооружения массового и промышленного 
типа, воздвигаемые в сейсмических районах, характеризуемых расчетным 
сейсмическим ускорением в 1 ООО мм/сек2 и выше, должны быть конструи
руемы в строгом соответствии с требованиями основных принципов анти
сейсмического строительства как со стороны несущей конструкции, мате
риала, так и со стороны производства работ и общего оформления плана, ' 
высоты междуэтажных перекрытий и верхнего покрытия. Все основные раз
меры несущей конструкции доляшы быть поверены и оправданы кроме обыч
ного еще и сейсмическим расчетом, т. е. расчетом, в котором приняты во 
внимание сейсмические силы инерции. 

2. Антисейсмические здания массового и промышленного типа и соору
жения, возводимые в сейсмических районах, характеризуемых расчетным 
ускорением в 500 мм/сек и до 1 ООО мм/сек, должны быть конструируемы 
при строгом соблюдении основных требований антисейсмического строитель
ства в указанном выше разрезе, но без дополнительной к основной поверки 
и оправдания размеров несущей конструкции особым сейсмическим расче
том [Зв]. 
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Выше указывалось, что силовые установки, машины и тракторы могут явиться 
источником микросейсмических колебаний, интенсивность и период которых в значитель
ной степени обусловливаются геологическим строением местности. Вообще говоря эти ми-
кросгйсмы ле оказывают сколько-нибудь заметно мешающего действия па нормальную го
родскую деятельность. Иначе обстоит дело на заводских площадках, в районе которых 
установлены более или менее мощные источники механических колебаний (машины, паро
вые молоты, копры и т. п.). В этом случае собственные колебания самых верхних слоев, 
образующих «микрогеологию» данного участка, могут оказать весьма вредное, а иногда и 
разрушительное действие на окружающие сооружения. С згой точки зрения можно раз
бить микрогеологичеокио структуры на два основных тина. 

1. Мощный слой наносов, покоящийся на коренных породах. 
2. ТОПКИЙ СЛОЙ наносов, подстилаемый плывуном или аналогичным образованием. 
В первом случае собственные колебания не Достигают значительной величины, и 

благодаря большому поглощению энергии ожидать сколько-нибудь резко выраженного ре
зонанса довольно трудно. 

Во втором случае собственные колебания возбуждаются очень легко, распространяются 
па сравнительно большое расстояние и в случае резонанса могут представить серьезную 
опасность не только для окружающих зданий и машин, но и для самого источника коле
баний. 

Эти положения можно подкрепить примерами, которые почерпнуты из исследований 
Сейсмологического института СН. В. Вешняков). 

Так на Златоуетосском механическом заводе, расположенном на мощном слое на
носов без указаний на наличие плывуна, ни работы .'!,5-тонного молота, ни проход поезда, 
ни работа 420-тонпого пресса не вызывали сколько-нибудь заметного возрастання колебаний 
даже в непосредственной близости от сейсмографа. 

То же самое .наблюдалось в Илецке па селяном штоке очень большой мощности 
(больше 5HI) .и), где, несмотря па производство рудничных работ, откатку груженых ваго
неток, работу подъемника и т. п., колебания не превосходили 0.1 микрона. 

Совершенно иначе обстояло дело г.а участках, мпкрогсология которых относится ко 
второму типу. 

Например на заводе Русский дизель» в Ленинграде, расположенном па тонком 
слое наносов (о—К) .*). подстилаемом плывуном, работа копра для разбивки чугуна вы
зывала весьма интенсивные колебания лома, отстоящего на расстоянии 100 м от копра. 
Сейсмометрическое исследование показало, что резкое возрастание амплитуд сопровожда
ло/:* периодом, близким к o.i сек., являющимся повиднмому основным тоном колебании 
данной микрогеологической структуры нанос-плывун, что хорошо видно из таблицы os. 

Таблица 68 

0,02 0,00 0,08 0,10 0,28 

0,5 0,4 6,5 11,0 | 1,6 
1 

Совершенно ясно, что на таком участке нельзя устанавливать мощный двигатель, 
дающий ООО оборотов в минуту, так как это грозило бы возбуждением резонанса слоя. 

Наконец на одном архангельском лесозаводе, стоящем на тонком слое наносов 
(5—8 ж мощности), подстилаемом плывуном, увеличение частоты лесопильных рам с 290 
до 330 в минуту вызывало такие сотрясения котельной установки, что появилась угроза 
се целости. Предпринятое сейсмометрическое исследование должно было выяснить, вы
званы ли эти сотрясения резонансом слоя или резонансом котельной установки. В пер
вом случае пришлось бы возводить искусственное ограждение с тем, чтобы, перерезав 
плывун, изолировать котельную установку, во втором случае пришлось бы изменить 
период собственных колебаний котельной установки, увеличив например ее жесткость. 
Наблюдения показали, что в данном случае виновником оказалась сама котельная уста
новка, колебания же слоя при этих частотах существенной роли не играли. Этим опре
делился выбор мер защиты от сотрясений. 

Из приведенных примеров ясно, что при выборе площадки под мощные силовые 
установки следует учитывать не только статические свойства грунта, но и динамическую 
характеристику данной микрогеологической структуры. 

§ 42. НАРУШЕНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Главный объект работы геолога при исследовании землетрясений — 
изучение явлений остаточной деформации в твердой земной коре; следова
тельно необходимо уметь разграничить области остаточной деформации от 
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областей распространения только упругих воли, пользуясь исключительно 
методами геологического наблюдения. Следует сказать, что до недавнего 
времени геологические исследования землетрясений, отражая преимуще
ственно влияние старой школы Маллета, заключали в себе меньше всего гео
логии. То же относится и к большинству руководств. Наиболее выпукло 
роль геологии в данном вопросе была выдвинута Э. Зюссом 50 лет тому на
зад, а затем уже Хоббсом в 1907 г., А. Геймом в 1909 г., а у нас И . Мушкето-
вым и К. Богдановичем. Толчком к оживлению, после Зюсеа, геологического 
изучения землетрясений послужили собственно катастрофы конца X I X и 
начала X X века: в Аляске 1Ь99 г., в Калифорнии 1906 г. и семиреченскаи 
1911 г., сопровождавшиеся особенно интересными и тщательно наблюден
ными изменениями поверхности; к ним еще можпо присоединить индийское 
землетрясение 1897 г. и японское Мино-Овари 1891 г. Видную роль сыграли 
и прежние работы русских геологов — о верненском землетрясении 1887 г. 
и андижанском 1902 г. [О, 31]. Ниже дана краткая геологическая характери
стика этих землетрясений в отдельности, здесь же мы рассмотрим лишь 
в общем виде совокупность явлений нарушения поверхности, наблюдавшихся 
при них. Изменения эти кажутся с первого взгляда довольно разнообраз
ными: разрывы поверхности, расселины и трещины, опускания отдельных 
участков, вздутия, нагромождения взломанных глыб земли, обвалы склонов 
сухие или в форме оплысин и как следствие нарушения режима поверхност
ных и подземных вод — образование озер, исчезновение и появление источ
ников, изменение их дебита, температуры, чистоты, минерализации, образо
вание грязевых сопок и т. п. Все первичные явления можно свести к двум 
типам: 1) разрывы без относительного перемещения разорванных частей и 
2) разрывы с перемещением, и те и другие — как следствие движения, про
исшедшего внутри Земли. Движения эти, как мы уже знаем, могут быть 
двух категорий: 1) от сотрясения вследствие прохождения упругих волн и 
•2)'от действительного смещения на глубине, т. е. явления разлома, по типу 
сброса или сдвига, или их сочетаний. Вместе с тем при движениях обеих ка
тегорий могут возникнуть формы повреяиений поверхности тождественные, 
и восстановить характер движений только по этим формам невозможно. 
Вместе с тем различают трещины и сбросы на поверхности первого порядка, 
т. е. тектонические, и второго порядка — не тектонические. Единственно пра
вильным критерием для различения нарушений первого порядка и второго 
может быть только отношение этих нарушений к геологическому строению 
данной области. Хоббс [32], развив идеи Зюсса, предложил называть линии 
обычных ударов, если они совпадают с определенными тектоническими эле
ментами, сейсмотектоническими .пиниями, называя линии, выраяненные от
четливо орографически на поверхности и имеющие определенное тектониче
ское значение (например уступ сброса), — линеаментами. Естественно, что 
нередко сейсмотектонические линии совпадают с линеаментами, как пока
зывают последние исследования землетрясений, ниже приведенные, но оши
бочно придавать этим сведениям слишком универсальный характер при 
отсутствии достаточно полных геологических данных. Нарушения, распре
деляющиеся по действительно сейсмотектоническим линиям, подтверждаемым 
и линеаментами, являются нарушениями первого порядка, а все остальные, 
хотя бы и сильные, — второго. 

Только применяя такую критику, можем, по мнению К. Богдановича, 
различить следствия движений двух основных форм нарушений, морфоло
гически сходных и однообразных, что и сделано было исследователями семи-
реченского землетрясения 1911 г. 

Землетрясения, как выше сказано, производят значительные изменения 
на поверхности земной коры, заключающиеся в образовании широких тре
щин, земляных воронок, ям и провалов, превращающихся в озера, обвалов, 
поверхностных сдвигов, массивных грязевых потоков, в извержениях воды, 
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газов и грязи, нагромождающей холмы, подобные грязевым вулканам пли 
сальзам. 

Трещины происходят почти при каждом сколько-нибудь значительном 
землетрясении, и наибольшее количество их скопляется в области эпицентра. 
Расположение их весьма разнообразно: иногда они расходятся радиально из: 
одного центра, подобно трещинам в простреленном стекле, например система 
трещин близ Джерокорне (рис. 500) , образовавшихся при центральном 
землетрясении в Калабрии 1783 г.; но в громадном большинстве случаев они 
располагаются по всевозможным направлениям без всякого порядка. В гор
ных местностях трещины обыкновенно простираются вдоль склонов, иногда 
согласно с изогипсами; этому правилу следуют например тысячи трещин, 
покрывших северный склон Заилийского Алатау после землетрясения 28 мая 
1887 г. на расстоянии до 40 км в длину вдоль хребта и около 15 км в ши
рину поперек хребта. Размеры их также чрезвычайно разнообразны: от са
мых тоненьких до громадных расселин. При калабрийском землетрясении 
1783 г. некоторые трещины имели от 0,75 и до 1,50 км длины, до 1,5 м ши
рины и С ж глубины, например у Пализена в Палйгтене; при землетрясении 

в Сан-Франциско 21 октября 
1868 г. трещины от 12 до 15 м 
шириною разверзались даже па 
улицах города, поглощая людей, 
животных и строения. При зе
млетрясении ю января 1869 г." 
в провинции Кашар к востоку 
от Брамапутры, в Индии, рыхлые 
аллювиальные наносы были раз
биты многочисленными и обшир
ными трещинами (рис. 501) , со
провождавшимися воронкообраз
ными трещинами (рис. 501) , со
при землетрясении 22 декабря 
1884 г. образовались многочис
ленные трещины, особенно около 
Перианы, поглощавшие живот
ных; наибольшая из них у дер. 
Гюэвьяр (рис. 502) имела до 3 7c.it  
длины, многие из них имели до 

4 м ширины и более 10 м глубины; значительную площадь Земли они сде
лали необитаемою. Трещины на склонах Заилийского Алатау протягивались 
иногда на 2—3 км непрерывно, хотя ширина их вообще была небольшая, не 
более 0,5 .«. Тородсен [37] нашел после землетрясения в Исландии в 1896 г. 
трещины в 2,7 м шириною и до 15 км длиною. При землетрясении в Гре
ции [38] 20 апреля 1894 г. с эпицентром в Этолимионе образовались тре
щины шириною в разных породах от 50 см до 1,5 м и длиною до 55 км между 
заливом Скропонари и дер. св. Константина; они простирались параллельно 
берегу; местами по направлению их наблюдалось опускание. 

Склоны Котокаха в Экуадоре покрыты такой сетью глубоких трещин, 
образовавшихся при различных землетрясениях, что местами совершенно 
недоступны. Происхождение трещин по склонам около подножия гор отме
чалось часто, например при большом калабрийском землетрясении, в Owens-
valley в 1872 г., Соноре в 1887, IB Японии в 1896 г. и особенно в Тянь-шане 
в 1911 г., где трещины по склонам долин Кебина, Аксу и Чилика были про
слежены на много десятков километров. 

Трещины, образовавшиеся при первом ударе, иногда закрываются при 
следующих и таким образом скрывают навсегда и вероятно раздавливают 
все, что в них попадает; иногда смыкание трещин происходит медленно, 

Рис. 500. Р а д и а л ь н ы е трещины, происшедшие 
при землетрясении 1783 г. в Джерокорне, 

в Калабрии. 
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Рис. 501. Трещины и воронкообразные провалы, произведенные землетря
сением в Кашаре (Индия) 10 января 1869 г. 

Рис . 502. Громадные трещины близ Гюэвьяра, образовавшиеся при землетрясении в Ан-
далузии 22 декабря 1884 г. 



иногда же, напротив, особенно в твердых породах, как в Андалузии, они 
остаются открытыми после землетрясения. 

Гумбольдт в повествовании о землетрясении в Риобамбе 1797 г.. а неа
политанские ученые — о калабрийском 1783 г. приводят факты поглощения 
и обратного выкидывания людей и скота трещинами. В 1911 г. в сел. Са-
• !<шовке у озера Иссык-куль один житель, выбежав в темноте с крыльца, 
после первого толчка провалился в трепангу, немедленно вслед затем за
крывшуюся. 

Извержение воды и грязи из трещин, а иногда газов с пламенем про
исходит в том случае, если под верхними пластами пород, в которых соб
ственно образуются трещины, залегают водоносный слои или плывун, или 
если землетрясение происходит среди аллювиальных наносов: тогда под 

, влиянием давления жидкие массы выпячиваются по открывшимся трещинам 
кверху и иногда с такою силою, что производят извержение наподобие гря
зевых' вулканов. 1 При землетрясении 13 августа 1878 г. в Арекипа из тре
щин изливалась огромная масса воды и грязи. На острове Гавайи 4 апреля 
1^74 г. излился такой поток, грязи, что разрушил близлежащую деревню. 

Р> Калифорнии 0—8 октября 1405 г. образовался целый ряд пьющих источников 
по окраинам аллювиальной долины, а 21 октября потоки воды выбрасывались из трещин 
в самом городе и даже в домах С.-Францпско. При землетрясении О ноября 1840 г. в Аграме 
во многих местах наблюдалось извержение воды и грязи; ссобенно мощный поток серо-
вато-енней тризн вылился в широкой; долине Савы; oico.no деревни Резник излившаяся 
грязь образовала маленькие конусы с широким основанием до 5 м в диаметре, о кратеро-

^образным углублением на вершине около 70 гм в диаметре и до 15 см глубины; при извер
жении отчетливо слыталрг запах 'сероводорода. При землетрясении 2н мая 1чч; г. в б. Вер
ном на северном берегу озера Иссык-куль из трещин среди рыхлых наносов происходили 
небольшие пзверженпя воды и грязи с запахом сероводорода. Но особенно замечательны 
I; этом отношении явления, наблюдавшиеся 10. Шмидтом [39] на берегах Ахайн при земле
трясении 26 декабря 1801 г., поколебавшем берега Коринфского залива. В южной части 
Канамаки образовалось множество мелких узких трещин до 21—23 .« длиною, простирав
шихся с ЮВ на 03, т. е. параллельно берегу, из которых местами извергался синевато-
серый ил и песок с. запахом сероводорода. Продукты извержения во многих пунктах 
сложили маленькие плоские конусы со склонами до 2 0 ° ; на вершине их помещался один 
или несколько маленьких кратеров, из которых выделялись пузырьки газа, местами с во
дою или песком. Близ Трифия в таких же рыхлых пропитанных водою новейших бере
говых отложениях трещины были еще многочисленнее и местами располагались или 
раднально, как калабрийские, или же пересекала друг друга; песчаные конусы извержения 
происходили преимущественно в местах пересечения трещин и там, где последние дости
гали более значительных размеров. 

Но особенно большие конусы образовались в Ахайе, состоящей из рыхлых дель
товых наносов, окаймленных скалистыми выступами Днаконтаза и холмами, на которых 
расположен Эгион. Дельтовые отложения из глины, песка, галечника и гумуса легко 
разрушались при сотрясении, покрывались многочисленными трещинами и на более кру
тых склонах производили много оползней и провалов. Одна из больших трещин имела 
•около 13 000 .и длины, до 2 м ширины и простиралась от Пуата до Гардена; вдоль ее 
береговые наносы опустились почти на 2 м, наклонившись к северу. Ширина площади 
опускания неравномерная, она варьирует от 100—200 ж у Диакофитишика и Тараца до 
10—20 м у Теменнана; Шмидт оценивает ее в 1 300 000 м2, но из этого пространства 
только половина, т. е. около 6,5 км*, сильно разбита трещинами, причем разрушено или 
повреждено до 13 деревень. Трещины до 1,2—1,3 ж глубиною располагались или непра
вильно, пересекая друг друга, или раднально, расходясь из одного центра, который 
местами представлял глубокий провал до 3 ж шириною (рис. 503). В местах пересечения 
трещин образовались конусы извержения, состоящие, как и в Канамаки, из ила или бе
лого песка, но более значительных размеров; особенно много их было в восточной части 
равнины, где наибольшие достигали 20 м в диаметре основания и имели наклон до 30° , 
что указывает на значительную густоту извергавшихся масс. На вершине конусов поме
щалось одно или несколько кратеровидных углублений до 1 м диаметром; вблизи них за
мечались верхушки опустившихся деревьев. Очевидно все эти явления обусловливаются 
исключительно механическим влиянием сейсмической волны, которая, разрывая верхние 
породы, сжимает нижние водоносные и выдавливает жидкие массы на поверхность. Чем 

1 Интересны наблюдения над автоматической записью изменений уровня воды в бу
ровых скважинах вследствие доходящих до них сейсмических волн, произведенные в 1934 г. 
в Калифорнии (журнал «Nature». М 3408. Стр. 303. 1935 г.). 
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давление больше, тем интенсивнее извержение и тем значительнее нагромождающиеся 
конусы; в свою очередь рыхлые массы, выделяясь на поверхность, лишают верхние слои 
подпоры или основания и обусловливают понижение пли опускание их. 

Интересно описание многочисленных образовавшихся при шемахпнеком землетря
сении 1902 г. грязевых сопок, выделявших п горючие газы. Сопка Маразы через 15 мин. 
после землетрясения излила свыше 492 ООО мя грязи, а затем в течение 3 дней над ней 
стоял огненный столб горевшего газа, высотой до 21 м (см. § 32). При андижанском 
землетрясении 1902 г. в низкой части долины Кара-дарьи наблюдалось выбрасывание из 
земли воды с рьгбками. Песчаные и грязевые конусы и воронки описаны н после кали
форнийского землетрясения 1900 г. 

26 ноября 1930 г. в Японии в Атамн вырвалась на большую высоту .струя кипящей 
воды п грязи. Во время большого землетрясения 16 января 1934 г. в северной Индии на 
большой площади из многочисленных трещин выступила жидкая грязь, погубившая всходы 
полей, причинившая убытки на много миллионов золотых рублей. 

Рис. 503. Т р е щ и н ы и конусы извержения в Ахайе, образовавшиеся при землетря
сении 26 декабря 1861 г. 

Опускания и провалы представляют довольно обыкновенное явление 
при сильных землетрясениях. Кроме вышеприведенного примера в Ахайе, 
опускание констатировано например при лиссабонском землетрясении 
1 ноября 1755 г., когда моментально опустилась набережная с массою на
рода, желавшего найти на ней спасение; после землетрясения на месте опу
стившейся площади глубина моря местами достигала 200 м. В области 
устьев Ганга и Брамапутры подобные явления наблюдались много раз. Так 
2 апреля 1762 г. низменность Читтагонга и особенно окрестности Дакка по
крылись многочисленными трещинами, из которых вода и грязь били высо
кими фонтанами, после чего местность опустилась: то же 10 января 1869 г., 
когда на многих трещинах после извержений остались воронки, наполненные 
песком, и ясные следы сдвигов в верхней твердой глине мощностью 10—13 м, 
подстилающейся синим плывуном. 

Провалы в Калабрии достигали 61 м глубины, до 1,5 км длины и до 
45 м ширины, например близ Опидо, в Розарно, близ Сориано и пр. Иногда 
после землетрясений на месте провалов или пунктов извержения остаются 
сухие земляные воронки, например в равнине Розарно, или же ямы, запол
ненные водой, образующей небольшие круглые озерки, величина которых 
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иногда не превышает обода колеса,, например в Калабрии образовалось около 
50 таких озер (рис. 504), то же в равнине Розарно—около полсотни. В де
ревне Геков при Бюцове в Померании 27 января 1876 г. образовалось много 
трещин в деревне и опустилась площадь более гектара., занятая теперь 
озером. При землетрясении 1 декабря 1869 г. в Малой Азии провалился го
род Онлаг; также в Арпке в 1SCS г. исчез город Катакачи: на месте обоих 
городов в настоящее время находятся озера. Каччиамали [40\ называет 
антикратерами воронкообразные провалы (грабены) на известковом плато 
Terra di Lavoro в Апеннинах, происшедшие, по его мнению, от земле
трясения. 

Пристань в Мессине осела, почти па 35 см ншке морского уровня поело 
калабрийского землетрясения 1783 г., а почва вдоль гавани, совершенно ров
ная до подземного удара, получила наклон к морю; самое море близ Пан
кины сделалось глубже, и дно его во многих местах было взломано: а близ 
Оппидо на покатом склоне горы образовался большой провал в виде амфи
театра в 150 м длиной и в СО м глубиной. В 1903 г. в Мессине также про
изошло небольшое опускание и оседание края набережной параллельно бе
регу, а в Реджио около пристани образовался небольшой грабен. 1 сентября 
1923 г. побереясье у Токио и Иокогамы опустилось на 1,2—2,1 м. Особенно 
замечательный пример в этом отношении представляет Цаганская степь 

осушившийся 
пруд 

нооыи артезианский 
источник источник 

конус 5ыброшенного> 
песка 

Рис . 504. Р е з у л ь т а т ы н а р у ш е н и я режима г р у н т о в ы х вод землетрясением. 

в северо-восточной части дельты Селенги, где во время землетрясения 
1861—1862 гг. огромная площадь около 2С0 км2 опустилась, хотя и неравно
мерно, под уровень озера Байкал на 2,9 м. По расчету Орлова объем опу
стившейся массы составляет 27 300 575 000 куб. фут., а вес около 
81 901 725 000 пудов, что, при высоте опускания в 9,69 фут., равняется ме
ханической работе около 800 ООО ООО ООО пудо-футов. 

При землетрясении 1911 г. берег озера Иссык-куль между селениями 
Сазановкой и Уй-талом и восточнее его испытал очень сильные нарушения 
и опускания. Здесь площадь разрывов имела до 3,7 км в длину при ширине 
более 1,5 км. Трещины, изгибаясь дугообразно, следовали слабому рельефу 
местности. В средней части площади образовался провал глубиной до S,5 м. 
заполненный перебитыми глыбами земли. Кроме провала опускание про
изошло вдоль почти непрерывной трещины в западной части нарушенной пло
щади. Кроме зияющих разрывов здесь в особенности были многочисленны 
трещины, сопровояадавшиеся надвигами, которые производили впечатление 
застывших волн; высота таких земляных волн достигала 3 м (рис. 505). На
рушенная площадь была сложена из гравия и грубых песков. Образованию 
правильных надвигов особенно благоприятствовали участки земли, покрытые 
сильным дерновым слоем; при его отсутствии образуются только валообраз-
ные нагромождения разрыхленной земли. Все плоские дугообразные разрывы 
и трещины, открытые в сторону озера, при рассмотрении с берега произво
дили впечатление очень широкого циркообразного понижения на очень поло
гом равнинном склоне береговой полосы. Явления разрыва и опускания 
продолжались и ниже уровня воды, сопровождаясь вдоль наибольшей хорды 
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циркообразного понижения легким вспучиванием озерного дна. В самом 
б. Верном в 1911 г. на его окраине около крепости образовался помимо тре-

<? 

Рис. 605 а и Ъ. Нарушения поверхности землетрясением 1911 г. на северном 
побережья озера Иссык-куль около Уй-тала(Тянь-шань) . Фот. Д. Мушкетова, 

рис. М. Слепян. 

щшга правильный грабен с вертикальным смещением до 3 м. В этом же роде 
явления наблюдались и при калифорнийском землетрясении 1900 г. 
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Сбросы, сдвига, оползни и онлывины с о с т а в л я ю т п о с т о я н н ы е следствия ' 
з е м л е т р я с е н и и и нередко д о с т и г а ю т громадных р а з м е р о в . 

Иногда п р е д п о л а г а е т с я , что сбросы и еднигн я нл я юте я скорее п р и ч п -
Hoii з е м л е т р я с е н и я , чем следствием его. Подробнее нто в ы я с н я е т с я н и ж е , 
здесь же мы п р о д о л ж и м рассмотрение т о л ь к о я в л е н и и п о в е р х н о с т н ы х н а р у 
ш е н и и , не в д а в а я с ь в их в з а и м о о т н о ш е н и я , но и не с т р е м я с ь т; дробной 
1;ласси({)нкации и х , к а к это д е л а л о с ь ранее. Псе я в л е н и я н е п р е р ы в н о с в я 
з а н ы Между собой. 

С б р о с ы п р о и с х о д я т по т р е щ и н а м п р е и м у щ е с т в е н н о в о б л а с т и э п и ц е н т р а ; 
т а к при к а л а б р и й г к о м з е м л е т р я с е н и и 17чз г. . к р у г л а я б а ш н я в Т е р р а - И у о в а 
р а с к о л о л а с ь в е р т и к а л ь н о ю т р е щ и н о ю на две ч а с т и (рис. Г>оо>. из которых 
одна с д в и н у л а с ь в н и з , п р и ч е м вдоль . п и ш и сброса с т е н к и п р и к а с а л и с ь т а к 
плотно д р у г к д р у г у , что е д и н с т в е н н ы й п р и з н а к и х р а з д е л е н и я з а к л ю ч а л с я 
в н е с о о т в е т с т в и и к л а д к и по обеим с т о ] ю н а м т р е щ и н ы . П р и б о л ь ш о м земле
т р я с е н и и в н е й т р а л ь н о й Я п о н и и 20 о к т я б р я 1S91 г.. п о г у б и в ш е м около 
7 300 ч е л . и р а з р у ш и в ш е м много ц в е т у щ и х поселений, п р о и з о ш е л з а м е ч а 

т е л ь н ы й сброс (рис. ;>0 7) вместе 
с о с д в и г о м . Т р е щ и н а сброса п р о 
с т и р а л а с ь к СП через горы и до
л и н ы (через д о л и н у Неон на Х а -
к у с а н у , Ф у - к у н в о к р у г е Э х и з е п : 
она п р о с л е ж е н а н а 112 км, и ме
с т а м и высота сброса доходила до 
7.0 м; особенно о т ч е т л и в о о н а 
н а б л ю д а л а с ь на р а с с т о я н и и (¡4 км, 
п р и ч е м сдвиг доходил до 4 м. 
к а к видно в местах п е р е с е ч е н и я 
им дорог, к а п а в и а л л е й (рис-. 
50S) [41]. Т о ж е в К в е т т е в 
Б е л у д ж и с т а н е 20 д е к а б р я 1S92 г.. 
где т р е щ и н а сброса д л и н о ю 20 км 
и з о г н у л а у С а н ц а л а рельсы (см. 
в ы ш е ) . П р и в е р н е н с к о м земле
т р я с е н и и 2ч м а я iss7 г. в о б л а с т и 
э п и ц е н т р а на северном с к л о н е 
За илимского А л а т а у о б р а з о в а 
л и с ь во многих м е с т а х х а р а к т е р 

ные о п о л з н и , по в. о с о б е н н о с т и о т ч е т л и в о на с к л о н е одного и з в е р х н и х п р и т о к о в 
долины К о т у р - б у л а к , где в ы с о т а с р ы в а д о с т и г а л а 10 м высоты, п р и ч е м опу-
< т и г ш а я с я ч а с т ь з а п р у д и л а м а л е н ь к и й р у ч е е к и о б р а з о в а л а н е б о л ь ш о е озеро. 
Ноли о п у с к а в ш а я с я ч а с т ь была р ы х л а я и л и п р о п и т а н н а я водою, то она не 
о с т а в а л а с ь в ц е л ь н о м виде, а р а з д р о б л я л а с ь н а к у с к и и л и п р е в р а щ а л а с ь • 
в г у с т у ю г р я з ь , к о т о р а я с к о л ь з и л а TÍ  виде г р я з е в о г о п о т о к а к подошве с к л о н а , 
н а п р и м е р в долине Б е л ь - б у л а к , К о т у р - б у л а к и др. Т а к о г о рода о п о л з н и 
в громадном к о л и ч е с т в е п о к р ы л и нее с к л о н ы долин северной с т о р о н ы З а и л и й -
окого А л а т а у н а р а с с т о я н и и почти l o o км, по в о с о б е н н о с т и н а п р о т я ж е н и и 
3") км о т долины Б е л ь - б у л а к до К а с к е л е н а . i ra высоте от 1 ООО до 2 ооо ..и. 
т. е. на п л о щ а д и о к о л о 400 км2. В м о щ н ы х р ы х л ы х о т л о ж е н и я х , к а к о в ы : 
древние р е ч н ы е и л е д н и к о в ы е н а н о с ы , э л ю в и й и лёсс , п о к р ы в а ю щ и е м а с с и в 
ные породы северного с к л о н а З а и л и й с к о г о А л а т а у , о п о л з н и д о с т и г а л и гро
м а д н ы х р а з м е р о в и п р о и з в е л и ч р е з в ы ч а й н о м о щ н ы е п о т о к и г у с т о й г р я з и , 
которые з а п о л н и л и некоторые долины во в с ю и х ш и р и н у до в ы с о т ы 40 м 
против п р е ж н е г о д н а и до 10 км по д л и н е ; т а к и е п о т о к и г у с т о й г р я з и с р а з 
л и ч н ы м и в а л у н а м и , с т в о л а м и деревьев и п р . м е т к о н а з в а н ы н а месте оплы-
винами. В системе д о л и н ы К о т у р - б у л а к о н л ы в и н ы и м е ю т до 3—4 км д л и н ы , 
300 м ш и р и н ы и до 30 .« т о л щ и н ы ; о б щ а я м а с с а и х с о с т а в л я е т о к о л о 

Рис. 50С. Сброс в круглой башне в Терра-Нуова. 
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Рис. 507. Сброс и сдвиг , образовавшиеся в Мино Оварп при землетрясении в нейтральной Японии 1'0 октября 18.il г. 
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74 ООО ООО лг. В долине Прямая Щель оплывины или потоки грязи еще мас
сивнее; они протянулись на 10 км при ширине в 500 м и толщине 40—СО м; 
общая масса их составляет около 120 000 000 м\ Образовавшись быстро, 
оплывины подвигались затем медленно (от 200 до 300 м в сутки) вниз по 
долине, наподобие мощного потока лавы, поглощая под собою все встречав
шееся на пути; к счастию оплывины Прямой Щели остановились, не дойдя 
только 4 км до Малой Алматинской станицы, которая была бы целиком по
гребена под ними. 

В некоторых долинах, например в Тасты-булаке и Джаман-булаке, 
мощные оплывины до 30 ООО ООО л/3 вышли даже из гор и разлились по рав
нине. В долине Аксая оплывины в 25 ООО ООО мя затопили дома и пасеки: 
в долине Б. Алматинка погибло много скота и т. д. 

Оплывины, покрывая долину во всю ширину, естественно должны были 
прикрыть и русла рек, которые, если не запруживались во временные озера, 
то превращались временно в подземные потоки. Рыхлый песчано-глинистыи 

материал оилывин очевидно не мог долго 
сопротивляться подмывающему действию 
потока, постепенно обрушался, сохраняясь 
местами <в виде как бы земляных мостов, 
с уничтожением которых поток снова выхо
дил на дневную поверхность, но уже в со
вершенно измененном виде. Вместо спокой
ного потока, протекавшего среди травяни
стых плоских берегов, получился бурный 
поток грязной воды, иролагающий себе путь 
среди отвесных постоянно обваливающих
ся берегов из застывшей грязи высотою 
равной толщине оплывины, т. е. до 40 и 
00 м; при такой высоте и при небольшой 
ширине потока (10—20 м) долина его пред
ставляет трещиноподобное ущелье, которое 
издали едва заметно. 

Образование оилывин и последующее 
размытие их поучительно во многих отно
шениях: 

1. Оплывины изменяют характер до
лин, возвышая неравномерно дно их и обу
словливая появление новых своеобразных 

террас — поперечной на конце оплывины и двух продольных вдоль ее: по
следние очевидно вполне сформируются только тогда, когда ущелье нового 
русла расширится и склоны его сделаются положе; террасы эти легко сме
шать с лёссовыми или ледниковыми, и для будущего исследователя они 
представили бы неразрешимую задачу, равно как и самое изменение формы 
долины, без знания тех удивительных последствий, какие причиняются 
землетрясением. 

2. Внешний вид оилывин по расположению трещин и валов или руб
цов на них наглядно объясняет нам некоторые особенности в строении лед
ников, происходящие вследствие одних и тех же механических процессов: 
эта аналогия в строении грязевых потоков и ледников замечена уже раньше 

.в Альпах, но на верненских оплывинах нашла подтверждение. Как в лед
никах, так и в оплывинах при переходе ими порогов или вообще крутых мест 
долины образуется масса поперечных трещин, которые ниже большею 
частью закрываются, исчезают, частью же заменяются боковыми трещинами, 
развивающимися главным образом у неправильных скалистых выступов 
склонов долины или на поворотах долины на выпуклой стороне; явление 
это наблюдается на многих оплывинах, но особенно отчетливо на оплывине 

Рис . 508. Сдвиг, переместивший до
роги. 

А , В, С — д о р о г и до з е м л е т р я с е н и я : А', В', 
С—дороги после з е м л е т р я с е н и я 1891 г . ; 

FF—трещины сдвига. 



лога Джитым в долине Аксая. Трещины очевидно перемещались вместе 
с оилывиной и потому местами представляют такую же запутанную сеть, как 
боковые трещины на ледниках. В сужениях долины трещины в оплывинах, 
как. и в ледниках, значительно сокращаются, в расширениях снова по
являются. Такая же аналогия, как между трещинами оилывин и ледников, 
существует между валиками или рубцами оилывин и пластинчатою струк
турою ледников, которые располагаются перпендикулярно к направлению 
трещин. Словом, как в оплывинах, так и в ледниках трещины и рубцы или 
валики представляют следствие движения; первые образуются под влиянием 
растяжения и располагаются перпендикулярно линиям наибольшего вытя
гивания, а вторые происходят иод влиянием давления и располагаются пер
пендикулярно линиям наибольшего давления. 

3. Размывы оплывин потоком, скрытым под ними, доказывают возмоя;-
ность формирования узких долин путем подземного подмыва, как это, по 
сообщению Рихтгофена и других, имеет место нередко в лёссовых областях. 

4. Оплывина, производя запруду ручьев и рек, объясняет появление 
временных озер и последующий быстрый прорыв их, сопровождающийся 
иногда катастрофами. 

Исчезновение воды в б. Верном после землетрясения 28 мая 1887 г. и 
затем появление потоков грязи произвели гораздо большую панику, нежели 
самое землетрясение. 

Обвалы. Кроме сбросов, оползней и оплывин или потоков грязи земле
трясения производят также громадные обвалы даже в твердых породах па 
крутых склонах горных долин. При замечательном землетрясении 25 января 
1348 г. в Добратче у Филлаха в Каринтии, разрушившем много деревень и 
городов, произошли такие большие обвалы, что по сравнению с ними извест
ный обвал горы Росберг (см. т. II) является незначительным. Верненское 
землетрясение 28 мая 1887 г. произвело громадные обвалы гранитных скал 
в долинах Большая Алматинка и Ак-Джар на Аксае. Гранитные обвалы 
на Ак-Джаре произошли с крутых склонов высоких гор, замыкающих вер
ховья долины. Площадь главного обвала около 0,28 км2, а высота около 
300 м. Громадные обломки гранита, диорита и сланцев, достигающие до 500 т, 
совершенно заполнили всю долину Ак-Джара, образовав мощную каменную 
осыпь, превратившую цветущую, покрытую лесом долину Ак-Джар в каме
нистую безжизненную пустыню. Осыпь обвала длиною около 2 км, шириною 
200 м и толщиною местами до 100 м по форме и расположению каменных 
глыб имеет замечательное сходство с большими моренами современных лед
ников и отличается от них только отсутствием ледниковых штрихов и шли
фованных поверхностей на склонах; впоследствии, когда осыпь покроется 
растительностью, ее чрезвычайно. легко принять за древнюю морену. Такого 
рода сходные явления, производимые совершенно различными агентами, 
весьма поучительны в том отношении, что они наглядно и убедительно дока
зывают, как природа самыми разнообразными путями может достигать оди
наковых результатов. Ак-дя^арская осыпь при самых скромных расчетах за
ключает около 40 ООО ООО л 3 . Вся же масса оползней, сдвигов, оплывин, обва
лов и осыпей, передвинутая на северном склоне Заилийского Алатау на 
высоте от 1 ООО до 2 ООО м на расстоянии 35 км землетрясением 28 мая 1887 г., 
равна по крайней мере 440 ООО ООО м3, что составляет около 1 / 4 0 части горы 
Монблан. Если допустить высоту падения только в 20 м, что гораздо меньше 
действительной, так как большая часть сорвалась с более значительной вы
соты, то и тогда получается громадная механическая работа, равная почти 
23 400 ООО ООО ООО кг/м-, из этого количества почти треть приходится на одни 
Ак-джарские обвалы. Такая громадная работа, явившаяся следствием земле
трясения, само собою разумеется не могла пройти бесследно и по всей ве
роятности в свою очередь доляша была произвести сотрясение поверхности и 
тем самым усилить землетрясение. 

40 З а к . 704. — Ф и з и ч е с к а я г е о л о г и я 



Подобные же обвалы произошли при семиреченеком землетрясении 
1911 г. по долинам рр. Б. Кебин, Милик и др. (см. рис, 509) . 

Явление этого порядка еще значительнее произошло на Памире 5 февраля 
1911 г. на р. Бартапг у Се роза, вызвав неосновательное предположение, что 
обвал обусловил и самое землетрясение; объем этого «Усойского» обвала 
в 50 раз больше Ак-джарского — 2 200 млн. .и3, являясь величайшим в исто
рическую эпоху. Масса его около 0 млрд. м/т, и механическая работа должна 
была быть громадной. 

Таким образом землетрясения производят настолько разнообразные и 
крупные изменения па земной поверхности, что в некоторых случаях под 
влиянием собственных разрушительных последствий они даже усиливают 
свою интенсивность. 

Тщательные геологические исследования ряда выдающихся землетря
сений позволили связать в более стройную картину отдельные проявления 
нарушения поверхности, показав вместе с тем их взаимную причинную за-

Рие. 50!). Обвал в 400 м высотой, происшедший при землетрясении 1911 г. в долине Ке
бин а в Кунгей-Ллатау , в коренных породах. Фот. Д. Мушкотова. 

виснмость. Приводим наиболее выдающиеся данные. При большом исланд
ском землетрясении [:)~] 1890 г. потрясенная область была рассечена рядом 
трещин и сбросов, достигавших в отдельности длины 14 /.• '•: п о д х о д я к под
ножию гор эти сбросы вызывали оползни. Линии сбросов последовательно 
ограничивали собою площади сотрясения различных толчков. 

12 июня 1897 г. большой удар потряс площадь в 3 миллиона к.и-
Ассама в Индии, совершенно разрушив поверхность 200 ООО км-: на гро
мадном протяжении она была разорвана длинными трещинами, следо
вавшими параллельно юрам, но которым выкидывались песок, торф, грязь 
на высоту до 3 м. Источники сильно изменились, реки были подпружепы 
и изменили частью режим, так как пороги были сразу занесены мощным 
аллювием и т. д.; по Брамапутре прокатился водяной вал в 3 .и высоты; леса, 
соскользнув но склонам гор (Гази и Гаро), совершенно обнажили их, обна
ружив геологическое строение. Проникнув лишь в часть нарушенной пло
щади [42], удалось обнаружить сотни больших трещин, более 30 образовав
шихся там озер и 3 больших сброса. Самый большой из них был прослежен 
на 22 км вдоль прямолинейной долины Чедранга и имел вертикальное сме-
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щение до 11 .и; перегороженные им боковые притоки дали озера, а при пере
сопении долины образовывались уступы-водопады; сброс Самина имел длину 
6 км при вертикальном смещении до 3 м . Большие глыбы гранита (13 на 
10 м), .лежавшие на линии сбросов, были найдены отброшенными в стороны 
в перевернутом виде. По линии разлома Бордвара, достигшей 12 км длины, 
не было вертикального смещения, а лишь небольшое горизонтальное, в не
сколько дециметров; ее тем не менее легко было проследить но опрокинутым 
деревьям, расщепленным бамбукам, оползням и небольшим грабенам. Боль
шие гипсометрические изменения ландшафта, благодаря которым с опреде
ленных точек сделались видны вершины, ранее не видные, или обратно, были 
установлены в одном месте инструментально; сравнение данных триангуля
ции до и после землетрясения дало высотные изменения в 4 „и и такую же 
величину бокового смещения. Сильное землетрясение 31 августа 1896 г. 
в японской провинции С. Хоншу вызвало образование двух больших рассе
лин — по двум склонам главного хребта, обусловив и перемещения поверх
ности его; продолжения трещин были обозначены линией разрушенных де
ревень. Около горы Махиру по линии разлома произошел надвиг в 2.«, а пе
ресечение им пруда выявило исчезновение воды и рыб. Сброс по большей 
части имел вид резкого уступа, местами же проявлялся в виде столь обыч
ного в Японии вала — «кротовины», длина его достигла 15 км. Другой па
раллельный сброс Сения около 1 м шел, опоясывая подножье хребта; вне
запно исчезнув, он через 12 км появился снова, продолжаясь еще на 10 км, 
достигнув общей длины 60 км и наибольшего вертикального смещения 
п 3 м [43]. 

Чрезвычайно отчетливые явления ступенчатых параллельных сбросов 
списаны Джильбертом после землетрясения 1872 г. в Owensvalley (Great 
Basin) [44]. Длина главного достигла 76 км при вертикальной высоте до 
о м и до 5 м горизонтального смещения. Изменения поверхности были наи
более сильны в местах соприкосновения разнородных геологических образова
ний. Землетрясение в Сопоре (около северной границы Мексики) 3 мая 1887 г., 
малозначительное по человеческим и материальным жертвам, затронувшее 
громадную, по еле населенную индейцами пустынную площадь, интересно 
однако большими геологическими нарушениями. Здесь поднялась между 
двумя сбросами целая цепь холмов Сьерра Терас. местами на 7 м . Сбросы 
опоясывали подножия горной цени, подрывая ее склоны, вызывая обвалы. 
Кругом же параллельно главным возникло много мелких трещин, по которым 
также наблюдались перемещения до 00 см. Все эти разрывы сопровождались 
обычными в таких случаях нарушениями режима вод подземных и поверх
ностных [45]. 

Также весьма мало замеченным прошло выдающееся в смысле измене
ния поверхности землетрясение в южной Аляске в сентябре 1899 г., изучен
ное правда лишь через 7 лет, но с редкой тщательностью и богатством 
именно геологического материала. В районе бухты Якутат, где производились 
точные съемки, выяснилось, что одни части его поднялись до 16 м , другие же 
опустились до 4 м . Прилежащие берега были сильно рассечены трещинами, 
между которыми отдельные полосы земли опускались и поднимались. Побе
режье подвергалось различным движениям, вследствие пересечения главного 
сброса рядом поперечных — соответствовавших долинам, и таким образом 
как бы было разбито на отдельные глыбы, как и в долине Чедранга в Ассаме. 
Промеры в море произведены не были, но ряд новых рифов и островов пока
зывал, что движения морского дна несомненно имели также место. Один из 
новообразовавшихся островов имел 150 .« в длину и 25 м в ширину, подни
маясь отвесно из глубокой воды. Поднявшиеся рифы были вытянуты парал
лельно береговым цепям и опоясывавшим их подноя?ья сбросам. Наблюден
ные поднятия побережья были признаны лишь одним из этапов большого 
продолжающегося процесса в этой части дна океана. По берегу Рёссель-



фиорда были установлены три терассы, причем обнажившаяся при землетря
сении 1899 г. имеет 3 м высоты, а верхняя — неизвестного возраста — 1,3 м: 
судя по величине покрывающей ее заросли, это поднятие произошло около 
1875 г. В других местах района было найдено еще несколько вышележащих 
террас, покрытых уже лесом в возрасте до 75 лет, т. е. поднятия около 
1825 г. Более ранние стадии того же процесса уничтоягены ледниками. Из
менения последних при этом землетрясении также были весьма значительны 
и интересны. Ледник Мур значительно удлинился благодаря увеличению 
запаса снега в его сборном бассейне путем падения в него от ударов много
численных боковых лавин; наоборот, ледник Маляснина укоротился, вслед

ствие разрушения сильной приливпой 
волной нижнего конца, породившего мно
го айсбергов, совершенно преградивших 
собою в 1900 г. вход в Glacier Bay. 

Наиболее выдающимся однако по 
размерам и геологическому интересу со
временным нарушением поверхности яв
ляется грандиозный прямолинейный сбро-
ео-едвиг, образовавшийся на протяжении 
305 км параллельно берегу Тихого океана 
18 апреля 1906 г. в связи с катастро
фой в С.-Франциско. Величины переме
щения по этой линии разлома правда 
не превышали 7 м в горизонтальном и 
1,3 м в вертикальном направлении, но 
постоянство и отчетливость явления по
разительны (рис, 510 и 511). 

Калифорнию пересекает наискось к 
обрамляющим ее горным цепям по ази
муту 03 3 5 ° длинная прямая впадина 
длиной в 1 ООО км, от мыса Пунтас-Аре-
нас на севере до горы Mount Pinos в обла
сти Вентура на юге, несомненно являю
щаяся подлинной сбросовой, сейсмотек
тонической линией. Выражается на по
верхности она различно: рядом парал
лельных длинных узких грабенов; длин
ными часто бессточными и солоноватыми 
озерами с резко поднимающимися бере
гами; уступами, валообразными вздутия
ми. Многочисленные нарушения эти за
трагивают различные отложения включи
тельно до дилювия и вероятно произошли 

в связи с землетрясениями разного времени и силы. В 1906 г. произошел один 
из таких разломов с перемещением части, ближайшей к берегу, в общем к се
веро-западу, хотя в бухте Томалес севернее С.-Франциско движение было обрат
ным. В вертикальном направлении обычно поднималась западная часть. 
К счастью самая линия разлома не прошла ни через один большой город, 
так как в этом случае несчастье было бы еще значительнее: сила ударов 
быстро убывала в обе стороны от линии. Элементы линеамента, также при
сущие этой сейсмотектонической линии, выражаются прямолинейностью 
части берега. Самый город С.-Франциско лежал в стороне от главной линии, 
но через него прошла второстепенная линия сдвига с горизонтальным пере
мещением в 3 л . Очень тщательно были изучены два последних серьезных 
землетрясения в Калифорнии — 30 августа 1930 г. в бухте Санта-Моника 
около Лос-Анжелеса (Гутенбергом, Рихтером и Будом) и 1933 г.—• немного 

Рис. 510. Л и н и я разлома земной коры, 
вдоль которой произошло сильное зе
млетрясение 1906 г. в Калифорнии. 
Вдоль линии происходит перемеще
ние типа горизонтального — с д в и г а 

и вертикального — сброса. 
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южнее первого. Первое ощущалось на расстоянии 160 км максимальной 
силой в VIII баллов; эпицентр его лежал в море недалеко от берега, гипо
центр на глубине 15 км. Первые движения указывали на сжатие. Возбу
дителем второго землетря
сения был хорошо изучен
ный сброс Инглвуд про
стирания 03. Моменты 
достижения волнами раз
личных пунктов, а также 
замирание силы удара яв
но следовали вдоль ннгл-
вудского сброса. Разру
шения зданий были до
вольно значительными, 
причем, как всегда, вы
явилась полная неудовле
творительность постройки 
многих из них, в особен
ности школ, построенных 
« хоз я йствепным спосо
бом»; по подсчету местных 
газет, случись землетрясе
ние раньше, до конца уро
ков, в школах погибло бы 
свыше 10 000 детей. 

Изучение землетря
сения, происшедшего 20 де
кабря 1932 г. в юго-запад
ной центральной Неваде 
на пространстве около 
500 000 км2 и захватившего 
части Калифорнии, Орего
на, Айдаго, Юты и Ари
зоны, привело к интерес
ным выводам о современ
ной тектонике этой обла
сти. 1 

Нарушения поверх
ности, вызванные земле
трясением, заключались 
в ряде открытых трещин 
и сбросов, покрывших су
хие ЛОЖа озер третичного Рис . 511. Сбросы Калифорнии, с оживлением которых свя-
времени И вулканические з аны ее з емлетрясения . 
породы. Полоса разрывов около 50 км длины и до 15 км ширины прости
рается на СЗ 2 1 ° . К ним иод косыми углами подходят разрывы простира
ния СВ 1 1 ° меньшей длины, которые располагаются перисто, кулисообразно, 
подобно тому как это наблюдается вообще в Калифорнии. Анализ располо
жения этих дислокаций приводит к выводу о наличии горизонтального 
движения к югу восточной глыбы по отношению к западной, т. е. к тому же 
самому выводу, к которому пришел Клоос па основании анализа дислока
ций Калифорнии (см. главу IX) . 

Изучение сети более мелких трещин внутри зоны разломов и между 
главными сбросами и наблюдения за современными фактическими горизон-

1 Доклад Джиопеля и Калага на Геологическом конгрессе в Вашингтоне в 1933 г. 
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тальными смещениями также приводят к тому же выводу о сдвижении вос
точного бока каждого разрыва к югу по отношению к западному боку. 

Таким образом из всего этого вытекает с несомненностью, что и все 
землетрясение в целом, подобно ряду прежде бывавших калифорнийских 
землетрясений, было вызвано главным образом горизонтальным смещением 
горных масс в гораздо большей степени, чем вертикальными движениями. 

Рис. 512. Трещина, образовавшаяся на у л и ц е б. г. Верного (Ллма-ата) и расколовшая 
дерево во время землетрясения 1911 г. Продолжение трещины откололо угол дома. Фот. 

Д. Мушкетова, рис. М. Слепян. 

Грандиозные явления нарушения земной поверхности такого же порядка, как выше
описанные долины Чедрапга, Аляски, Калифорнии и других, пришлось изучить и русской 
экспедиции К. Богдановича и Д. Мушкетова после большого землетрясения в Тянь-шане 
1011 г. Описание этих нарушений по своей детальности и богатству- иллюстраций, хотя и 
уступает отчету калифорнийской комиссии, но несомненно занимает видную роль в соот
ветственной литературе, а для русского наблюдателя может служить хорошим источ
ником общих данных и взглядов на теологический, характер изучения последствий 
землетрясения. 

Принимая во внимание доступность издания [31], здесь нет необходимости вда
ваться в детали. Помимо многочисленных нарушений второго порядка, трещин (рис. 512), 
обвалов и пр. в области хребтов Заилийского и Кунгей-Алатау 4 января 1911 г. (п. с.) 
произошли крупные сейсмо-тектонп веские явления в трех долинах pp. Чплпка, Б. Аксу и 
Кебина. В долине Чплпка произошли разломы тектонического характера па южном склоне 
Заилийт-кого и северном склоне Кунгей-Алатау, в направлении почти широтном, общей 
сложностью более ПК) км длиной; все линии разрыва приурочены к линиям контакта гра
нитных массивов с метаморфическими сланцами и свитой осадочных пород; вместе с тем 
сама долина Чплика является и линеяментом. Линия разрыва почти везде совпадала 
с верхним краем обвалов. Местами хребет оказался буквально растрепан н и м то сплош
ными обвалами, то падением отдельных скат. Наибольший обвал (рис. 513) до «оо м вы
соты (около Май-булака) оборвал весь склон до вершины горы, а опустившаяся стреми
тельно громадная масса: с лесом преградила течение Чплика, который промыл эту плотину 





только через з дня. Рядом произошел другой, немного меньший обвал. Обычно, по более 
ровным местам, линия разлома проявлялась трещинами и сопровождающими их надвигами 
и оседаниями, волнообразными вспучиваниями, издали характерной «веревочкой» протя
гивающимися по поверхности. 

Еще интереснее явления по р. Аксу. На седьмом километре восточнее с. Сазановки, 
на побережьи Иссык-куля, среди общей беспорядочной массы трещин, разбивших его, вы
делялась резкая линия вала — вздутия поверхности (рис. 514). Следуя вверх по долпне 
Широкой Щели и покинув прибрежную болотистую низину, линия вздутия становилась еще 
отчетливее, и вскоре ее путь определялся разрушениями склонов — обвалами с чашеобраз
ными срывами, везде по контакту мраморов с гранитами. Продолжаясь по тому же ЗСЗ 
направлению, линия (то в виде парной трещины, то в виде вала) переваливает в долину 
М. Аксу и далее в долину Б. Аксу, • проявляясь на последнем водоразделе (Кок-бель) 
уступовидным вздутием в 8 м высотой. Пересекши течение Б. Аксу и вызвав тем порог 
реки, вздутие долго идет по аллювиальной террасе правого берега, недалеко от реки; 

Рис . 514. Выпучивание (наподобие антиклинали) поверхности северного побережья озера 
Иссык-куль около Уй-тала землетрясением 1911 г. (Тянь-шань) . Фот. Д. Мушкетова . 

пересекая боковые ручьи, оно, подпрудив их, вызвало образование ряда озер (до 0,5 м 
длиной) (рис. 515), входя же местами в лес, — производило на своем пути страшные 
опустошения (рис. 51й). Везде по пути линии разлома возникло много новых клю
чей, прежние я;е в ней местами исчезли. Около середины долины Б. Аксу вздутие 
достигло более 10 м высоты, подгруженные яге им озера затопляли до половины еловый 
лес. Верхняя часть, совершенно недоступная в то время, ке могла быть исследована, и 
хотя издали видна была линия вздутия, взбирающаяся по азимуту ЮЗ 265° в верховьях 
Аксу, но достигла ли она перевала того же имени пли нет, — осталось невыясненным. Во 
нсяком случае общая длина аксуйской линии разлома не менее 50 км, а высота верти
кальных перемещений (Ю м)—наибольшая нз всех остальных и уступает только некото
рым сбросам землетрясений Аляски. Наконец самой длинной линией разлома Семиречья 
явилась кебинская (по левому склону р. Кебина или Кемина), правого притока р. Чу. 
Начавшись от устья (где произошли грандиозные осыпания каменистых склонов Буам-
« кого ущелья, при которых даже все телеграфные столбы были уничтожены) (рис. 517) 
а пересекши болотистую нижнюю террасу сетью мелких трещин, линия, так сказать, 
оформилась па левом склоне, по тому же типу, как и чилийская. Те же парные трещины, 
надвиги, оседания, «веревочки», валообразные вздутия наподобие гигантских кротовин 
и такая лее серия грандиозных и мелких обвалов коренных и наносных пород, местами 
в виде оплывпн, но не таких пластичных, как в 1847 г., происшедших весной при на
сыщенной влагой почве по пути линии. Все они имели однородный вид (рис. 518); места 
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с р ы в а — р е з к о отграниченные сверху чаши с крутыми (50—85°) стенками; из каждой 
такой чаши спускается язык до дна долины, живо напоминающий ледниковый, в тесных 
оврагах — узкий и мощный, на свободных склонах — более широкий и тонкий. Высота 
оплывип от 60 до 100 м, толщина языка до 1С .и и больше, ширина, особенно при 
соединении нескольких, — до километра. Целая вереница этих своеобразных серо-корич
невых языков усеивает весь левый склон нижнего расширения долины Кебина на 15 км, 
вытягиваясь по азимуту липип разлома ЮЗ 260° . Наибольший обвал Чон-Каинды в мра-
ж>|>о1!ид11ых известняках (см. рис. 509), со стенами срыва в 100 м высоты, 500 м шириной 
и 7 0 ° уклона. Трещины, шедшие по задернованным склонам, обычно не представлялись 
следствием разрыва-растяжения, но как бы разрыва-сдавливания с выпучиванием земли; 
местами это явление шло тате энергично, что куски дерна отбрасывались на 2 м в сторону 

Рис . 515. Вал—вздутие , подпрудившее озерко в долине р. Аксу в Кунгей-Алатау в 1911 г. 
Фот. Д. Мушкетова. ^ ^ 

от их бывшего положения, а из трещины выкидывалось много отстроуголъных свежих 
обломков метаморфических сланцев (местной коренной породы). 

В долине Б. Кебина можно отметить две орографические линии — северо-западной 
окраины склона Купгей-Алатау и перемычки между водораздельным Кунгеем и парал
лельным ему с севера хребтом. Эти орографические линии, не составляющие непосред
ственного продолжения одна другой, являются п линеаментами; с ними совпадают все 
прослеженные явления нарушений, а следовательно их можно считать и сейсмотектони
ческими. Кобинская линия разлома после небольшого перерыва возроягдается выше, про
ходит видимо мимо перевала Аксу, продолжаясь в линию члликскую. Рассматривая пять 
как бы отдельных линий Кебина и Чплнка за кулисообразно расположенные части одной 
оейсмо-тектонической линии, следует определить ее общую длину не менее как в 200 *и* 
от ст. Джиль-арык на р. Чу до перевала Шаты па восточном конце Кунгей-Алатау. 
Несколько севернее наметилась вторая линия разлома, также двойная, — кебино-чилик-
скаи, общей длиной до 50 км, меньшей интенсивности. Долины Кебина и верхнего Чилика 
орографически одно целое, а геологически обнаруживают ясные черты грабена, при обра
зовании которого неравномерно погружались отдельные зоны преимущественно оса
дочных метаморфизованных пород вдоль контактов пх с окружающими массивами и зо
нами интрузивных или эффузивных повод. Подводя итоги явлениям остаточной деформа
ции в северных цепях Тянь-птаня после землетрясения 1911 г., область которых равно
сильна мегасейсмической области, К, Богданович пришел к следующим положениям: 
1) уступообразная линия, изображающая северо-восточную границу области остаточной де
формации, совпадает очень близко с юго-западной границей более широкой площади раз
вития осадочных и одновременных им эффузивных пород; 2) область совпадает с об
ластью расчленения северных цепей Тяпь-шаня на отдельные продольные массивы и 
зоны интрузивных пород, разъединенные узкими полосами или осадочных образований 
или метаморфических сланцев; з) отмеченные во время землетрясения 1911 г. линейпые 
полосы разрушений на поверхности Земли (пояса разлома) представляют действительные 
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«еисмо-тектопические лилии, вдоль которых произошло какое-то движение или смещение 
ограничиваемых ими массивов Кунгей и Заилийского Алатау (ем. рис. 520); лппеаментный 
характер линий разлома показывает, что движения, послужившие источником ката
строфы, не были случайностью, что они имеют геологический смысл и что суммирование 
таких движений в течение ряда геологических нпох создало основные черты рельефа 
северных цепей Тянь-шаня: 4) источником ударов должна была бы быть не одна какая-
нибудь точка или линия, а целый ряд линий. К одних местах должны были получиться 
удары разрушительной силы только от одной линии разлома, а в других были получены 
'последовательные удары от целого ряда линий, следовавшие быстро один за другим, вы
звавшие продолжительность и сложность явления сотрясения. Таким образом чисто геоло
гическое исследование землетрясения приводит в окончательном итоге к восстановлению 
известной последовательности событий во время катастрофы, а равным образом не только 
к определению п объяснению границ площади остаточной деформации, но также и к раз
личению нарушений первого порядка на действительных ее ¡1 < о-токтон пческих линиях и 
нарушений второго порядка, расположенных вне таких линий. 

Рис . 51G. Вал — вздутие над сбросом в Рис. 517. Упавший при землетрясении 
долине Аксу, образовавшийся при зем- 1911 г. в Заилпйском Алатау камень. Фот. 
летрясенпи в К у в г е й - А л а т а у в 1911 г. Д. Мушкетова. 

Фот. Д. Мушкетова. 

Возвращаясь к самым формам нарушения поверхности, мы видим, что 
всякого рода расселины на ровных местах исследователи калифорнийского 
землетрясения объясняют горизонтальными ударами, считая их следствием 
простого сотрясения поверхности Земли. Наоборот Хоббс и некоторые япон
ские и немецкие исследователи принимают такие расселины, сопровождаемые 
вспучиванием (надвигом) почвы, за поверхностное проявление более глубо
кого разлома земной коры; самые валообразные вспучивания они называют 
кротовинами (earth lurch), сравнивая такие надвиги со следами движения 
гигантского крота. Вместе с тем наблюдения семиреченской экспедиции 
H i l l г. указывают, что от сплошного разрыхления наподобие ледохода ровной 
поверхности и более или менее прямолинейной системы трещин и разрывов 
ее, через очень плоские циркообразиые системы на пологой поверхности 
можно отличить все переходы до обычного циркообразного обвала на 
крутых склонах. Эти переходы показывают общность происхождения всех 
таких нарушений почвы, и если они все одного порядка, то вертикальная ве
личина отдельных смещений особого значения иметь не может. 

В некоторых геологических отложениях обнаружены оригинальные 
мало объяснимые дайки или пласты песчаника, пересекающие однообразную 
в общем не нарушенную свиту. Такие явления описаны из мощных дилю
виальных галечников р. Неккер у Гейдельберга [46 '] , а также в более древ
них отложениях северной Калифорнии и около Colorado Springs, в Коло
радо [ 4 7 ] , в последнем случае направление этих песчаниковых даек совпа
дает и с древним лииеаментом местности. Подобные явления Хоббс припи
сывает внедрению по сейсмическим трещинам песчаного материала, уплот
нившегося затем в виде даек, и считает следами доисторических землетря
сений. Таким же путем вероятно образовались сейсмические воронки, вы-
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полненные песчаниками, среди известняка на восточном берегу Англези 
(Англия, Уэльс); песчаниковые породы эти, расширяясь кверху, переходят 
г, прослой такого же песчаника, покрытого сверху опять известняком [ 4 8 ] . 

Землетрясения, сопровождаемые резкими и глубокими изменениями 
поверхности Земли, должны привлекать к себе внимание не только геологов 
и инженеров, но и геодезистов. Если задача геологов — установить явления 
остаточной деформации, подвергнуть их критике, найти и указать связь 
их с тектоническими чертами и общей геологической жизнью страны, то 
задача геодезистов — измерить сумму и распространение остаточной дефор
мации, т. е. дать руководящие указания для определения в будущем на
правления и формы деформации. Только располагая таким сравнительным 
материалом, можно будет решить вопрос о механизме смещений в земной 
коре. Если в исключительных случаях удается вполне точно установить 

Рис. 518. Один из оползней в долине Кебиня, образовавшийся при землетрясении. Фот. 
Д. Мушкетова. 

направление движения приемами геологических наблюдений, как это имело 
место для залива Якутат — преобладание вертикальных смещений и для 
Калифорнии — преобладание горизонтальных двгокений, то все-таки точное 
определение суммы и направления этих движений есть задача геодезическая. 
После верненского землетрясения 1887 г., по инициативе И . Мушкетова, была 
произведена иивеллировка поперек горных хребтов к югу от б. Верного, по
вторение которой в дальнейшем может дать указания на вертикальные пере
мещения горных масс. После ахалкалакского землетрясения 1899 г. И. Муш-
кетовым и Г. Левицким был поднят вопрос об установлении каких-либо 
перемещений путем поверочной триангуляции, которая и была предпринята 
осенью 1900 г. Кавказским военно-топографическим отделом; результатов 
положительных однако получено не было как по незначительности найден
ных перемещений, так и по ненадеяшости опорных пунктов. Тщательная 
геодезическая работа была произведена после калифорнийского землетря
сения 1 9 0 « г., и повторение там этого явления уже сможет быть точно изме
рено. Подобная же детальная работа должна была производиться и после 
семиреченского землетрясения 1911 г. (см. «Проект Иссык-кульской геоде
зической экспедиции И. И. Померанцева», в приложении к протоколу засе
дания Сейсмической комиссии 24 февраля 1912 г.), но к сожалению не осу
ществилась. Неравномерное распространение последствий горизонтальных 
ударов в противоположные стороны от вышеописанных линий разлома пока-
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зало, что различные массивы Заилийского и Кунгей-Алатау испытали не 
одинаковое движение. Одни из таких массивов играли роль только про
водников упругих волн, сами не испытав никакого смещения; другие, на
против, обнаруживая такое смещение, являлись источником поверхностных 
волн разрушительного характера. Едва ли такое смещение повсюду про
исходило вниз; описанные формы вздутий (надвигов) указывают на сокра
щение пространства,, возникающее при движении вверх по наклонной пло
скости. Это настолько важный вопрос для познания механизма горообразо
вания, что необходимо воспользоваться геодезическим изучением землетря
сений, устанавливая систему постоянных знаков по обе стороны намечен
ных сейсмотектонических линий, связанных между собой по всем коорди
натам и назначенных для определения характера движения 1? случае повто
рения землетрясения. Места для заложения таких знаков были выбраны 
К. Богдановичем и отмечены им на карте, приложенной к описанию земле
трясения 1911 г. При первой возмояшости надлежало бы осуществить этот 
проект. 

Одновременно с наблюдениями над изменением поверхности потрясен
ных областей, возникает вопрос и об установлении тех перемещений масс 
внутри Земли, которые несомненно происходят при каждом крупном земле
трясении. Эта задача может быта сделается исполнимой при развитии работ 
по изучению изменений в величине и направлении ускорения силы тяжести 
(см. § 6 0 ) . 

Таблица 69 

Общая длина зоны 
Наибольшее смещение 

Общая длина зоны 

М е с т о и в р е м я дислокации -
км горизонтальное вертикальное 

Калифорния (Owens Valley) , 1872 г. . . 450 5 7 
55 V С 

100 5 7 
Индия (Ассам!, 1897 г. . . • 20 8 8 

? ? 14 
100 ? 10 

Дальнейшие геологические исследования землетрясений обязательно 
должны сопровождаться наблюдениями гравиметрическими. 

Ниже в изложении причин землетрясений мы увидим, что теперь глав
ное значение в этом вопросе приписывается именно глубинным перемеще
ниям масс, а поверхностные тектонические проявления рассматриваются 
скорее как следствие. 

Всякое перемещение масс внутри Земли или на ее поверхности должно 
сопровождаться относительным изменением направления оси вращения 
Земли. Следствием этого будет изменение высоты полюса над горизонтом 
или изменение широты места, весьма малое, но доступное точным астроно
мическим измерениям. И действительно такие наблюдения различных 
обсерваторий показывают, что широта места подвержена незначительным, 
но непрерывным изменениям, так что если мы мысленно проектируем ось 
вращения Земли на небесную сферу, то коней, ее опишет на сфере некоторую 
кривую, а сама ось соответствующую коническую поверхность. Делались 
попытки найти зависимость между землетрясениями и колебаниями высоты 
полюса, но конечно второе явление является не причиной, а лишь след
ствием первого. Прямой зависимости пока не установлено. 
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В тесной связи с точным изучением перемещении масс внутри Земли 
чрезвычайно интересны и важны для человечества возможности предсказа
ния землетрясений по различным предшествующим явлениям. Некоторые 
из них уи*е выше упоминались. Сюда яге относится теория Коуеэ^еъпу, 
основанная на изменении скорости распространения продольных и попереч
ных волн в зависимости от состояния натяжения внутренних слоев Земли. 
С увеличением натяжения скорости эти убывают. После крупного земле
трясения эта скорость с течением времени сначала возрастает, а затем, 
перейдя через максимум, постоянно убывает: когда она достигнет некото
рого предельного низшего значения, свидетельствующего о значительности 
натяжения внутренних слоев Земли, то мояшо ожидать новой катастрофы. 
Судить об изменении скорости с течением времени мояшо по наблюдениям 
над разными слабыми повторными землетрясениями той же сейсмической 
области. Этим путем моялго по крайней мере наметить известные пределы 
времени, меясду которыми можно ожидать наступления нового крупного 
землетрясения. На большую точность предсказаний пока рассчитывать 
нельзя, так как влияние других факторов может приблизить или отдалить 
катастрофу. Такими факторами служат различные метеорологические и 
космические явления. 

Кроме перечисленных последствий, происходящих на поверхности 
суши, землетрясения оказывают существенное влияние также и на водную 
поверхность, т. е. на океаны: они производят особого рода колебания воды 
в открытом море и так называемые непериодические приливо-отливные 
волны у берегов. 

§ 43. МОРЕТРЯСЕНИЯ 

Давно уже констатировано, что при землетрясениях в прибрежных 
странах возникает даже в спокойном море мощная волна, которая сначала 
отступает от берегов, осушая дно моря па значительном расстоянии, а затем 
вскоре, обыкновенно через несколько минут, наступает, затопляя иногда 
широкую полосу берега, или наоборот. Отступание и наступание моря почти 
всегда или сопровождаются сильнейшим ударом, или же следуют в непро
должительном времени после него; явление это происходит настолько быстро, 
что производит катастрофы не менее ужасные, чем самое землетрясение; 
обыкновенно отступание продолжается от 5 до 35 мин. и только в редких 
случаях несколько часов; при землетрясении у Писко в Перу в 1090 г. от
ступившее море возвратилось только через 3 часа, а у Сайта в Перу 
18 июня 1678 г. через 24 часа. 

Во время лиссабонского землетрясения 1 ноября 1755 г. море сначала 
значительно отступило, а затем наступило мощною волною на 26 м выше 
обыкновенного уровня, а у Кадикса на 20 м; она, разрушив все, что уце
лело от землетрясения, распространилась почти на 15 км от берега и погу
била до 60 000 чел.; та яге волна отразилась разрушительно на всех бере
гах Испании, Англии, Норвегии и даже на берегах Танжера в Марокко 
имела еще высоту около о л , а в Фунчале на Мадере — около 5 м; наконец 
она прошла поперек Атлантического океана и отразилась на вест-индских 
островах: Антагуа, Барбадосе и Мартинике. Наибольшая волна, произве
денная землетрясением, наблюдалась в Каллао во время землетрясения 
в Лиме в Южной Америке в 1746 г., где она достигла высоты 27 м. Насту
пая с необыкновенною силою и быстротою на берега, волны эти производят 
огромные и разрушительные наводнения в прибрежных странах; им припи
сывают всемирно-известный потоп в низовьях Тигра и Евфрата, сказания 
о котором восходят до глубокой древности, как увидим ниже. 

Иногда прилив и отлив повторяются несколько раз при одном и том же 
землетрясении; например в Иквикве в Перу 9 мая 1877 г. первый прилив 
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наступил через Ц> часа после сильнейшего удара, но затем в течение сле
дующих 4 часов образовалось еще до 5 приливо-отливных волн с разными 
промежутками, причем последняя волна в 5 м высотою сопровождалась 
также сильным ударом. 

При втором толчке мессинского землетрясения 1908 г. мощная волна 
бросилась на разрушаемую набережную города и смыла все, до чего до
стигла; затем море отступило на 50 м от линии берега и заняло свое нор
мальное положение лишь через полтора часа. На противоположный, калаб-
рийский берег приливная волна бросилась раньше и достигла большей вы
соты; в Роджио ряд прибрежных домов был смыт; около Реджио высота 
волны достигла 4 м, а распространение вглубь страны — 500 м, причем за 
ним также последовало отступание моря, вернувшегося к нормальному по
ложению лишь более чем через час. Во время этих приливов и отливов 
поверхность моря в Мессинском проливе, по свидетельству капитана паро
хода «Вашингтон», после главных ударов покрылась беспорядочно и не
обычно бушевавшими валами, бросавшимися как бы в вертикальном напра
влении (возможно, что при первом ударе раскрылась трещина на дне Мес
синского пролива, поглотившая значительную массу воды). При сильном 
землетрясении весной 192:5 г. на Камчатке морскими волнами был выбро
шен лед на полкилометра от берега; им были завалены и разрушены зда
ния. Тундра залита была водой на несколько километров. 

Но кроме береговых волн, производящих страшные опустошения в при
брежных странах, необычайные и всегда неожиданные колебания происходят 
также в открытых морях вдали от берегов. Многочисленные наблюдения 
мореплавателей свидетельствуют, что сейсмические явления в море обна
руживаются обыкновенно ударом или толчком, весьма похожим на тот, ко
торый испытывастоя кораблем при прохождении какой-нибудь песчаной 
банки или неглубокого рифа; иногда, если удар сильный, то кажется, что 
корабль как' бы наткнулся на подводную скалу или ударился о пловучий 
лес или ледяную гору; при этом все неустойчивые предметы на корабле 
опрокидываются, а люди едва удерживаются па ногах: особенно сильно 
бывает сотрясение руля, причем рулевой только с большим трудом, и то 
не всегда, может устоять. Такой удар часто сопровождается глухим шумом, 
который из воды переходит в атмосферу. При вертикальном ударе кажется, 
что корабль, вдруг поднявшись, быстро снова погружается в ноту и ход его 
на некоторое мгновение останавливается. Как боковые, так и вертикаль
ные удары и]«одолжаются обыкновенно несколько секунд и редко несколько 
минут. Очень яркие описания грандиозных толчков в море даны экипажами 
двух пароходов, оказавшихся при калифорнийском землетрясении 19и<; г. 
в точности на продолжении ;в мере) большой вышеописанной сейемо-текто-
нической л и н и и . При дальнейших толчках в той яге области в 1»ог. г. 
(в августе, сентябре и ноябре) ряд пароходов испытывал улары всегда на 
продол/Кении той яге линии. Влияние ударов сильно зависит от конструк
ции и прочности судна (рис. 519). 

Сейсмические толчки часто чувствуются на судах в море. Много ука
заний было сообщено во время землетрясения у берегов Калифорнии 190<> г.. 
в разное время в Эгейском море: после мессинского землетрясения 190S г. 
Д. Мушкетов в течение недели жизни на броненосце на рейде Мессины еже
дневно испытывал толчок около 5 час. утра. Много таких указаний 
имеется после мексиканского землетрясения 14 января 1931 г. Во всех та
ких случаях впечатление сводится к тому, что корабль как будто наткнулся 
на камень, хотя часто это случается на большой глубине. Место испытан
ного толчка совпадало в точности с независимо определенным эпицентром. 
В большинстве случаев даже при самых сильных ударах поверхность моря 
остается более или менее спокойною и не обнаруживает сильных волнений: 
иногда она только местами сильно вспучивается, образуя кратковремен-
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ные течения по всем направлениям, и быстро успокаивается; иногда яге вода 
подбрасывается струями до 0,3 м высоты и как бы вскипает даже с выде
лением газов наподобие того, как это происходит например при подводных 
взрывах динамитом. Иногда выкидываются оглушенные рыбы. 

По японским наблюдениям, особенно большие уловы рыб бывают после частых 
больших землетрясений в Тихом океане. Зависимость эта пока не исследована, но может 
быть троякого порядка: или толчки просто выгоняют рыбу с одних мест в другие, или 
они перемешают слои планктона, изменяя и их мощность, вследствие чего рыбы переходят 
в определенные места, или наконец подводные толчки, изменяя механические и хими
ческие примеси воды, этим заставляют рыбу менять места. Может быть и совмещение 
всех этих факторов. 

Совокупность колебаний моря, происходят они от землетрясений, имею
щих центр на суше или на дне моря, Ю. Рот [49] назвал общим именем. 
моретрясений (Seebeben); Э. Рудольф [50], тщательно собрав все наблюде
ния, рассеянные в многочисленных журналах различных кораблей, осо
бенно английских, проверил их, основательно обработал и издал первую и 
единственную в своем роде монографию о субокеанских землетрясениях и 
извержениях, где он. на основании всей суммы известных в настоящее время 

гипоцентр_ 

Рис. 519. Происхождение сейсмических ударов на с у ш е и на море. 

данных, определяет моретрясения как такого рода сотрясения, которые 
исходят со дна моря и распространяются в массе воды в виде эллиптиче
ских волн, причем однако не отрицает, что в прибрежных местах центр 
землетрясений иногда находится па материке, а не па дне моря. 

моретрясения во многом аналогичны землетрясениям: они также со
провождаются звуком, разнообразны но интенсивности и производят двоя
кого рода движения воды: сотрясательное и волнообразное (sueciissorisehe 
und undulatorische Seebeben); между ними различают линейные, например 
моретрясение азорское 22 декабря 1SS4 г. со скоростью 1 225 ,» в секунду, 
и центральные, например бенгальское 31 декабря 1>>Ы г. со скоростью 594 м. 

Скорость распространения волны в море весьма разнообразна и варьи
рует при одной и той же силе удара, главным образом в зависимости от 
глубины моря: в мелких морях —от 20 до 100 .«, в глубоких — до 200 м: 
скорость же сейсмической волны превышает 1 400 м в секунду, т. е. рав
няется почти скорости звука в той же среде (1 440 м). Но как бы быстро 
ни распространялось собственно сейсмическое колебание, волнообразное 
движение в море, всегда следующее за ним, наступает через некоторое время 
после удара и отражается на громадном расстоянии от центра моретрясения, 
двигаясь со скоростью около 200 м в секунду в самых глубоких морях. 

В Симода (Япония) в 1854 г. после сильного удара волна в 9 м высотою наступила 
на берега, но затем вскоре отхлынула с такою силою, что берег осушился на значительном 
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расстоянии; в последующие 4—5 час. возникло еще 5 или 6 больших волн, а через 
12% час-, большая волна проявилась в С-Франциско, пройдя Тихий океан среднего глу
биною в 4 ООО м со скоростью 170 ж в секунду. В Арике (в Перу) 13 августа 1863 г. 
волна ,в несколько метров высотою наступила через 20 мин. после удара, затем отступила; 
но за ней последовала страшная опустошительная волна до 20 ж высотою, за которой 
с промежутками в г/к часа следовало еще несколько меньших волн. Волна эта через 
12М час. была па Сандвичевых островах; достигнув через 19 час. берегов Новой Зелан
дии, имела еше 3 ж высоты и погубила до 25 000 чел.; а через 24 часа достигла Японии. 
Средняя скорость ее была между Арика и Валдивией при глубине 2 200 м—145 м, 
между Арикой и Чатамскими о-вами при глубине 2 700 м — 160 ж, между Арикой и Сан
двичевыми островами при глубине 5 200 м — 170—220 ж в секунду. 

При землетрясении в Иквикве в Перу 1877 г. волна достигла также Новой Зеландии 
в .Японии. Скорость ее при разных глубинах приведена в таблице 70 [51]: 

Таблица 70 

Глубина в м 
Скорость в м 

в 1 сек. 
Глубина в м 

Скорость в м 
в 1 сек. 

500 71 2 600 168 
800 90 3 000 170 

1600 120 3 500 183 
2 000 140 4 000 200 

То же самое подтверждают данные Вербека о скорости распространения волны Кра-
датау 1883 г., как видно из таблицы 71: 

Таблица 71 

Глубина • ж Скорость в м 
в 1 сек. Глубина в м 

Скорость в м 
в 1 сек. 

25 -57 16-23 2 090 143 
360 59 3 000 170 
472 67 4150 200 

1470 120 4 370 207 
1880 136 4 550 210 

Высота волны также изменяется с глубиною; даже небольшая волна у берегов 
достигает 15 м уже при глубине 60—70 м, а в открытых морях еще больше, но цифровых 
данных нет; при этом ширина волны возрастает быстрее чем высота: так волны в 4—6 м 
высотою имеют ширину 25—50 ж; бурная волна в 8 л высотою имеет ширину уже 100 м, 
а самая громадная волна в 20 л высотою имеет ширину до 1 ООО м. При такой зависимости 
скорости от глубины возможно наоборот по скорости определять глубину мало известных 
частей океанов, для чего пользуются формулой Лагранжа, приписываемой Эри, которая 
определяет отношение между глубиной (р), скоростью волны (и) п ускорением силы тя-

г'2 V— 1 -жести (д), т. е. р = — или г> = У рд\ при ровном дне р = ^ V, а при неровном, по 

Гагену, р = и'2, по Русселю [Г>2], р — г>5. Таким путем Вербек и особенно Ней-

майр [63] определили глубину между Зондским проливом и Капскою областью в 4 200 м, 
о-вом Родритец — 4 500 ж, Южной Геортиею — 6 340 м. 

При таком влиянии глубины на скорость волны очевидно, что волны 
одного и того же землетрясения в различных местах, но одинаково удален
ных от центра сотрясения, появятся в различное время, и даже мыслим та
кой случай, что в более удаленных местах волна появится раньше, неясели 
в ближайших пунктах. Морские волны сейсмического происхояадения 
(волны тяжести, не упругие), будучи весьма схожими с обычными, произ
водимыми ветром, отличаются от них преимущественно своим небольшим 
количеством — 1—3 волны распространяются в направлении удара. 
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MÍO  касается настунания и отступания волны у берегов, то давно 
;ужо различные исследователи объясняли это явление залеганием центра 
сотрясения вдали от берегов под дном моря. Одни полагают, что причина 
этого кроется в моментальном поднятии некоторой части морского дна, дру
гие [52\, напротив, причину видели в опускании морского дна: третьи [54] 
•объяснили сотрясением воды, вызывающим волны. 

Peiiep отличает следующие случаи: 
1. Вертикальное или сотрясательное движение дна вызывает простое 

-сотрясение в массе воды. 
2. Волнообразное движение вызывает соответствующее колебание в воде, 

особенно если и то и другое совпадают; тогда волны достигают-наибольшего 
напр яягения. 

3. Подводные извержения также производят значительное перемещение 
в массе воды, так же как 

4. Поднятие и опускание частей подводной земной коры в глубоких 
'морях. 

5. Дислокация береговой области в мелких морях вызывает переме
щение воды. 

Короче мы можем все такие волны по происхождению разделить на 
дислокационные, наиболее частые, и вулканические (см. гл. VII об пзвер-
.жешш Кракатау), приуроченные лишь к мелким местам (см. рис. г> 1 о) . 

В большинстве случаев дислокация в береговой области отражается 
волнами не только в мелких береговых частях моря, но и вдали от берегов. 

Дислокация земной коры в береговой полосе, т.е. на материке или на дне 
мелкого моря, представляет (по мнению Рейера) наиболее распространенную 
причину моретрясений, потому что береговая область, как рубежпая, разделяю
щая материковые возвышенности от морских впадин, более других частей 
коры подвержена всякого рода дислокациям. Положим, что в известном пункте 
происходит дислокация, обусловливающая сотрясение; она выразится 
в мелком море рядом коротких быстро .двигающихся волн, которые с углубле : 

пием и вместе с тем с удалением от центра землетрясения будут становиться 
длиннее, шире и массивнее, а при встрече с берегами превратятся в разру
шительные и наибольшей величины достигнут в глубоком открытом море. 
Таким образом интенсивность сотрясения на суше уменьшается с удалением 
от центра землетрясения, тогда как в море, наоборот, значительно увели
чивается; следовательно при слабом ударе, но в глубоком море получится 
большая волна, нежели при сильном ударе, но в мелком море; при берего
вом центре сначала появятся на берегу небольшие волны, а позднее — более 
мощные, возбуяеденные в открытом море. Большинство наблюдений действи
тельно свидетельствует, что центр сотрясений большею частью леяшт в при
брежной полосе на' дне моря; так центр землетрясения Иквикве в Перу 
в 1S77 г., по Гейницу [55—63], залегал в море на 90 км от берега; бенгаль
ское 1881 г. имело центр почти, посредине Бенгальского залива, причем 
исходный пункт сотрясений .представляет большею частью линию значитель
ной длины, например при землетрясении Мадеры, Азорских островов 1884 г. 
и до 8 0 % японских землетрясений. 

Наиболее вероятной формой дислокаций на дне морей, порождающих 
волны, представляется образование грабенов, флексур и скольжений масс 
рыхлого материала — подводных оползней по краям донных впадин, имею
щих, согласно современным воззрениям, вообще большое значение. 

Поднятие и опускание некоторой части дна моря также объясняет 
•отступание и иаступание волны, величина которой обусловливается сте
пенью поднятия и понижения. 

Дислокации на дне океанов, вызывающие в них сейсмические явле
ния, вполне сходны с нарушениями, происходящими на поверхности Земли, 
и приурочиваются видимо к таким же сейсмо-тектоническим линиям. По-
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мимо упомянутых выше наблюдении п а р о х о д о в другим доказательством су
ществования сейсмо-тектонпческнх л и ш и ! и н а дно о к е а н о в слуишт подтвер
ждение действительных его перемещений р а з р ы в а м и подводных телеграфных 
кабелей, происходящими систематически в одних и тех яге м е с т а х . При 
этом в течение трех лет и з 57 р а з р ы в о в 57, т. с. 2/.-. и х , с о з н а л и с м о м е н т а м и 
отмеченных европейскими сейсмическими станциями далеких землетрясе
н и й , нигде однако на Земле не разразившихся, а следовательно очевидно 
происшедших н а площадях, запятых океанами. К а б е л ь Лнпарп-Миланцо 
( С и ц и л и я ) р в а л с я 5 р а з п о д р я д в одном и том ж е месте , где он пересекает 
л и н и ю р я д а подводных вулканов: п о ч т и все разрывы атлантических к а б е л е й 
происходили о к о л о Флемпш-кап ( Н о в а я Англия); к а б е л ь , проходящий по
перек у с т ь я Ровумы в восточной Африке по совершенно ровному д н у , п о с л е 
ряда разрывов передвигался несколько р а з в с т о р о н у , о д н а к о продолжал 
разрываться, причем 8 мест э т и х разрывов лежали на одной п р я м о й линии. 
Много подобных наблюдений собрано Форстером [(¡4] н а З а н т е (Греция). 
При сильном подводном землетрясении 1878 г. к а б е л ь К р п т - З а н т е разорвался 
в двух местах, причем дно Адриатики между э т и м и местами совершенно 
изменилось, сделавшись настолько неровным, что кабель пришлось прокла
дывать в ином направлении; землетрясение 18Э5 г. снова повредило его. 
причем в месте разрыва дно понизилось с 240 до 3 ООО м глубины, т. е. п р о 
изошел крупный подводный сброс. Подобный же разрыв кабеля Занте-Крит 
произошел при землетрясении 15 августа 1886 г. по сбросу, опустившему 
дно моря с 1 200 на 2 ООО м. Другой такой же разрыв кабеля Занте-Корфу 
7 декабря 1885 г. произошел на небольшой глубине всего в 100 .и: при этом 
в морской телескоп ясно видна была линия сброса (в 0,5 м) на гладком 
известняковом дне, следы прежнего положения кабеля и круглые звездчатые-
отверстия в известняке, подобные растрескиванию стекла от пули и звездо
образным трещинам, образовавшимся в Жерокарно при калабрийском земле
трясении. 3 февраля 1923 г. произошел вследствие подводного землетрясе
ния разрыв кабеля около Гавайских о-вов. Волны при этом достигли 3,6 м 
высоты. Все эти факты достаточно убедительно доказывают нам общность, 
явлений нарушения поверхности Земли при землетрясениях повсеместно на 
суше и на дне морей и океанов. 

Из данных Шепарда, 1 подвергнувшего критическому анализу новые 
гидрографические съемки восточных тихоокеанских прибреяшых частей Япо
нии, вытекает, что после землетрясения 1923 г. ряд подводных долин у г л у 
бился, причем процесс этот сопровождался подводными оползнями. 

Установлены следующие величины: для максимальных поднятий до 
40 м и опусканий до 60 м в среднем; в 27 случаях были констатированы 
углубления до 100 м и поднятия более юо м и лишь в 6 случаях углубле
ния более 200 м. Все эти данные относятся к бухте Сагами к югу от Токио 
на восточном побережьи Японии. На западном побережьи в бухте Цуруги 
также отмечены большие изменения, хотя и отстоявшие далеко от эпицентра 
землетрясения. 

Специальным методом изучения подводных долин (эхо-лотами и зву
ковыми бомбами) 2 были открыты также у берегов Новой Англии ( С Ш А ) 
27 подводных каньонов, вырезанных в шельфе, имеющем здесь среднюю глу
бину около 250 м, на глубину 600—1 ООО м. Такая высота склонов каньо
нов на суше встречается лишь в западных штатах Северной Америки, пред
ставляет собой исключительное явление даже в земном рельефе и вряд ли 
могла возникнуть в условиях подводных. Таким образом их следует рас
сматривать как доказательство общего опускания этой части американского 
материка. С другой стороны подобные исследования имеют громадное зна-

1 Journal Geologic. Том TV. Ms 5. 1931 г. 
1 В сТрудах Американского геофизического объединения», 1933 г. 
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ченис и с чисто гидрографической точки зрения, так как могут обнаружить 
большие неожиданности для практических целей судоходства. 

В 1030 г. промерами английского военного судна «Ормонд» к востоку 
от о-ва Кипра в Средиземном море был обнаружен новый подводный каньон 
около 1 чем длиной, до 300 м шириной, с совершенно ровным дном, лежащим 
на глубине около 200 м от поверхности моря, и с совершенно отвесными 
боками, подобно тем, что установлены (Шспардом) у атлантических бере
гов Северной Америки. По мнению Грегори, этот каньон образован сбро
сами при одном из землетрясений наподобие грабенов Сирии и Африки. 

Что касается областей моретрясений, то хотя вообще опп меньше, чем области 
землетрясений, тем но менее достигают значительных размеров, например бенгальское 
моретрясеппо охватило почти круговую площадь, диаметр которой с О па 10 равен 
2 400 км, а с о на В 2 200 км, т. е. около 5 ООО ООО км2. Центр его, по определению Мильна, 
находится под 8 9 ° в. д. п 1 4 ° 2 0 ' с. ш., а скорость распространения 594 м в 1 сек. К со
жалению в этом отношении собрано еще весьма немного данных, так пак определение 
области распространения субокеанических землетрясений весьма затруднительно и удается 
только при сочетании особенно счастливых случайностей. Гораздо полнее данные, собран
ные Рудольфом, относительно пх географического распределения, которое однако рассмотрим, 
совместно с географическим распределением вообще сейсмических явлений на Земле. 

В заключение о моретрясениях заметим еще, что при помощи пх объясняются неко
торые весьма распространенные предания о событиях, повидпмому обусловленных отсту 
пакнем и наступанисм на матерпк сейсмической волны моря, п сказания о «потопах», 
существующие в той или другой форме у всех народов за исключением разве только нег
ров Центральной Африки. Сказание о библейском потопе имело большое влияние на раз
витие геологических учений, что доказывают еще сохранившиеся термины: «дилювий», 
«дилювиальные отложения» и др., заимствованные пз Библии. 

Если наконец мы обратимся к Китаю, такягс обладающему древппмп историческими 
летописями и подвергавшемуся разрушительным разливам Желтой реки, которая и носит 
поэтому название «проклятия Китая», то мы встретим историю потопа, имеющую крайне 
важное значение и на которую также Зюсс обращает внимание. В хрониках — при 
монархе, царствовавшем около 2357 г., следовательно современнике Хаммураби (Khammu-
rabi), мы читаем: — Тп сказал : «Принц Четырех гор! разрушительны в своих разливах 
воды потока, в своем обширном распространении они заливают горы и покрывают вер
шины, угрожая небесам, так что простой народ беспокоится и ропщет. Где есть способный 
человек, которому бы я мог поручить исправить это зло?». Поручили дело Хвану (Khwan), 
но в продолжение девяти лет оц работал напрасно; тогда призвали другого инженера Иу 
(Tu). В восемь лет он произвел громадные работы: разредил леса, урегулировал русла 
рек, расширил и очистил устья, достроил плотины, снабдил народ пищей и был большим 
благодетелем государства. 

Соллас считает сказание о потопе мифом, который не представляет какого-
либо грандиозного явления, относящегося к определенному времени; поводом же для 
возникновения его послужили самые обыкновенные наводнения, часто случающиеся 
в низовьях неурегулированных больших рок, -к. которым относятся и Тигр с Евфратом. 
Соллас дает наивозможно простое и трезвое объяснение возникновению легенды о потопах 
и не считает нужным и возможным доискиваться каких-либо особых причин для каждого 
отдельного, а в том числе и для библейского потопа, или приурочивать его к какому-
либо историческому периоду. Наводнения пли потопы происходили всегда п обусловли
вались различными причинами, между которыми циклоны с ливнями и сейсмические 
волны занимают первое место, как свидетельствуют вышеприведенные примеры наступания 
сейсмической волны и циклоны Бенгальского залива, производящие опустошения в ни
зовьях Ганга и Брамапутры; например в ночь с 11 на 12 октября 1737 г. буря в соеди
нении с землетрясением подняла воду в р. Ганге на 12 м выше обыкновенного и произ
вела наводнение, погубившее до 300 ООО чел.; в новейшее время в 1876 г. в устье Брама-
путры подобная же катастрофа затопила площадь в 141 квадр. геогр. милю до высоты 
13,5 м и уничтожила от 100 ООО до 250 ООО чел. (по разному счету). Повидимому совер
шенно такие же явления с давних пор происходили в устьях Тигра и Евфрата с тою 
только разницею, что 4 ООО — 5 ООО лет тому назад наводнения простирались гораздо-
дальше внутрь материка, нежели теперь, потому что при годовом нарастании дельты Шат-
эль-араба в 55 м, по определению Раулинсона, она выдвинулась за 5 000 лет более чем 
на 200 км; следствием этого было с одной стороны соединение двух самостоятельных рек— 
Тигра и Евфрата — в одну Шат-эль-араб, а с другой — заполнение части Персидского 
залива. В то время залив этот близко подходил к горам Низир, и потому корабль Ситпани-
стима, гонимый, согласно легенде, вверх по реке, очевидно волнами моря, мог в короткое/ 
время' дойти до гор Низир и остановиться на них или задержаться ими, как полагают 
Зюсс и Шмидт, но это невозможно в настоящее время ни при каком наводнении, как тоже 
справедливо думает Соллас. Таким образом сила и размеры наводнений зависят не только) 
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от различных причин, но и от физико-географических перемен, которым подверя;ены при
брежные страны. Частое повторение опустошительных наводнений породило различные ле
генды о потопах, причем библейский рассказ о потопе представляет только сокращенный 
мопотспстнческин пересказ халдейской легенды и не нуждается в каких-либо особых 
объяснениях. / 

§ 44. СООТНОШЕНИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ С ДРУГИМИ ЯВЛЕНИЯМИ ПРИРОДЫ 

Распределение землетрясении во времени. Абсолютное число земле
трясений, когда-либо случавшихся на земной поверхности, констатировать 
невозможно, потому что древнейшие известия о них отличаются большими 
пробелами. Сопоставление я?е более новых данных показывает, что число 
и напряженность землетрясений как в отдельных областях, так и для всей 
Земли неодинаковы в различные периоды; так например I, V , М П , XI I и 
X V I века отличаются сильнейшим напряжением землетрясении, тогда как 
III, V i l , X и X I V века, напротив, замечательным сейсмическим покоем; эта 
периодичность наглядно изображена Маллетом графически. Подобная --же 
периодичность увеличения и уменьшения землетрясений повторяется и в бо
лее короткие иромеягутки времени, как это видно из сопоставления числа 
землетрясений за время от 1700 до 1S50 г., которое показывает, что особенно 
большое развитие землетрясений было в 50-х годах X V I I I века, в 20-х и 40-х 
годах прошлого. В отдельных странах периоды сильнейшего напряжения зе
млетрясений продолжаются от 1 до 5 лет и перемежаются с периодами -срав
нительного покоя от 50 до 100 лет, например в Японии, хотя это относится 
только к большим разрушительным землетрясениям, тогда как мелкие 
г; той яге Японии происходят каждый день, или даже но 4 в день. Вообще 
нужно заметить, что число землетрясений возрастает в тех странах, где 
организуются систематические наблюдения, которые отмечают не только 
крупные, по и все мелкие сотрясения почвы, проходившие прежде незаме
ченными; лучшим примером этого может слуяшть Швейцария, где например 
в X V веке констатировано только 15 землетрясений, в X V I — 90, в X V I I — 1 8 0 , 
в X V I I I — 4 8 0 , а в X I X веке насчитано уже более 1 ООО, и полагают .даже, 
что ежегодно происходит до 100 землетрясений; то же самое в Турции, Ма
лой Азии, Италии, Франции и пр. Для Китая (Кан-су) было установлено 
три главных периода землетрясений, причем за последний из них (с 1267 г . ) 
произошло 150 больших катастроф, всего же за последние 2 700 лет — 240 . 
В Японии с 1489 по 1905 г. произошло 224 крупных колебания с промежут
ками около 6V¿ лет. 

Изменяемость числа и напряженности землетрясений происходит не 
только в длинные периоды, определить которые за недостатком данных не-
возмояхно с желаемою точностью, но также и в короткие периоды, а именно 
в течение одного и того же года. Замечено, что землетрясения происходят 
чаще и сильнее зимою и осенью, с октября по март, нежели летом и весною, 
с апреля по сентябрь. 

Так Гофф [65] показал, что в северных Альпах за десятилетний период (от 1821 
до 1831 г.) на осень и зиму приходится 77 землетрясений, а на весну и лето только 3S, 
т. е. почти вдвое меньше. По Клюге [66]: 

Октябрь — март Апрель — сентябрь 
В северном полушарии 948 землетрясений 862 землетрясения 
„южном 337 „ 300 

Мериан показал, что из всех землетрясений, бывших до 1836 г. в Базеле, на зимние 
месяцы приходится 80, а на летние 40. 

Из таблицы Мильна, в которой сопоставлено 139 землетрясений в Шотландии и 
116 в Англии, видно, что среднее количество землетрясений приходится: 

На месяц 21,2 , 
„ летний месяц 16,1 
., зимний „ • 26,3 
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Из 1 230 землетрясений Швейцарии с окрестными странами, насчитанных Фольге-
роы [67], приходится на зиму (401) и осень (313) — 774 землетрясения, а на весну (315) 
и лето (141)—45С Ланкастер из 272 землетрясений, бывших с 1034 по 1870 г. в Англии, 
определил, что па зиму и осень приходится 178, а на весну и лето только 04, причем 
максимум приходится с ноября по февраль, а минимум — с апреля по сентябрь. 

Мильн [68] насчитал за 1883—1834 гг. в Японии 387 землетрясений; из них 278 зим
них, из которых около 200 приходится с января по март; при этом интенсивность зимних 
землетрясений в среднем почти в 3,5 раза значительнее летнпх. 

Подобные соотношения землетрясений с временами года нашел Перрей [69] для 
землетрясений различных европейских стран, как видно из таблицы 72: 

Таблица 72 

Общее число землетрясений Весна Лето Осень Зи ма 
Весна 1 Осень 

С т р а н ы Общее число землетрясений Весна Лето Осень Зи ма 
и лето 1 п зима 

1 823 с X V I по XIX век 32 35 53 62 67 115 
Бассейн Рейна и Мааса 529 с IX века по 1844 г. 103 115 165 160 218 325 
Бассейн Д у н а я . . . . ПО с V века по 1844 г. го 67 67 76 127 143 
Италия и Савойя . . . 1 020 с IV по X I X век 259 208 248 307 465 555 
Франция, Б е л ь г и я и 

G56 с IV века по 1843 г. 133 137 Г: 6 200 270 386 

Если принять за единицу среднее число землетрясений, приходящихся на каждое 
время года в отдельности, то общие выводы Перрея могут быть представлены в таблице 73: 

Таблица 7:1 

С т р а н ы Осот, З п у а Весна Лото 

Великобритания 1,2 1,0 0,8 1,0 
1,1 1,2 0,8 0,8 
1,2 1.1 0,8 0,9 
0,9 1,2 1,0 0,9 
1,0 1,2 0,1) 0,9 
0,9 1,3 0,7 1Д 

США 1,3 1,2 0,5 1,0 

Маллет [70] показал, что из 1 901 землетрясений Европы, средней части Азии и 
Африки, бывших от 30G года до н. э. до 1843 г., приходится: 

На зиму (декабрь, я н в а р ь и февраль) 619 
я весну (март, апрель и май) 445 
„ лето (июнь, июль и август ) 426 
„ осень (сентябрь, октябрь и ноябрь) 471 

1961 

Такое же преобладание землетрясений в зимние месяцы установил А. П. Орлов для 
землетрясений Сибири ц Туркестана за период времени с 1725 по 1871 г. Собственно ж е 
для Средней Азии максимум повторяемости землетрясений совпадает скорее с осенью, 
нежели с зимою. 

То же преобладание землетрясений в зимние месяцы получается, если рассматривать 
число землетрясений не только отдельных стран, по и для всей Земли, как доказывают 
следующие данные Перрея и Шмидта, Перрей насчитал, что из всех землетрясений, быв
ших с 300 по 1844- г., на аиму (870) и осень (784) прпходптся 1 600, а на лето (673) 
и весну (646) — 1 319 землетрясений. 

Ю. Шмидт приводит следующие цифры: -

ноябрь — декабрь 3 824 м а й — и ю н ь 3 334 
я н в а р ь — февраль . . . . . . . . . 3 961 июль — август 3 395 
м а р т — а п р е л ь 3 800 сентябрь — октябрь 3 765 
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Подобно большим землетрясениям и мелкие сотрясения, именно тремор, также 
преобладают зимой, по крайней мере в северном полушарии, как видно из данных Бертелли 
для Болоньи, Рима п Флоренции, за период с декабря 1874 по декабрь 1575 г., изобра
женных кривыми. Вообще полагают, что число зимних землетрясений относится к числу 
летпих как 4 : 3. 

А. Зуиан [7/] на основании статистики японских землетрясений считал, что наи
большее число землетрясений приходится па май. август п февраль, причем места, где 
чаще происходят землетрясения, отличаются вместе с тем наиболее сильными землетря
сениями; то же подтвердил Монтессю-де-Баллор [ 7 5 ] , определивший наибольшую сейсмич
ность в областях с частыми землетрясениями. 

Таким образом громадное большинство наблгодоннй свидетельствует о том. что все 
сейсмические явления совершаются периодически; продолжительность этих периодов, равно 
как и причины их, с точностью не определены, хотя и констатировано, что напряженность 
и число землетрясений увеличиваются в холодные месяцы года. 

*0ш 

20- 30 ноя6Ра 10 О сентябрь го ЗОоптябРь 10 

Рис. 520. Количество землетрясений по месяцам 1927 г. в Крыму, 
по Полумбу. 

Эта периодичность и связь землетрясений с временами года прежде всего дали повод 
отыскивать причину их в космических явлениях, а именно в периодичности появления 
солнечных пятен и в изменении положения земли относительно луны и солнца. 

Соотношение землетрясений с космическими явлениями. С древних времен еще хал
деи и астрологи средних веков приписывали звездам магическое влияние на землетрясе
ния. Аристотель и Плиний утверждали, что землетрясения достигают наибольшего разви
тия во время солнечных и лунных затмений п преобладают весною п осенью. Гершель, 
Кант, Делюк п многие другие приписывали причину и периодичность землетрясений при
ливной волне, образующейся в расплавленном ядре земли вследствие притяжения луны. 
Все эти старые воззрения были забыты, но в прошлом столетии они появились снова, 
и основателем их считается Перрей. Сопоставляя число землетрясений с положением луны 
и солнца. Перрей нашел, что: 

1. Землетрясения происходят чаще во время С И З И Г И Й (ново- н полнолуний), нежели 
во время квадратур (первая и последняя четверть луны) . 

2. Землетрясения чаще в перигее (т. е. в ближайшем расстоянии луны от земли). 
3. Удары землетрясений повторяются чаще и сильнее во время нахождения луны 

па меридиане данного места. 
Следовательно влияние луны на землетрясения такое же, как на приливы и отливы 

иоря. 
Подобное же соотношение Перрей находит и для солнца, т. е. землетрясения чаще 

в перигелии, совпадающем с зимою северного полушария, п меньше в афелии, приходя
щемся на лето того же полушария. 
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10. Шмидт [73], произведя подобные яги изыскания, показал, что хотя вышеприве
денные соотношения существуют, по гораздо в меньшей степени, чем допускает Перрей; 
кроме того он замечает, что астрономические основания Перрея за период с 1770 до 
1 М З г. недостаточно надежны, и потому проверку делает только за период от 1843 

По 1S72 г. 
На основании сопоставления греческих и балканских землетрясений он пришел 

к тому заключению, что: 
1. Землетрясения чаще в перигее, нежели в апогее, но влияние перигея весьма 

•слабое. 
2. Землетрясения чаще в новолунии, но другой максимум их бывает через 2 дня после 

первой четверти; при этом Шмидт не считает возможным приурочивать этот факт к явле
ниям приливов и отливов. 

Выводы Шмидта значительно ограничивали положительность заключения Перрея, 
тем более что числа Перрея подтверждают мнение Шмидта о слабости влияния луны на 
землетрясения, а именно, по Перрсю, за период 1843—1872 гг. с перигеем совпадают 3 290 
землетрясений, а с апогеем •— 3 ООО, на сизигий приходится 8 800, а на квадратуру 8 400 
землетрясений; следовательно в том и другом случае влияние, приписываемое космическим 
агентам, не превышает 5—10%, т. е. сравнительно нпчтожпое, как подтвердили и наблю
дения М. Баратти [74], который свидетельствует, что некоторое увеличение ударов совпа
дает с проходом луны через меридиан данного места и даже несколько позже. 

Анализируя несколько тысяч сейсмических отчетов, Дэвисон (известный английский 
сейсмолог) пришел к выводу, что «афтершокн» (толчки), следующие за главными ударами 
землетрясения в течение долгого времени, происходят регулярно с периодами в 7,4, 14,7 
и 20.3 дня, которые соответствуют фазам луны и могут объясняться возбуждаемыми его 
приливами. 

Сопоставления о связи положения луны с землетрясениями сделаны и г. Калифорнии: 
наибольшее число землетрясений наблюдалось или 5 час. спустя после наивысшего поло
жения лупы па небе пли же через 12 час. после того. Вместе с тем наиболее сильные 
толчки наблюдались немного дней спустя новолуния пли полнолуния, подобно и наблю
дениям Дэвпсона. 

Однако несмотря на такую ограниченность влияния лупы и солнца, несмотря на то, 
что приведенные наблюдения не приводят ни к каким положительным выводам, выводы 
Перрея и Шмидта послужили Фальбу [75] основанием для его теории землетрясений, пред
полагающей огненно-жидкое состояние земного ядра; по его мнению, расплавленная масса 
внутренности земли, подчиняясь притяжению солнца и луны, должна обнаруживать своего 
рода приливы, наподобие морских, н прптом особенно усиленные в эпохи солнечных зат
мений; гребни таких приливных воли, ударяясь о внутренние стенки земной коры, колеблют 
и потрясают ее, а местами разрушают. Исходя из этой гипотезы, Фальб считал возможным 
даже предсказывать не только землетрясения, но и сильные возмущения в атмосфере, 
благодаря чему гипотеза Фальба в период разрушительных землетрясений в Испании, 
Псхни, Ницце, Миссури, б. Верном и др. конца X I X века получила большую популярность 
и доверие. 

Это тем более удивительно, что основания гипотезы Фальба слишком шатки: 
она мало вероятна уже потому, что опирается не на точно констатированные факты, а на 
гадательные предположения о' расплавленном ядре земли, чтб, как мы выше видели, про
тиворечит астрономическим и физическим данным. Но кроме того статистика землетря
сений совершенно не подтверждает ее. Еще в 1881 г. Хёрнес [76'] показал несостоятель
ность ее, выражая прп этом вполне справедливую мысль, разделяемую Лазо и др., что 
выводы Шмидта и Перрея, указывающие па некоторую, хотя и слабую связь землетря
сений с положением луны и солнца, не дают права считать космические явления основною 
причиною землетрясений, так как в противном случае зависимость землетрясений от этого 
фактора обнаруживалась бы отчетливее и совпадение было бы яснее. Между тем кроме 
Хёрнеса исследования Зюсса [77] —120 землетрясений в Нижней Австрии за период 
от 1000 до 1873 г., Хёфера [78] —180 землетрясений в Каринтнн п др. указывают, 
что количество землетрясений, удовлетворяющих гипотезе Фальба, гораздо меньше, нежели 
противоречащих ей или относящихся нейтрально к ней. В этом отношении особенно 
интересны наблюдения Швейцарской сейсмической комиссии, которая в течение последпих 
месяцев 1881 г. и в январе 1882 г. констатировала, что в ноябре 18S1 г. за 17 дней было 
28 землетрясений с 41 ударом; в декабре в 6 дней произошло 10 сотрясений; в январе 
18S2 г. было сравнительно иокойпо: в 4 дня было 4—5 ударов; отсюда ясно, что число 
землетрясений не увеличивалось с приблшкением к перигелию в январе, как бы следовало 
по гипотезе Фальба, а напротив — уменьшалось. Далее, рассматривая отношение фаз 
луны, видим, что из 20 сотрясеппй в ноябре только два слабых совпадали с новолунием, 
т. е. подтвердили гипотезу Фальба, тогда как самые сильные 28 ноября приходились на 
первую четверть, т. о. противоречили ей, и наконец большинство из них, т. е. 14 из 16, 
-<5ыли совершенно нейтральны к фазам луны. Выражая подсчеты в процентах, Лазо приво
д и т следующие интересные данные: 

Землетрясений , согласных с гипотезою Фальба 12,5% 
„ противоречащих гипотезе Фальба . . . 12,6% 
, индиферентных , . . . . . 75% 
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Для 6 дней с землетрясениями в декабре но тому же расчету получается -: 

Согласных с гипотезою Фальба 16,7% 
Противоречащих гипотезе Фальба 33,3% 
Индпферентных „ , 5Ь% 

Кроме статистических данных прямое несовпадение землетрясений с затмениями 
также противоречит гипотезе Фальба, например перед полным солнечным затмением 
7 августа 1887 г., вопреки ожиданию многих, ни малейшего землетрясения не пронзошлс-
даже в б. Верном, где сотрясения происходили до и после затмения довольно часто. 

Еще менее удачна была попытка Маллета, Форстера и др. найти соотношение 
между 11-летними периодами землетрясений и солнечными пятнами. Маллет, на основании 
составленного им каталога землетрясений, определил, что средняя величина промежутка 
между годами максимума землетрясений равна 11,45 года, а между годами минимума 
11,9 года; следовательно периодичность эта как бы равняется 11-летним периодам максимума 
появления солнечных пятен; но дело в том, что числа, полученные Маллетом, предста
вляют значительные уклонения в ту н другую сторопу; так например промежуток макси
мума между 1780 и 1785 гг. составляет 5 лет, а между 1824 ц 1841 гг. — 17 лет, то же для 
минимума, например между 1795 и 1801 гг. — G лет, а между 1832 п 1S50 гт. —13 лет 
и т. д., а потому и средние выводы Маллета едва ли могут иметь научное значение. 

Сопоставляя все результаты сейсмической статистики относительно 
связи землетрясений с космическими явлениями, нельзя не прийти к тому 
вероятному заключению, что некоторое влияние солнца и луны на усиление 
землетрясений вероятно, но для проявления их оно не безусловно необхо
димо, так как наблюдаются целые периоды землетрясений, не имеющих ни
какой связи с положением луны и солнца; поэтому замеченная связь пред
ставляет только явление, сопровождающее и может быть при благоприятных 
условиях способствующее разрешению землетрясений, но не составляющее 
основную причину их. Словом связь землетрясений с космическими явле
ниями по всей вероятности имеет такое же второстепенное генетическое зна
чение, а моягет быть еще меньшее, как давление атмосферы, осадки, магне
тизм земли и пр. 

Соотношение землетрясений с переменами атмосферного давления,, 
ветрами и осадками. Сейсмическая волна, отчего бы она ни происходила,. 
распространяясь от пункта первоначального удара и достигая поверхност
ного слоя земли, сообщает ему 'толчок под некоторым углом к горизонту ; 

вследствие чего этот поверхностный слой стремится отделиться от нижележа¬
щих слоев; если при этом вспомним, что атмосфера производит давление, 
средним числом равное 10 330 кг на каягдый квадратный метр поверхности 
земли, то легко представить себе, какое громадное сопротивление должно 
преодолевать каждое колебательное движение поверхностных слоев суши, и 
что следовательно всякое изменение высоты барометра может до некоторой 
степени облегчать или затруднять сотрясение почвы; поднятие барометра на 
1 мм соответствует увеличению нагрузки площади 1 -км- на 13,0 млн. кг;. 
с другой стороны, наоборот, всякое сотрясение почвы моягет такяге в большей 
или меньшей степени нарушать обыкновенное состояние атмосферы, произ
водя в ней местные волнения и изменяя таким образом высоту барометра. 
Это замечание А. П. Орлова отчасти подтверждается не только старыми 
опытами (1773 г.) с колоколом Брюссельского собора, удар которого произ
водил изменение высоты барометра, отстоящего на 2.1 м, на величину 0 , 1 5 — 
0,25 мм, но и непосредственными наблюдениями над землетрясениями. Хотя 
в настоящее время по недостатку фактов еще невозможно окончательно фор
мулировать закон зависимости между атмосферными возмущениями и земле
трясениями с желаемою точностью, которая бы давала основание для пра
вильного предсказания землетрясений по колебаниям барометра, как это пы
тались делать некоторые ученые (например Бюлар [79] предсказал 2 9 — 
30 ноября 1869 г. в Смирне, 16 октября 1871 г. и т. д.), тем не менее извест
ная связь между этими явлениями констатирована. Наблюдения в Италии 
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и Японии свидетельствуют преимущественно о влиянии барометрического 
градиента: чем он больше, тем колебания почвы проявляются сильнее. 

Б. Голицын например полагал, что проход сильного барометрического 
минимума, сопровождаемого значительным уменьшением внешнего давления, 
может дать последний импульс сдвигу слоев, находящихся в неустойчивом 
состоянии равновесия, и вызвать землетрясение. 

В отдельных случаях давно уже замечали изменение барометра при землетрясениях, 
например в окрестностях Фрейберга барометр сильно понизился за 2 дня до землетрясения 
1 июля 1820 г., то же 18 февраля 1871 г. при землетрясении па Алтае; при калабрийском 
землетрясении 1783 т. замечено сильное понижение барометра на обширной площади, зани
мавшей почти всю Европу; то же замечалось при многих новейших землетрясениях, на
пример в северной Германии, Италии, Испании и Японии. Ю. Шмидт, сопоставляя много
численные землетрясения Греции (около 076), пришел к тому заключению, что максимум 
землетрясений совпадал с давлением барометра в 335 мм, причем с уменьшением давления 
число их увеличивается быстрее, нежели уменьшается при увеличении давления. А. П. Ор
лов из сопоставления большого количества сейсмических и барометрических наблюдений 
в южной Сибири определил, что 1) максимум землетрясений в южной Сибири бывает 
в те месяцы, когда давление атмосферы бывает наибольшее, т. е. зимой, и, напротив того, 
к лету и осени повторяемость землетрясений уменьшается одновременно с уменьшением 
высоты барометра к лету и с начало'.м возвышения его осенью; 2) судя по всем имею
щимся сведениям, количество землетрясений весьма заметно возрастает от запада к во
стоку, так что окрестности Байкала сотрясаются зимой гораздо чаще стран, лежащих за
паднее. Эта изменяемость в ходе сейсмических явлений совпадает с годовым ходом баро
метрического давления в СССР [60]. Но не только по временам года, а н по месяцам 
повторяемость землетрясений в южной Сибири совершенно совпадает с колебаниями баро
метра. Таким образом вышеуказанное преобладание землетрясений в зимнее время до не
которой степени объясняется максимумом колебаний барометра зимой, что относится 
не только к Сибири, но и ко всей Европе. 

Многолетние наблюдения Бертелли, Росси и др. в Италии показали, что сейсмиче
ские бури находятся в тесной связи с давлением атмосферы, а именно пониженно баро
метра как. бы усиливает сейсмическую бурю, а повышение уменьшает ампЬптуды колеба
ний п даже может совсем прекратить "их; поэтому первые, совпадающие с понижением ба
рометра, называют бароссисмическими, а вторые — вулканоссйсмическими движениями; 
иногда такое действие представляется только местным, но часто распространяется на об
ширные площади. 

Особенно интересны в этом отношении выводы Дж. Дарвина [8.1], который показал, 
что возвышение барометра на 30 .«.« над площадью, равной Австралии, может вдавить 
целый материк на 15—23 мм ниже его среднего уровня, а поверхность воды такой же пло
щади понизить на 305 мм и даже более; наоборот, понижение барометра производит 
явление возвышения. 

Систематические наблюдения С. Сскья (8с(:е1 Яектуа). Мплыта [8:'] и тр. над земле
трясениями в Японии (1883 г.) как будто убеждают в тесной связи колебаний атмосферы 
и почвы; по ним '-оставлена таблица 74. в которой столбец А означает число земле-

Таблнца 74 

М е с я ц ы 1865 г. А ",0 В 0 0 а °|0 Ь 

33 6,7 154 469 7,6 12 5,1 17 5,4 
44 9,1 251 786 12,9 22 9,2 27 8,6 
37 7,7 112 821 5,5 17 7,2 28 8,9 
37 7,7 73 211 3,6 19 8,0 19 6,1 
51 10,6 160 128 4,9 25 10,5 34 10,8 
43 8.9 244 978 12,0 23 9,7 34 10,8 
32 6,6 141 379 6,9 20 8,4 20 6,4 
29 6,0 93 503 4,6 13 5,5 13 4,1 
45 9,3 224 642 11,0 22 9,2 33 10,5 
41 '8,6 324 008 16,1 22 9,2 36 11,5 
51 10,6 63 527 3,1 22 9,2 25 8,0 
41 8,3 180 451 8,8 21 8,8 28 8,9 

483 100 2 024 903 Г , " 238 100 314 100 
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трясений Р. каждый месяц, в столице В показали площади распространения земле
трясении в квадратных километрах; в столбце а —число дней, в которые на япон
ских станциях отмечены циклоны, бывшие в самой Японии или на Японском море; 
ь столбце ¿ — число термшшых дней, в которые центр циклонов приходится па Японию 
и в расстоянии не более 150 км от берегов ее, следовательно этот столбец показывает дан
ные, аналогичные данным столбца В, т. е. определяет центр барометрических минимумов 
на сейсмических площадях. 

Во вторых (правых) графах показаны те я;е данные, но выраягенные в процентах 
годового количества, принимаемого за 100. 

Из этой таблицы при сравнении столбцов А с а н В очевидно полное совпадение 
сейсмических и барометрических колебаний. 

Полученные таким образом выводы совершенно сходятся с данными верненского 
периода землетрясений с июня 1887 но январь 1SS8 г.,иогда 71% общего числа ударов (155) 
совпадали с понижением барометра, а 29% — с повышением его; но месяцам эта зависи
мость между числом ударов и колебаниями барометра выступает еще резче: например 
в шопе (н. с.) число ударен было 52, а чпело дней со стоянием барометра ниже среднего, 
т. е. ниже fiOG.C мм, было 2S, в сентябре 24 удара, а число таких же дней только 9 и так 

далее, как видно из таблицы 75, 
Вознесенского. 

Некоторая непропорциональ
ность чисел в обоих столбцах, на
пример при 31 дне в июле было 42. 
а в июне нрп 28 днях 52 удара 
и т. д., обусловливается неточным 
определением числа ударов, наблю
давшихся без всяких инструментов. 
Если данные Баума о числе ударов, 
которыми пользовался Вознесенский, 
исправить . и дополнить данными 
Зенкова, Брусницьша и др., то 
получаются более пропорциональ
ные числа, 

Таким образом как точные 
(японские), так и более грубые (вер-
ненские) наблюдения привели однако 
к одному и тому же предположе
нию, что напряженность сейсмиче

ских явлений находится в связи с барометрическим давлением и значительно увеличи
вается с понижением его, т. е. с уменьшением атмосферного давления. 

Мильн также подтвердил этот вывод, указав, что из 177 землетрясений в централь
ной Японии 105 совпадали с понижением барометра и только 72 с повышением; веро
ятность сотрясений, по Мильну, прп высоком стоянии барометра — не более 0,33, тогда 
как при низком — 0,50. 

Так как изменение атмосферного давления оказывает существенное влияние на на
правление и силу ветра, а также па количество осадков, то очевидно землетрясения, 
имеющие связь с барометрическим давлением, должны также иметь пекоторое определенное 
соотношение с ветрами и осадками, что действительно подтверждается по отношению 
к микросейсмическим движениям. Мильн даяге рассчитывает приблизительную вероятность 
землетрясений при различных градиентах, а именно -

при градиенте 0 вероятность 0,2 
1—3 „ 0,5 

„ 4 - 5 „ 0 , 8 
» 0 „ 1 

Месяцы 1887 г. 

Число дней, Б 
которые барометр 

стоял ниже 
<i'JC,í¡  лм 

ЧИСЛО 

у д а р о в 

28 52 
31 42 
28 36 

9 24 
4 7 
6 10 
2 11 

Январь 1888 г. . . . 14 6 

а так как сила ветра зависит от величины барометрического градиента, то следовательно 
вероятность землетрясений до некоторой степени обусловливается силою ветра; Мильн 
нашел, что вероятность эта при полной тишине около 0,07, при обыкновенном ветре 0,52 
и хотя возрастает с силою ветра, но" весьма неправильно; при сильном ветре (7 баллов) 
почти всегда наступает сотрясение почвы, хотя с другой стороны оно наступает и при 
безветрии. Словом величина градиента имеет гораздо большее значение для землетря
сений, нежели повышение и понижение барометра, Замечено, что выделение рудничных 
газов находится в зависимости от давления атмосферы и микроколебаний, а потому оче
видно чувствительные сейсмографы, определяющие микросейсмичеекпе колебания рядом 
с барометром, могли бы служить с пользою на каменноугольных рудниках, как указатели 
степени выделения газов [84]. 

В отдельных случаях много раз наблюдалось, что землетрясения предшествуются, 
сопровождаются или оканчиваются сильными порывами ветра, нередко переходящими 
в ураган, например во время катастрофы 24 декабря 1884 г. в Андалузии северо-восточный 
ветер изменился в южный с сильною снежною мятелью; при землетрясении в 1872 г. 
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!; средней Германии во многих местах произошел сильный порыв ветра; в Лимбахе ветер 
перешел в шторм, ослабевший вскоре после землетрясения, а в Глогау вихрь предшество
вал землетрясению. Нетрудно увеличить количество подобных фактов, по к сожалению они 
не приводят ни к какому определенному закону, хотя указывают на весьма тесную связь 
между землетрясениями и порывами ветра. 

" Совершенно то же самое можно сказать и про соотношение землетрясений с атмо
сферными осадками. Отдельные наблюдения показывают, что большая часть землетрясений 
совпадает с обильными осадками, хотя не мало и исключений из этого; например страш
ное землетрясение в Лиссабоне в 1755 г. произошло после дождливого лета; на Ямайке 
в 1692 г. подземные удары всегда чувствовались гораздо сильнее после дождей; то же 
в окрестностях Байкала ; верпенскому .землетрясению 2S мая (3 июня) 1SS7 г. предшество
вали громадные ливни, а в последующее время наиболее сильные удары почти всегда 
следовали после дождей. Неаполитанское землетрясение 1857 г., наоборот, сопровождалось, 
по свидетельству Маллста, чрезмерною сухостью. 

Некоторые полагали даже, что географическое распределение землетрясений до неко
торой степени совпадает с географическим распределением осадков, т. е. сейсмические 
области большею частью приходятся на области дождя, но исключений из этого положения 
так много, что едва лн возможно считать это сколько-нибудь общим и положительным 
правилом. 

Сопоставление всего сказанного нами о связи землетрясений с атмосферными явле
ниями, г. е. с давлением, ветрами н осадками, показывает только, что связь эта существует 
н более всего выяснена относительно давления атмосферы; но вместе с тем связь эта вы
ражается настолько разнообразно, и даже иногда не обнаруживается, что все эти атмо
сферные факторы можно рассматривать как явления сопровождающие и при благоприят
ных условиях способствующие усилению землетрясений, но ни в каком случае не соста
вляющие основную причину их нлп по крайней мере большинства наиболее сильных и 
обширных землетрясений, а только сейсмических колебаний. 

Соотношение землетрясений с земным магнетизмом и электричеством. 
Это соотношение еще менее изучено, чем предыдущие, тем более, что и фак
тов в этом направлении до сих пор собрано весьма мало. В отдельных слу
чаях некоторые исследователи уяге давно замечали (Гумбольдт, Aparo и др.) 
связь магнетизма с землетрясениями, например при землетрясении в Селен-
гинске 30 декабря 1801 г. Кельберг заметил, что магнитная стрелка откло
нилась на 3 , 5 ° , но затем при следующем ударе 31 декабря снова приняла 
свое прежнее положение; тоже в 1840 г. при землетрясении в Скравнике 
отмечено возмущение магнитных элементов в Праге. При землетрясениях 
в Андалузии [85] 1884 г., Лигурии [86] 1887 г., Японии [87] 1891 г. и пр. 
наблюдалось изменение всех магнитных элементов, но особенно склонения вс 
всей обширной области сотрясения; так при андалузском землетрясении 
в обсерватории Лиссабона нарушение магнитных элементов замечено пе 
только в 9 час. 19 мин. 24 декабря, но даже за 2 дня до землетрясения, т. е. 
22 декабря в 4 час. 15 мин. утра; почти в то же самое время с некоторым 
опозданием отмечена пертурбация в Париже (9 час. 24 мин.) и в Вильгельмс-
гафене (9 час. 28 мин.); точно так же при землетрясении 22 февраля 1887 г. 
в Лигурии нарушения магнитных элементов отмечены во многих местах 
(с 5 час. 45 мин. до 5 час. 50 мин. в Париже, Лионе, Лиссабоне, Перпиньяне, 
Гриниче, Вильгельмсгафене, Вене, Поле, Брюсселе и Нанте) и притом--' 
последовательно, т. е. с опозданием в более удаленных пунктах. Таким 
образом связь землетрясений с магнетизмом едва ли возмояшо отрицать, но 
с другой стороны она моясет быть выражается только механически, а не по 
существу, т. е. магнитные инструменты при колебаниях почвы играют роль 
только сейсмографов, как утверя?дают например Лизнар [ S 8 ] , Эгаенхаген [89], 
Монтессю-де-Баллор и др.; если это так, то связь эта не может иметь боль
шого значения; но возмояшо допустить, что землетрясения производят дей
ствительные пертурбации в магнитных элементах, и предполагать, что маг
нитные элементы должны изменяться в зависимости от землетрясений, таг; 
как при колебаниях земной коры нарушается нормальное состояние земного 
.магнетизма. 

Это тем более вероятно, что зависимость магнитных аномалий от дисло
каций (см. выше § 13) выражается довольно определенно, а дислокации 
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в свою очередь тесно связаны с землетрясениями и представляют главней
ший фактор, обусловливающий их географическое распространение. 

Сообщения о землетрясениях, будто бы наблюдающихся при прохожде
нии метеоров, неправильны и обычно относятся к сильным воздушным вол
нам, производящим сильную вибрацию зданий, даяге с повреяадением шту
катурки и стекол, которая населением отождествляется с сейсмической. 

Повторяемость землетрясений в определенные части суток иовидимому 
имеет. связь с суточными изменениями атмосферного электричества и быть 
может колебаниями солнечной радиации. 

Наконец в последнее время была попытка предсказания землетрясений 
помощью беспроволочного телеграфа, который будто бы за несколько минут 
до толчков регистрирует особые электрические волны; однако и эта попытка, 
в числе всех остальных этого рода, пока не увенчалась успехом. 

Подведя итоги сказанному, можно ограничиться лишь констатированием 
существования каких-то связей между явлениями сейсмическими и другими, 
космическими и метеорологическими, по связен пока туманных и неопреде
ленных. 

Сопоставляя траектории перемещения эпицентров больших землетрясе
ний и смещения полюсов, видим совпадение их, причем землетрясения по-
зидимому происходят именно при резких изменениях угловой скорости этого 
смещения. Эта идея, подтверждаемая отчасти 1 действительно наблюдавшимся 
незадолго до больших землетрясений изменением географических координат 
(например в Калабрии 2 3 / Х 1907 г. на 0 " .4 ) , может дать способ предска
зания землетрясений. Вместе с тем это указывает также и ira зависимость 
землетрясений от движений больших частей земной коры, а таг; называемые 
«сейсмические центры» или «очаги» являются лишь ослабленными местами 
более легкого разрешения напряжений. Это же вытекает и из большой глу
бины гипоцентров мировых сейсм (до ООО км в проливе Лаперуза 4 / X I I 
1933 г.), и из размера энергии, выделяемой при землетрясениях (калифор
нийское 1900 г. дало энергию, достаточную для подъема 7 км3 на 1 км, 
а тнпь-шаньское ю п г. — в 20 раз больше). 

Эпицентры японских землетрясений обнаруяшвают тенденцию к после
довательному смещению к северу, что привело к гипотезе (Терада и Миябе) 
о зависимости этого явления от пульсации земли. В X V I веке по данным 
этих сейсмологов эпицентры в Японии и Евразии смещались к югу, а в Юж
ной Америке к северу, иначе говоря, они везде смещались но направлению 
к экватору или от полюсов. Приблизительно с 1600 г. эта тенденция сме
нилась обратной — к полюсам, а с 1700 г. снова от полюсов. Такие же смены 
наблюдаются и около 3S00 и 1900 гг., причем и в Северной Америке проис
ходили явления соответственные. Причина их, по мнению Терада. заклю
чается в изменениях фигуры земли — попеременном изменении величины 
сжатия эллипсоида вращения; возникающие при этом напряжения должны 
быть сильнейшими на средних широтах, вызывая там наибольшее количе
ство землетрясений 

§ 45. .СВЯЗЬ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ С ТЕКТОНИКОЙ 

Определенную, ясную причинную связь и зависимость землетрясений 
можно искать лишь в самой среде их пороягдающей — земной коре, но этой 
идее, несмотря на всю ее простоту и естественность, пришлось добиваться 
признания дольше всех других (рис. 521) . 

Тесная связь землетрясений с орографией и геологическим составом 
земной коры давно уже была подмечена. Она выражается в том, что пояса 
сотрясений простираются большею частью вдоль горных кряжей и преиму
щественно по обрывистым окраинам их, прилегающим обыкновенно к обшир
ным низменностям или морям. Это соотношение хотя было подмечено, 
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однако блп-жайшая связь направления землетрясений с формами дислокации 
не была выяснена, и многие долго отрицали например распространение земле
трясений поперек горных кряжей (т. е. орографических), несмотря на наблю
дения, противоречившие атому. Еще в 20-х годах X I X века Патласу дока
зывал, что пиренейские землетрясения обыкновенно направляются с ЗСЗ на. 
ВЮВ, т. е. вдоль кряжа, причем по южному склону гораздо чаще, нежели 
внутри и но северному склону. С другой стороны было констатировано, что 
землетрясение 8 октября 1828 г. направлялось поперек Апеннин — от Вогеры 
через Бохетта на Геную. Таким образом понятие о продольных и поперечных 
землетрясениях по отношению к направлению горных кряягей существует 

Ряс . 521. Схема соотношений между сейсмическими явлениями, расположением 
изосейст и геологическим строением, по Зибергу . 

давно, но ему не придавали доляеного значения. Монтессю-де-Баллор, от
вергая многие из вышеописанных соотношений, придал однако слишком 
большое значение рельефу; по его мнению, землетрясения проявляются осо
бенно часто: в странах гористых, на горных берегах глубоких морей, на кру
тых и коротких склонах гор и долин, в углах столкновения кряжей, где они 
•более 9 0 ° , на внешней стороне гор, на быстро меняющихся склонах, в сред
них частях долин, на узких полуостровах и в узких проливах. 

Связь землетрясений с вулканами также^ непостоянна, т. е. землетря¬
сения / часто происходят независимо от вулканов и не сопровождаются извер
жениями. Гораздо более тесная связь существует между землетрясениями 
и дислокациями. 

Первые геологические классификации землетрясений дали Гумбольдт 
(1800 г.), Брейслак (1824 г.) и Воизв^япаиИ, (1835 г.); правильное же толкова-
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пне и х , к а к тектонических я в л е н и и — Э. З ю с с (1673 г.), Г е й м (1S7s г.; п 
Х ё р н е с (1S7S г . ) . 

Э. Июсс, п а о с н о в а н и и с в о и х и с с л е д о в а н и й и т а л ь я н с к и х и пияспе-
апстрпйских з е м л е т р я с е н и й , о б р а т и л надлежащее в н и м а н и е п указал п а 
в а ж н о е значение л и н и я ударов ( S t o s s l i n i e ) при з е м л е т р я с е н и я х одной и той 
ж е о б л а с т и . Он д о к а з а л , что пнжпе-австрпйские з е м л е т р я с е н и я от н о в е й ш и х 
до д р е в н е й ш и х в с е г д а с л е д у ю т по некоторым о п р е д е л е н н ы м н а п р а в л е н и я м , 
которые с одной стороны с о о т в е т с т в у ю т о с я м о т д е л ь н ы х з е м л е т р я с е н и й , 
а с д р у г о й — с о в п а д а ю т с о с н о в н ы м и л и н и я м и дислокаций; н а п р а в л е н и я э т и 
З ю с с н а з в а л линиями землетрясении. В Н и ж н е й А в с т р и и з е м л е т р я с е н и я 
п р о и с х о д я т часто, но редко д о с т и г а ю т з н а ч и т е л ь н о й силы. С о п о с т а в л я я 
о б л а с т и р а с п р о с т р а н е н и я р а з л и ч н ы х землетрясений, З ю с с п о к а з а л , ч т о они 
всегда п р о с т и р а ю т с я п о ч т и перпендикулярно н а п р а в л е н и ю А л ь п , т. е. п о ч т и 
с юга п а с е в е р ; п р и этом л и н и и землетрясений н а х о д я т с я в т е с н е й ш е й с в я з и 
с направлением б о л ь ш и х сбросов. И з в е с т н о , что о к о л о В е н ы ненрерывность 
альпийской с и с т е м ы н а р у ш а е т с я б о л ь ш и м котлообразным сбросом, западная 
граница которого о т ч е т л и в о обнаруживается в о б р ы в и с т о й о к р а и н е В е н с к о г о 
б а с с е й н а — от В е н ы до Г л о г ш щ а — замечательным обилием т е п л ы х м и н е р а л ь 
н ы х и с т о ч н и к о в , выступающих по трещине сброса, например в Мендлинге, 
Бадене, Всслау и пр.; по этой же линии, известной под именем термальной 
линии (Thermcnlinie), направляются многие венские землетрясения. 

Но кроме термальной линии землетрясений Зюсс определил еще другую, 
соседнюю с термальной и названную им камповою линиею (Kamplinie — по 
долине р. Кампы), по которой сотрясения обнаруживаются еще чаще. Кам-
повая линия начинается у окраины венской к о т л о в и н ы б л и з венского Ней-
штадта, следует по долине р. Кампы к ЗСЗ, прорезывает поперек северо
восточные ветви Альп и оканчивается среди Богемского массива. Все земле
трясения здесь следуют по этой линии и достигают наибольшего напряжения 
в двух пунктах: 1) около местечка Альтленгбах, т. е. где камповая линия 
переходит из А л ь п в равнину и л и , все равно, в пояс альпийского песчаника; 
2) на юге около венского Нейштадта, т. е. где камповая линия подходит 
к окраине венской котловины и соприкасается с термальною линиею. Рас
пространение землетрясений по этой линии бывает настолько значительно, 
что они чувствуются дая«е в Дрездене. Камповая линия землетрясений как 
раз соответствует направлению основных разломов, которые, по исследова
ниям Биттнера, пересекают Восточные Альпы почти поперек; простирание 
их хотя большею ч а с т ь ю С С В . н о в долине Кампы — СЗС. Таким образом 
термальная и камповая линии землетрясений соответствуют простиранию 
сбросов, причем термальная линия представляет краевую трещину к о т л о 
образного сброса , а к а м п о в а я к а к бы одну из радиальных трещин, исходящих 
от этого массивного сброса. 

Линия Мюрца с одной стороны у Земмериига соединяется с термальною, 
а с другой стороны — направляется к ЮЗ по долине Мура до Брюна и далее. 
Все землетрясения, когда-либо наблюдавшиеся в Низшей Австрии, приуро
чиваются к названным линиям дислокаций; особенное постоянство замечается 
по линии Мюрца. Тогда же выяснилось, что совершение при таких я;е усло
виях происходят карпатские землетрясения, центр которых исследован при 
землетрясении в Силлейне 15 января 1858 г. в верхней части долины Ваага. 
Они также направляются по поперечным трещинам и достигают иногда даже. 
Бреславля. 

Еще в больших размерах была обнаружена зависпмость поперечных 
землетрясений от направления линий дизъюнктивной дислокации в Южных 
Альпах и особенно на границе их с Верхнеитальянскою равниною, как это 
показал еще Биттнер [90] при исследовании известного землетрясения 
в Беллуно 29 июня 1873 г., направление и центр которого совершенно совпа
дали с линиями сдвигов, простирающихся к СВ от Беллуно поперек Альп; 
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землетрясение это распространилось за города Линц и Фрепштадт; Хёрнес 
коистапгропал частые землетрясения от озера Гарда до Фпумэ; Хёфср [91] 
анализом линии дислокации п др. еще полоягптельисс выяснил связь цен
тром тг направлений землетрясений в Южных Альпах с тектоникой. За груп
пою нпжнс-апстр![iiciaix линий землетрясений следует к западу целый ряд. 
параллельных изломов и долине Пустев при Внллахе, далее к югу у Цилли; 
все эти: липни изломов отличаются значительным проявлением сейсмической 
деятельности. Эти липни дислокации пересекаются другими, направляющи
мися из Крайни, с ЮС па 03 и также обусловливающими линии землетря
сений, например Лайбах—Виллах и Альтебсрг—Адрня. Пункты пересечения 
этих линий отличаются наибольшим иапряягением сейсмической деятель
ности. Последнее из крупных землетрясений было в Лайбахо 11 апреля 
lsi»ô  г.: оно отличалось силою и большою областью распространения [:~>2]. 

Пе менее отчетливо та же связь землетрясений с линиями дислокаций 
обнаруягниается в других частях Альп, особенно в Западных и Северных. 
На основании швейцарской хроники землетрясений Рейер указывал, что 
интенсивные землетрясения часто происходят вдоль юяшой подошвы 
Юрского кряжа по линии: Женева — Ивердоп — Нейенбург — Ольтен до Бо
денского озера, причем сброс у Ивердопа маркируется появлением горячих 
источников и проелсясен от Вальтравсра до Нсвшателя. На продолжении 
этой линии сотрясения часто проявляются у Бадена и Регсисбурга, севернее 
Боденского озера, а также по линии Эглязау — Штейн. Второй пояс земле
трясений следует параллельно первому и тоже совпадает с направлением 
больших сбросов, а именно линия: Бриепц (Пнтерлакен) — Зариер и Фир-
вальштетское озеро. Третий пояс залегает уже в Альпах и совпадает с ли
ниек» разломов: Висп, долина Роны — верхний Рейн и Хур. Эти продольные 
пояса пересекаются поперечными, из которых главный в' северной части со
впадает с долиною Рейна, а в юяшой с вышеупомянутыми изломами, отде
ляющими Восточные Альпы от Западных; более или менее параллельно 
с этим главным поясом следуют еще несколько поперечных поясов. 

Было также подмечено, что в районах сложной дислокации при одном и том же 
«емлетрясенни удары, следующие друг за другом, производят области сотрясения, вытя
нутые по разным направлениям, что указывает как бы на перекрещивание линий ударов 
в зависимости от пересекающихся направлений дпелокацпи. В этом отношении инте
ресны наблюдения Сорэ во время землетрясения в Савойе 22 июля 1881 г., где при первом 
ударе, происшедшем в полночь, ось сотрясения простиралась к СВ от Женевского к Бо
денскому озеру, а при последующем сильном ударе в 2 час. 45 мин. утра она направля
лась перпендикулярно к первой, т. с, к Со, но дальнейшие гомосейсты приближались 
снова к первому направлению. Этим же вероятно объясняется многоосность землетрясений, 
как например землетрясение в Граубюндене в январе 1880 г., по Гейму. 

На южном склоне Альп большие нарушения определены у Цима-д'Аста, Адамелло, 
Мерапа, Гардо и пр., где центрируются и землетрясения, переходя в вышеописанные сей
смические пояса северной Италии. 

В долине Рейна между Бпнтеном и Дюссельдорфом, т. е. где она представляет ти
пичный грабен между Вогезами и Шварцвальдом, Лазо насчитал 25 землетрясений 
за период времени с 1807 по 1881 г., причем центр их перемещается вдоль линии сброса. 
Продольные бельгийские землетрясения, по мпепию Лазо, следуют по линии нарушения, 
констатированной в каменноугольных копях и известной под именем Faille du Midi . Боль
шое землетрясение, опустошившее Фокию в 1870 г., по мнению Ноймайра также следует 
по направлению поперечного сброса, констатированного Неймайром от северной окраины 
Этолийского озера до бухты Дельфи. В средней Швеции, по Торнебому, лпнии ударов также 
совпадали с главнейшими направлениями сбросов. 

Особенно интересны были в этом отношении сейсмо-тектонические 
изыскания Э. Зюсса в южной Италии и Сицилии. Западные берега Калабрий-
ского полуострова и Сицилии представляют обрывистые окраины сброса, по 
которому опустилась значительная доля суши, занятая в настоящее время 
Тирренским морем. Береговые высоты состоят из древних гранито-гнейсовых 
пород, к которым сланцы и более новые породы прилегают со стороны, обра-
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щепной к Липарским островам. На СВ возвышается Кокуццо, обращенная 
-обрывистым склоном к морю и отделенная долиною Крати от высот Силоя; 
южнее выступают гнейсовые вершины мыса Ватикана и гранитные скаты 
Сциллы, представляющие остатки опустившейся горной массы Лспромонтэ, 
уцелевшая часть которой возвышается в виде скалистых вершин. Далее 
в Сицилии обрывистый- склон Пелорптанской массы также обращен к Ли-
парским островам, и ]'ранитовые породы ее обнажаются в СВ углу Сицилии. 
Все эти горные группы: Аспромонтэ, Сцилла, Пелорнтанскис и Ватиканские 
горы представляют, так сказать, обломки некогда существовавшей одно]/ 
цельной горной массы, разделенной ныне Мессинскнм проливом. 

Разорванный сбросами енцилийско-итальянский берег представляет 
в настоящее время главное направление сейсмической деятельности, проявив 
шейсл с необыкновенною силою в 17S3 г. при знаменитом калабрийском 
землетрясении, которому предшествовали еще в 1780 г. небольшие удары 
при Али и Фиуме-де-Низо, сопровождавшиеся извержением Этны и Вулкане 
главный же удар наступил 5 февраля 1783 г. па окраине аенромоптского 
обрыва близ Оппидо и С. Кристино; сотрясение распространилось далеко 
к 10, 3 и С, но за край сброса к В очень мало; оно продолжалось несколько 
месяцев и изменяло свой центр, но всегда по линии С. Кристино—Ошшдо— 
Сорпано—Гурпфалько, т. е. согласно с направлением обрыва. Сравнение этого 
землетрясения с другими приводит Зюсса к тому заключению* что пояс со
трясений 17S3 г. представлял только часть дугообразной кривой, протяги
вающейся восточнее Кокупдо но долине Крати и далее через Гурпфалько. 
Сориапо, Теранова, Оппидо, С. Кристино, через Мссспнскнй пролив — Этну, 
Броате до Мадония: кривая эта замечай 1 льна частым проявлением земле
трясений и названа Зюссом периферическою линиею землетрясений. 

Мессинское землетрясение' 1908 г. лишь подтвердило правильность 
взглядов Зюсса. 

Кроме периферической линии, по которой следуют продольные земле
трясения, в той же области известно несколько поперечных линий землетря
сений, которые расходятся лучеобразно от Липаоских островов, как от 
центра, и совпадают с линиями расположения липарских вулканов, т. е. 
ЗЮЗ — I03IO и СВС, о которых уже сказано выше. Таким образом рассма
триваемый берег представляет край опустившейся площади, которая кроме 
того разбилась еще радиальными трещинами, сходящимися в одном центре. 
Таким значительным дизъюнктивным нарушением земной коры вызваны 
мощные динамические процессы, обпаруяшвшиеся в проявлении целого ряда 
вулканов и сейсмических поясов; те и другие располагаются по тем же тре
щинам, по которым произошло опускание части земной коры. Такого же 
рода котловинообразные сбросы, но меньших размеров, наблюдаются во мно
гих местах на материке Италии. 

Невидимому процесс этот еще не окончился и продолжается в настоя
щее время; всякое нарушение равновесия в этой области вызывает вулкани
ческие извержения и землетрясения. Следовательно в данном случае весьма 
отчетливо проявляется причинная связь между явлениями вулканическими, 
сейсмическими и тектоническими, представляющими следствие основных про
цессов, совершающихся в ^земной коре. После работ Э. Зюсса стало ясно, что 
для всестороннего познания этой связи необходимо составление детальных 
сейсмических карт рядом с геологическими. Почин в этом отношении сделал 
ироф. Тарамелли, который составил первую карту распределения землетря
сений в Италии. 

Землетрясение в южной Испании '24 декабря 1884 г. впервые отчетливо 
было связано с направлениями существующих изломов земной коры в этих 
местах и с выходами авгитовых пород. Землетрясение это, разрушившее всю 
Андалузию, распространилось с одной стороны до Азорских островов, 
а с другой —• до Балеарских. \ .• • • 
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В других странах также постепенно Пыла констатирована тесная связь 
землетрясений с дислокациями; землетрясения в Малой Азии и Сирии, о ко
торых сообщают писатели древних и средних веков, по-видимому принадлежат 
к продольным н следуют по простиранию гор, например: 1) в северной части 
Малой Азии между Никомидией и Никеей, где землетрясения довольно часты, 
2) вдоль гор, простирающихся к В от Смирны, через Гиероцезарию и Фила
дельфию и 3) вдоль гор у Ефезоса. Наконец четвертая сейсмическая линия 
находится у Апполипии и Каллоса. 

В Сирии, напротив, простирание сейсмических линий изменяется почти 
в меридиональное в зависимости от простирания ее линий разломов. 

Рис. 522. Карта левантского землетрясения. 

Восточная часть Средиземного моря — наиболее сейсмическая часть 
Европы. Исследования многочисленных ее землетрясений (Зейдлиц) пока
зали наиболее отчетливо связь их с разломами, преимущественно обусловли
вающими новейшую тектонику этой области (см. гл. IX) (рис. 522) . 

Западная часть Средиземного моря в значительной мере менее сейсмична, чем во
сточная, и испытывает сравнительно редко значительные сейсмические удары. Так 1 мая 
1932 г. сравнительно редкий по интенсивности для Франции удар ощущался во всем 
Провансе и в прибрежных французских департаментах Средиземного моря. Происхождение 
этого удара предполагалось приу|юченным к той же самой области, которая вызвала ката
строфическое землетрясение на Ривьере 11 июня 1906 г. Однако микросейсмические данные 
различных французских, швейцарских, испанских и итальянских станций указали на на
личие другого эпицентра. Очаг его, расположенный пс вычислениям на глубине 25—45 км, 
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находился далеко и море, на пересечении продолжения линии Пиренеи и нанраплгннн 
долины Роны. Морские карты показывают в этих местах чрезвычайное увеличение глубин. 

Весьма интересны данные о связи землетрясении Ноной Зеландии с крупными 
тектоническими структурами в этой части Тихого океана. 

Новая Зеландия расположена на южном конце подводного хребта, идущего почти 
н о прямой линии на протяжении более 1 оно им на 103 от Тонга. Непосредственно вдоль 
юго-восточного «-клона этого хребта проходит узкая и глубокая впадина, заключающая 
известные глубины — Тонга и Кермадек, достигающие я и более километров глубины. 
IV СЗ от этого подводного хребта глубины значительно меньше, но превосходят 2 км, а 
в большинстве случаев держатся в пределах 1 км. Профиль этой части дна океана пред
ставляется в виде очень большой асимметричной складки, которую многие, в особенности 
местные геологи, рассматривают именно как современную тектоническую структуру. Рост 
этой складки невидимому находит свое выражение в землетрясениях и в вулканической 
деятельности, которые так часты на ближайших островах и в архипелагах 'Гонга и Кер
мадек. 

Изучение нос л (Vinero ката етрофн чес кого новозеландского землетрясения, происшед
шего ;! февраля 1!Ш г. на восточном -нобережьп (Нэппр), приводит к очень интересным 
тектоническим выводам. Глыба длиною более 100 км по ОВ направлению и не менее 
1 г, км шириной испытала одно из поднятий, которое характерно для этой части побережья 
Поднятие при атом имело характер вращательный с опусканием северного конца. 

Сопоставление изменения рельефа дна бухты и побережья приводит к таким выводам. 
Современные горы Новой Зеландии, начавшие подниматься со времени плиоцена, образо
вались невидимому именно процессами выдавливания опускавшейся частью прилежащего 
дна 'llnxoi'o океана. Атот же процесс ноппдимому проявился и при землетрясении 1031 г. 
Давление со «торопи дна океана и противоположное ему давление, возбуждаемое сопро
тивлением горных цепей острова, представляют пару сил, обусловливающую собой 
всю тектонику этого побережья. При этом более глубокие части дна океана, встречая 
большое сопротивление всего массива острова, не приходят в движение, тогда как более 
близкие к побережью сдвигают окраинные верхние его части. В е с наблюденные явления 
и сделанные из них выводы относительно строения этого побережья Новой Зеландии нахо 
датой в замечательном соответствии с экспериментами Л п н к а . 1 

Гудя но экспериментам и выводам .Лпнка, подобные процессы должны вызывать 
поверхностную складчатость. Пологие надвиги с падением поверхности в сторону наиболь
шего давления и крутые надвиги второго порядка в смещаемой первыми надвигами части, 
поверхность которых надает в противоположную сторону, т. е. поперек первых, наконец 
стремление всего выдавливаемого клипа этой части земной коры подниматься между на
двигами — псе эти явления можно было очень отчетливо наблюдать в потрясенной области 
Копира, 

О мелового До среднетретпчиого времени Новая Зеландия находилась в состоянии 
относительного покоя. Горные цепи, образованные мощными отложениями нижнего мезо
зоя, которые были собраны в складки и подняты верхнеюрским и нпжяемеловым движе
ниями, были затем смыты и пенсплеяизпрованы в сильнейшей степени. В течение верхне
третичного времени движения возобновились и разбили данную часть земной поверхности 
на многочисленные глыбы, которые испытывали в дальнейшем диферонциальные под
нятия, наклоны и изгибы, причем в общем более высокие глыбы расположены в северо
восточном направлении. 

В отношении происхождения тектоники Новой Зеландии был предложен целый ряд 
теорий. Согласно одной из них. при боковом движении, испытываемом этой частью Новой 
Зеландии со стороны ЮВ, т. с. со стороны океана, различные глыбы не только подни
мались до разных высот, но кроме того -должны были пэгибапуся дугообразно. Согласно 
двум основным точкам зрения на причину дизъюнктивных форм дислокации типа грабе
нов, развитым более подробно для восточной Африки (см. § 52) и в отношении Новой 
Зеландии, одни геологи (Грегори, Табор и Джильберт) стояли на точке зрения образования 
разрывов от растяжения с опусканием отдельных глыб между ними; другие же (Вейланд 
и Бейли Виллис) склонны (видеть здесь, как и в восточной Африке, результат давления. 
Новозеландские геологи, на основании изучения землетрясений, ь настоящее время при
мыкают скорее ко второй точке зрения. Каждая из глыб, так сказать выдавливаемых влия
нием опускающихся частей дна океана, испытывает в разных своих частях различные- ' 
движения. Передний фронт таких глыб поднимается вертикально, вместе с тем однако 
испытывая вращение и опускание в своей тыловой части. Наблюдения над различными 
частями Новой Зеландии показывают, что оба ее острова разбиты молодыми движениями 
по северо-восточному направлению на очень большое количество глыб, испытывавших 
дпференциальные движения и наклоненных при этом в разные стороны. Поверхности 
разрывов этих глыб обыкновенно крутые. Многие из этих разрывов в плане дугообразны, 
причем изгибы обращены в разные стороны при общем сохранении простирания на СВ. 
Многие глыбы испытали наибольшее поднятие в средней части линии разрыва, и наконец 

1 Эксперименты ставили своей задачей выяснить отношения между надвиганиями 
и поддвиганиями и были опубликованы в «Бюллетенях Американского общества'инженеров-
нефтяников» (том ХП, 1028 г.). 
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многие такие сбросы переходит последовательно к антиклинали, т. о., иначе гонора, мм 
имеем как Счл большие изгибы поверхности, местами не дошедшие до разрыва сплошности. 
.1 местами дошедшие. В общем пел полоса земной коры, внешние части которой образуют 
Новую Зеландию и юпорая простирается па много сотой километров еще далее на ('И, 
может быть рассматриваема как вершина несимметричной большой геоантиклинали, ме
стами в целом перешедшая в поднятую гигантскую глыбу, оборванный фронт которой 
возвышается над глубоководной впадиной Тонга, а более пологая наклонная поверхность 
падает к C3. 

З а п а д н ы е и северные берега Ю ж н о й А м е р и к и о т л и ч а ю т с я с и л ь н ы м и 
и ч а с т ы м и з е м л е т р я с е н и я м и , и м е ю щ и м и т а к ж е продольный х а р а к т е р и про
с т и р а ю щ и м и с я иногда па 1 оно A.U ВДОЛЬ гор. н а п р и м е р з е м л е т р я с е н и я Ч и л и , 

Рис. 523. fJeiicMo-тектоническая к а р т а Кавказа , по Л. В а р д а н я н ц у , 1!Ш г. 

—изоееиста V; 2~и;юсейста VIII: 3—шюсейста IX; 4—плойетосейстовые районы наиболее частых н сильных 
землетрясений: л—основное тектоническое прост»}авне . 

Перу. Риобамба, Квито, Кумана, Каракас. В Средне» Америке, напротив, 
преобладают поперечные землетрясения, тесно связанные с вулканическими 
рядами и поперечными линиями. 

В Северной Америке преобладают продольные землетрясения, согласные 
с продольными линиями дислокаций. 

В Японии Науман давно уже указывал на тесную связь землетрясений 
с линиями дислокаций, причем различал продольные и поперечные, а Мильн 
показал, что более % всех японских землетрясений, подобно южно-американ
ским, имеют центр на дне океана к востоку от Японии, и поэтому японские 
землетрясения весьма часто сопровождаются моретрясениями (см. § 43 ) . 

На Кавказе землетрясения также приурочиваются к наиболее значи
тельным дислокациям, как показали еще исследования Абиха. который пе 
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только собрал все имеющиеся сведения о кавказских землетрясениях, начи
ная с VI века, но и подробно описал замечательные землетрясения: арарат
ское 20 июня 1840 г., эрзсрумское 21 мая 1859 г. п шемахинское 31 мая 
1859 г. (рис. 523) . 

Пояс сильнейших сотрясений в окрестностях Шемахи не только во 
время землетрясения 31 мая 1859 г., но и почти при всех преяших и новей
ших землетрясениях совпадает с значительными разломами, простирающи
мися вдоль Главного Кавказского кряя-га от вершины Баба-дага до Каспия, но 
особенно между местечком Баскал и Шемахой, где в 1859 г. проявились 
сильнейшие удары, на расстоянии 22 км с простиранием на СЗ. Исследова
ния шемахинского землетрясения 1902 г. (Вебер [92]) подтвердили постоян
ство и линейность эпицентральной области (см. рис. 524) , слегка смещаю
щейся в одном направлении, параллельном Кавказскому хребту, и обнару-

65'45' 66' 66 15' Сб'ЗО' 66X5' 
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Рис. 524. Смещение эпицентров шемахинских землетрясений, по В. Веберу. 

1—эпицентры землетрясений, годы которых показаны иа соответствующих ограничивающих линиях. 

явившейся в виде большого сброса выходами изверягенных пород еще в ме
ловую эпоху. Араратские землетрясения, в том числе и 20 июня 1840 г., 
также приурочиваются к большим сбросам, совпадающим частью с долиною 
Аракса; на сбросах этих расположен и самый Арарат, подобно тому как 
потухший вулкан Паландакён или Паланджукан находится в сейсмической 
области Эрзерума, где землетрясение 21 мая 1859 г. повидимому было попе
речным, так как ось его направлялась вкрест простирания гор. Сейсмическая 
линия Эрзингана простирается вдоль опустившейся полосы долины Евфрата, 
где в последние пять веков было более 16 сильных землетрясений, стоивших 
жизни 35 ООО чел. Абих указывал на тектоническо-сейсмическую связь 
Армении с Сириею, Месопотамиею и др. более южными областями. 

Ахалкалакское землетрясение 1899 г. было связано повидимому с опу
сканием грабена северо-западного простирания, происшедшего в эоценовую 
или олигоценовую эпоху и закрытого затем миоценовыми отложениями и 
вулканическими покровами, создавшими Ахалкалакское плато. 
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27 апреля 1931 г. произошло землетрясение (зангезурское), охватившее 
восточные районы ССР Армении и Нахичеванской АССР, граничащие с Ира
ном; результатом явились большие разрушения и много человеческих я-гертв. 
Наибольшие разрушения были приурочены к контактам гранитов с осадоч
ными свитами по обеим сторонам Алагезского хребта, который весь находился 
в области VIII балла (а по контактам — I X балл). Изосейсты точно наме
чали форму области развития гранитов. Этот район испытал недавно (после 
миоцена) грандиозное поднятие, залояшвшее основные элементы современ
ного рельефа и повидимому проявляющееся и в настоящее время землетря
сениями. Это предположение, высказанное сразу после катастрофы Д. Мушке-
товым, а затем подтвержденное на месте исследованиям]! Г. Горшкова, нашло 

Рис. 525. Сейсмическая карта Восточной Сибири, по А. Вознесенскому. 

1—иаосейста V; а—изосейста VIII; 3—изосейста IX и районы наиболее сильных землетрясений; 4—эпицентры. 

дальнейшее подтверждение в землетрясении 1 ноября 1934 г. Оно по силе 
уступало первому, но захватило огромную область Азербайджана, Армении 
и Нахичеванской АССР с эпицентром однако более к юго-востоку. 

Определение эпицентра зангезурского землетрясения 1931 г. дало в Пул
ково на расстоянии 2 540 км ошибку лишь в 20 км, т. е. 1%. 

Связь байкальских землетрясений с дислокациями достаточно ясна; 
общее направление оси землетрясений, особенно 1861—1862 гг., опреде
ленное А. П. Орловым [93], совпадает с направлением больших сбросов, 
указанных еще И. Д. Черским [94], который на основании своих многолет
них исследований Сибири пришел к тому заключению, что сбросы больших 
размеров преобладают к СЗ и 3 от окраины горной полосы, где ими обусло
влено террасовидное понижение плоской возвышенности восточной части Си
бири к Западно-сибирской низменности; он констатировал три главных тер
расы: высшая — 525 м, средней высоты, средняя—-325 м и н и з ш а я — 225 м. 
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Развитие больших сбросов в Нрибайкальи подтверждается исследованиями 
1!. Обручева, Шатского, Павловского, и связь " ними землетрясении стано
вится вес более ясной. 

Л Сибири А. В. Вознесенским намечено три системы очагов землетря
сении: южпо-саяпсвая. в Монголии, вытянутая па 300 км по широте 49 си
лой до*Х балла, прибайкальская, особенно в дельте р. Селенги, и салаирская 
(рис. Г)2Г)). В 1 !>()") г. г])омадная площадь между Семипалатинском и Читой 
испытала дважды сотрясение с. промежутком в две недели от очага в Таниу-
ола к ЮЗ от озера Косогол. На основе статистики за 230 лет наибольшая 

rj6" й8' 70- 72' 7W 76' Тв° 
Рис. 52G. Сенсмо-тектонптеская карта Средней Азии, составленная Д. Мушкетовым. 

/—пзосейста V: -J—изосейета VIII: 3—изосейста IX; i—главное простирание складчатых систем. 

повторяемость землетрясений приходится в Сибири на южную часть Байкала 
(Иркутск, Верхиеудинск, Селенгинск) — 3.3 землетрясения в год. 

Показатели повторяемости: для Прибайкалья — 2,7, Приенисейского 
района — 2,1, Кузнецкого Алатау—1,4, восточного Забайкалья—1 , 3 . 

В некоторых случаях большим древним сбросам приписывается обрат
ная роль, предохраняющая от распространения землетрясений, идущих из 
соседних областей. Так Деке (1911 г.) показал, что распространение сканди
навских землетрясений в Германии встречает препятствие в окружающих ее 
с севера герцииских сбросах, а Ласкарев пришел к выводу, что Южно-рус
ская кристаллическая площадь, окруженная по всей своей периферии много
кратными сбросами, защищена последними от распространения на нее волн 
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карпатских землетрясении; вместе с тем однако сами эти сбросы являются 
результатом невидимому прежнего натиска Карпат во время их главного 
складкообразования (см.' гл. IX) . Однако Зиберг это защитное влияние сбро
сов теперь отрицает и невидимому справедливо. 

•Значительное (дли Западной Европы) землетрясение произошло 27 июня 
1 f»;io г. в западной Германии, особенно сильно отразившись в городах Штутт-
гарт, Карлсруэ и Мюнхен даже повреждением зданий. Это землетрясение, 
так же как н Ш ноября 1911 г., по происхождению чисто тектоническое, 
было связано с тектоникой Рейнского грабена и впадины, заключающей Бо
денское озеро, т. е. с оживлением разломов этой области. 

Число землетрясений, регистрируемых ежегодно среднеазиатской сейс
мической сетью СССР, достигает 1 ООО близких и 400 удаленных, общее же 
число за время начала работ сети с 1927 по 1932 г. было 5 ООО (рис, 520 ) . 

Туркестанские землетрясения в области Тянь-шаня 22 июля 1S85 г. 
в Беловодске. 2S мая 1SS7 г. и 1911 г. в б. Верном обнаруживали теснейшую 
связь с дислокациями. Эпицентры их в точности совпадали с крупными про
дольными разломами на северном склоне хребтов Александровского, Заилий-
ского и Кунгей-Алата.у (см. рис. 5 1 4 — 5 1 8 ) ; копетдагские (1895 г.). ферган
ские и индийские сейсмические области также оказались тесно снизанными 
с дислокациями. 

Форма плейетоеейгтопоп об laerif бухарского (каратагекого) землетрясе
ния 1907 г. подчинена общему тектоническому изгибу Гиссарского хребта. 
В результате изучении катгарского землетрясения 9 /22 декабря 1002 г. 
обнаружилась отчетливая связь его с тектоникой области, лежащей к северу 
от Кашгара; линейный эпицентр, проходивший через с. Аетын-Артыш, был 
вытянут согласно простиранию- складчатости в СВ — ЮЗ направлении. Та
ким же образом с этим же «аланоким» простиранием совпадал и линейный 
-ишпентр андижанского землетрясения 1/14 декабри 1902 г.. лежавший не
сколько юячнее 'Апдткана . 

Чрезвычайно полно обрисовалась связь между дислокациями, геологи
ческим строением и землетрясением 1911 г. в семерных цепях Тянь-шаня, на 
заключительных результатах которого мы остановимся более подробно. Со
вершенно независимо проведенная исследователями (К'. Богдановичем и 
Д. Мугакетовым) критика явлений разрушения па поверхности и послед
ствий землетрясения па постройках привела к одинаковому представлению 
о ходе событий и колебаниях почвы по крайней мере по двум направлениям. 
Г> северных цепях Тянь-шаня подготовлялось долго напряжение, разрешив
шееся рядом местных разломов, каждый из которых должен был послать 
целую серию горизонтальных поверхностных волн. Оставляя вопрос о перво
начальной причине такого напряжения, примем лишь, что в ночь на 
4 января 1911 г. произошло незначительное смещение между различными 
горными массивами, слагающими хребты Заилийокий и Кунгей-Алатау. Се
верный склон последнего хребта был в свое время быть может местом наи
большего разрушении, но геологическое развитие горной системы идет 
дальше, не проявляясь всегда lia одном и том же месте. Линии обычных 
ударов землетрясения, эти сейсмо-тектонические линии, не остаются непре
менно постоянными. Между последовательными землетрясениями одной п 
той же области может существовать известная преемственность. 

Нельзя не обратить внимания, что с 1SGS г. (землетрясение ташкент
ское) эпицентралыше области всех последующих землетрясений ' (1883 г .— 
кокандское. 1885 г. — беловодскос, 1887 г.—верненское, 1889 г. — чиликское, 
1902 г. — андижанское, 1907 г. — каратагское) как бы приближаются от пе
риферии тянь-шаньских цепей к их центральной части. Беловодское и вер
ненское землетрясения были более или менее одного порядка, как это отме
тил П. Мушкетов: беловодское как бы подготовило и определило верненское 
па продолжении той же сейсмо-тектонической линии, а последнее вероятно 
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повлияло на проявление чилийской катастрофы 1S89 г. Совокупность дви
жений 1887 и 1889 гг. подготовила более сильную катастрофу 1911 г., 
проявившуюся именно там, где по условиям геологического строения можно 
было бы ожидать наиболее легкой относительной подвгокности между отдель
ными массивами гор. Таким образом, по заключению К. Богдановича, дви
жения с 1887 г. постоянно распространялись все дальше к югу; север под 
влиянием предшествовавших землетрясений становился все устойчивее, опас
ность все уменьшалась для б. Верного и могла возрасти для Терскей-Алатау. 
В пользу последней гипотезы говорит и наличие вдоль северных отрогов 

Рис. 527. Сейсмо-тектоническая карта среднего Китая , 
по Вонгу. 

7—сбросы; 2—надвиги; 3—простирание складок; 4—эпицентральные области 
(по историческим данным); о—эпицентры современных больших земл*.трясенпй. 

этого хребта возможных сейсмо-тектонических линий в виде ряда длинных 
продольных и диагональных сбросов по контактам осадочных зон и гранитов, 
усеянным горячими источниками. Здесь мы имели пример попытки пред
сказания района дальнейшего землетрясения в одной и той же сейсмической 
области, основанной всецело на чисто геологических результатах ее изуче
ния. Оправдается эта попытка или нет — сказать нельзя, но основания для 
нее во всяком случае имеются, и именно таким путем надлежит подходить 
теперь геологу к разрешению сейсмических вопросов, оставаясь в рамках 
своей науки и методики. 

Сводка данных по землетрясениям Индии и сопоставление их с текто
никой, произведенное Гайденом (1918 г.), показывают, что наибольшее ко-
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личество главных сейсмических участков лежит в местах перегибов тектони
ческих линий и их виргаций—по преимуществу в Ассаме и в северо-за
падной пограничной провинции. Полуостровная Индия с другой стороны 
является очень мало сейсмичной. Максимальная сейсмичность приурочена 
к главной зоне разлома предгорья Гималаев, как в Бирме и в провинции 
Шан, так и в долине Ирравади и в других местах. 

Большие землетрясения всегда приурочивались к зонам значительных 
разломов у поднояшя Гималаев и других молодых складчатых образований 
(Бирмы, Синда и Белуджистана). 

Из пространств, занятых мощной пеленой аллювия, вообще говоря 
мало сейсмичной, исключением является район Дэли. Здесь выходит край 
хребта Аравалли, хотя и обязанного своим образованием уже весьма отда
ленным эпохам, но тем не менее очевидно не вполне стабилизировавшегося. 

10 августа 1931 г. в Китае произошло землетрясение не слабее ката
строфы 1920 г., погубившей в Кан-су 100 000 чел., обошедшееся однако почти 
без убытков благодаря ненаселенности, пустынности захваченной области. 
Эпицентр был около Коко-тохоя (X баллов). Вертикальная слагающая была 
больше горизонтальной; глубина первого удара — 40 км и второго 
(18 августа) — 50 км. Эпицентральная область на южном склоне Алтая, сло
женном метаморфическими породами и с горными возвышенностями до 
3 ООО м высоты, возникшими вследствие четвертичных радиальных движении, 
зажавших джунгарский грабен-депрессию. Границы ее сейсмичны, как в Фер
гане. Та же область испытывала частые удары в 1922—1928 гг. 

Заворот складчатой системы хребта. Тунгпей в среднем Китае характе
ризуется особенно большим числом землетрясений с древнейших времен 
(рис. 527 ) ; с 1265 по 1917 г. здесь произошло 6 разрушительных землетрясе
ний,., а также очень сильное землетрясение 6 апреля 1932 г. (Машанг север
нее Ханькоу). Между землетрясениями восточной и западной окраин Север
ной Америки намечается существенная разница повидимому в том отноше
нии, что первые, хотя и захватывают более значительные площади, но с мень
шей силой, благодаря более глубокому полоясению очагов, тогда как кали
форнийские, имея гипоцентры мелкие, проявляются на более ограниченных 
пространствах, но с гораздо большей силой, часто разрушительно. Первые 
в штатах Северной и Южной Каролины генетически связаны с продолжаю
щимся формированием аппалачской складчатой системы; из них например 
землетрясение 1 января 1913 г. чувствовалось на площади свыше 60 ООО км2, 
а наиболее значительное — 21 февраля 1916 г. — на площади свыше 
300 000 км2. 

Рассмотрение географического распределения субокеанических земле
трясений привело Рудольфа [50] к тому интересному заключению, что интен
сивность и повторяемость их находятся в зависимости от береговых типов 
(см. гл. III и IX) Э. Зюсса; наибольшее проявление их совпадает с тихо
океанским типом берега, тогда как при атлантических берегах они или со
вершенно исчезают или значительно умаляются. В Тихом океане сейсмиче
ские и вулканические явления достигают наибольшего развития, проявля
ются часто, сильно и во многих местах, тогда как в Атлантике они 
сравнительно редки и приурочены только к немногим пунктам. Объяснение 
этого заключается в признаваемой ныне неуравновешенности берегов Тихого 
океана и большей их, тектонической активности. 

Таким образом^ сопоставляя все сказанное о связи землетрясений 
с дислокациями земной коры, мы видим, что соотношение этих двух явле
ний так тесно, что невозможно указать ни одного крупного исключения, по 
крайней мере для тех сейсмических областей, тектоника которых сколько-
нибудь изучена. 

Так как в главе VII было указано, что выходы вулканических пород 
и распределение современных вулканов точно так же зависят от дизъюнктив-
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ной дислокации, то следовательно землетрясения и вулканы на земной по
верхности как бы вызываются одними и теми же тектоническими процессами, 
а потому казалось бы. что географическое распределение тех и других должно 
быть одинаково; однако блггжаишео сравнение убеяиает, что хотя действи
тельно почти все вулканические области являются вместе? с тем и сейсмиче
скими, по не наоборот, т. е. пе все сейсмические области обладают вулка
нами: напротив некоторые из них не обнаруживают никаких признаков вул
канических извержений. Тесная связь сейсмичности с большими разломами, 
вулканами и аномалиями силы тяжести лучше всего видна в громадной по
лосе грабенов восточней Африки (рис :>-2Ч). 

Рис. 328. Гравнаномалии области средней части больших 
разломов и сейсмичность, по Зибергу. 

/—редкие землетрясения: ^—частые и сильные землетрясения; з—редкие и сла
бые землетрясения; ,*—лоизвестные землетрясения; />—эпицентры сильных земле
трясении: —эпицентры подводных землетрясений: 7—эпицентры слабых земле

трясений; л—линии разлома. 

Общее географическое распределение землетрясений 

Выше было указано, что сотрясения земной коры происходят постоянно 
и повсеместно, следовательно казалось бы, что о географическом распределе
нии землетрясений говорить излишне, так как область их — вся поверхность 
Земли; однако это справедливо только в том случае, если брать всю совокуп
ность движений земной коры, не исключая и микросейсмических, обыкно
венно по ощущаемых, невидимых и не сопровождающихся никакими замет
ными последствиями. Если же выделить все эти мелкие и отраженные со
трясения и рассматривать только крупные землетрясения, констатирук шщеся 
без всяких тонких инструментов и отличающиеся разнообразными, часто раз
рушительными последствиями, то возможно указать особенно выдающиеся 
сейсмические области, где землетрясения происходят часто и констатированы 
с незапамятных времен. 

Рассмотрение связи землетрясений с другими явлениями природы по
казывает, что напряженность и повторяемость их весьма разнообразны и 
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зависят от различных факторов даже для одной и тон VKC области, но между 
всеми факторами самое главное влияние принадлежит дислокациям земной 
коры, которые преимущественно п обусловливают географическое распреде
ление выдающихся сейсмических областей. На прилагаемой карте (рис. 529) 
показаны области распространения наиболее сильных землетрясений и 
вообще сейсмичные зоны Земли. 

«Распространенное мнение об обязательном повторении разрушительных 
землетрясений в одних и тех же местах — большая ошибка: наиболее опас
ными местами в сейсмическом отношении являются наоборот те. которые, 
находясь внутри вообще интенсивного сейсмического района, сами еще, по 
крайней мере за историческое время, сотрясениям не подвергались^ (Омори).' 

Сравнение этой карты с тектонической картой (см. рис. Г>оз) доказы
вает вышеприведенное положение, что наиболее интенсивные проявления 
землетрясений свойственны тем 'частям земной коры, которые отличаются 
наиспльнейшей дислокацией), тектонической активностью и молодостью. 

Преягде всего укая?ем на пояс разлома, разделяющий нары мате
риков, ему свойственны самые сильные и далеко распространяющиеся 
землетрясения как в восточном, так. и в западном полушариях, например 
лиссабонское землетрясение 1755 г., все южно-французские (1887 г.), итальян
ские, греческие (18<>7—1871 гг.). мало-азиатские, средне-азиатские, индийские 
(1819 г.), бенгальские (1S81 г.). зондскне (1SS3 г.) и наконец средне-амери
канские ( 1837 г . ) . 2 Не менее развиты землетрясения на обрывистых окраинах 
материков, обусловленных сбросами пли чаще флексурами и ограниченных 
высокими и новыми горными кряжами, например западные и южные берега 
Европы с островами, северные и юяпшо берега Африки, южные и восточные 
берега Азии, западные берега Северной и Южной Америки. Но кроме окраин 
суши землетрясения группируются на внутренних, более нарушенных скло
нах всех горных кряжей, прилегающих не только к морям, но" также к мате
риковым низменностям и вообще к областям опускания, тектоническим де
прессиям, например на внутренней, вогнутой, западной стороне Анд Южной 
Америки, Скалистых гор Северной Америки, прилегающих к Тихому океану: 
на западной стороне Аллеган, прилегающей к низменности Миссисипи, на 
западной стороне Апеннин в Италии. Сицилии, прилегающих к опустившейся 
области Тирренского моря, па южной окраине Альп, на рубеже'с северною 
итальянскою -низменностью; в Северных и Восточных Альпах землетрясения 
приурочиваются' к частым линиям сбросов, отделяющих небольшие низмен
ности от грр. например у венского Нейштадта, по грабену Рейна и пр.; и Ма
лой Азии, Армении, на Кавказе, в Иране, на рубеже с Арало-каспийскою 
низменностью Далее р, Тянь-шане постоянные землетрясения проявляются 
в связи с системой тянь-таньских и памиро-алайских складок (см. рис. 526). 
Словом, повсюду в областях нарушения земной коры проявляются* землетря-

' сепия, направляются по линиям этих нарушений и достигают наибольшего 
развития на рубеже самых крупных и самых новых нарушений, т. е. па ру
беже новых мощных складчатостен и поднятий и прилегающих к ним низ
менностей или морей, а также в местах виргаций, скучивання и резких изги
бов складчатых систем и по большим разломам и грабенам.3 

Страны, не подвергавшиеся дислокациям, где все породы залегают 
спокойно, горизонтальными пластами и не обнаруживают никаких крупных 
перемещений, представляют, по выражению Пешеля, области сейсмического 
покоя; таковы например обширные равнины-платформы северной Германии. 
Европейской части СССР, северной Сибиряк Северной и Юяшой Америки: 

1 I. О т o r i . Earthquake Zones of the Pacific. Proc. I Pan-Pacific Sc. Congress. P t . 2. 
1921. P . 373. 

- 1928 г. был рекордным для Мексики по числу, .землетрясении; лишь за первую его 
• половину произошло более 200 чувствительных ударов. 

3 Подробнее сейсмическое значение разных тектонических форм изложено в § 4S. 
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высокие, но древние и ровные плоскогорья Южной Африки, низменности 
средней Африки и Австралии, где наблюдаются только слабые, так называе
мые отраженные землетрясения. 

Землетрясения в Европейской части СССР кроме Крыма и Кавказа 
представляют преимущественно такие отраженные л замирающие сейсми
ческие волны, обусловленные сильными землетрясениями каких-либо других 
стран. Если же некоторые из них могут быть принята за самостоятельные, 

то причина их вероятно заключается в каких-
либо частных явлениях, не имеющих общего 
значения для всех землетрясений, но могущих 
производить иногда сотрясение почвы, как на
пример -большие оползни, обвалы и особенно 
провалы (см. ниже). Многие из таких земле
трясений переименованы в каталоге русских 
землетрясений И. Мушкетова, пользуясь кото
рым, а также и некоторыми другими источни
ками. Монтессю-де-Баллор [95] сделал попытку 
определить степень сейсмичности России, т. е. 

г = — = 78,07 (где п—-число лет, р — число 
Р 

ударов), следовательно в России ежегодно про
исходило около 79 сейсмических ударов. Для 
определения ясе сейсмичности отдельных обла
стей тот же ученый вводит еще площадь, зани-

тонио 

гсия 

маемую ими, или с км2 к выражает ее так: -V; 

при таком способе сейсмичность выражается 
длиною линии в километрах; чем короче она, 
тем сейсмичность больше и наоборот; так 
наибольшею сейсмичностью в СССР отличают
ся долины: Куры, Аракса и оз. Иссык-куль, 
где она равна 70—94 км, затем следуют восточ
ные побережья Черного моря, К у б а н ь — 1 0 5 — 
117, Дагестан и Т е р е к—1 3 0 — 1 4 4 , Забай
калье —• 140, Камчатка — 178, Сыр-дарья — 
234, У р а л— 562, Финляндия—600 , Алтай — 
(¡55.  Определения эти имеют конечно только 
весьма относительное значение, и порядок их 
изменяется в результате новых систематиче
ских наблюдений землетрясений в СССР. 

В дальнейшем Монтессю-де-Баллор при
менил иной способ выражения сейсмичности —• 
количеством километров стороны квадрата, на 
который ежегодно приходится одно землетрясе
ние. Так например получается (по Зибергу) для: 
Ионическпх о-вов • . . 6,18 
Эвбеи 9,7 
Далмации 29,8 
Эльзаса 50,5 
Югославии 199,0 
Восточной Баварии 218,0 и т. п. 

Карты сейсмичности составлены для Италии (Баратта), Северной Аме
рики (Деккерт), Швейцарии (Шардт), Японии (рис. 530) , а наиболее подроб
ные для всей Земли Зибергом. 

По степени сейсмичности, Монтессю-де-Баллор различает области: 1 — 
сейсмичные, 2 — пенесейсмичные, 3 — асейсмичные. 

К сейсмичным относятся области зон средиземноморского и тихоокеан-

Рис. 530. Сейсмическая карта Япо 
нии, по Монтеесю-де-Баллору. 
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ского побереялш: к первой 5 0 % , а ко второй 4 0 % всех мировых земле
трясений. 

К пенссейсмичным: окраины древних горных дизъюнктивных систем, 
как Урал, Австрийские Альпы, Аппалачи, Гарц, Рудные торы п др., и моло
дые зоны опускания грабенов — Рейна, Мертвого моря и восточной Африки. 

Асейсмичными являются древние кристаллические массивы — северо
восточной Америки, Бразилии, Австралии, внутренней Африки; низменности 
северной Германии. Европейской части СССР и Сибири. 

Сводка данных по землетрясениям Финляндии, сделанная лишь 
в 1930 г. Ренквистом, дает для периода 1610—1929 гг. 235 землетрясений, из 
которых половина падает на время с 1891 г. (это, как и во всех странах, 
объясняется конечно лишь улучшением статистики). Сила финских земле
трясений никогда не превосходила VI балла (по Меркальи). Обращает на 
себя внимание большая площадь землетрясений, что отвечает их генезису — 
эпейрогеническому, связанному вероятно с общим поднятием Феиноскапдии 
в четвертичное время (см. § 47) . При таком типе сейсмичности понятие 
о фиксировании эпицентров почти отпадает, так как эти центры имеют 
форму не точки или линии, а площади. Вместе с тем здесь под сейсмич
ностью понимается число землетрясений данной площади за 100 лет. 

Помимо уже указанной приуроченности землетрясений к экваториаль
ному поясу Земли (далее 6 0 ° широты как северной, так и южной они вообще 
почти не распространяются), мы можем наметить и меридиональный пояс их. 
причем оба совпадают с активными зонами вулканизма и горообразования. 
Таким образом три главных категории проявления внутренних сил Земли — 
горообразование, землетрясения и вулканизм — привязаны к одним и тем же 
двум основным подвижным зонам литосферы: широтной средиземноморской 
и меридиональной, обрамляющей Тихий океан. Все главные сейсмические 
области расположены в активных орогенических зонах, чем уже в значитель
ной мере предопределяется и причина землетрясений (см. § 49 ) . 

Таблица 7 

Среднее число эемлетряее- Число 
П о З и б е р г у " »им известных 

ощущаемых сильных очагов 

650 11 90 
600 5 25 
450 18 • 230 

Восточно-африканские грабены с Абиссинией . 370 15 80 
350 7 100 
330 6 170 
150 3 25 
150 4 100 
150 2 56 
125 9 50 
120 5 60 
100 1 25 
100 3 50 
100 20 
100 3 50 
100 0,6 15 

§ 46. СЕЙСМО-ТЕКТОНИЧНОСТЬ СССР 

Изучение сейсмичности территории Союза ССР, начатое вообще сравни : 

тельно недавно (первые шаги в этом направлении были сделаны' в конце 
X I X века), довольно сильно развивается за последние годы. Вместе с тем 
однако запросы, предъявляемые к этому изучению, в значительной мере уже 
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опережают степень изученности. Это обстоятельство, само по себе весьма 
положительное, требует однако усиления мероприятии в области сейсмиче
ского изучения. Если до недавнего прошлого изучение сейсмичности пред
ставляло интерес для весьма небольшого круга специалистов, частью биоло
гов, частью физиков-теоретиков, то в настоящее время интерес этот распро
страняется не только на представителей различных научных дисциплин, но 
выходит далеко за пределы чисто научных кругов, становясь достоянием раз
личных направлений техники, в особенности же строительной. 

Изучение землетрясений СССР шло по двум направлениям. С одной 
стороны немногие сейсмические станции, почти исключительно первокласс
ные, т. е. с приборами, отмечающими очень далекие землетрясения, но 
фиксирующими эпицентры с малой точностью, занимались регистрацией 
больших мировых землетрясений; при этом громадное количество мелких 
местных ударов ускользало от регистрации, а равным образом и те немногие, 
которые регистрировались, не фиксировались с достаточной точностью геогра
фически. Между тем именно эти мелкие землетрясения гораздо более чаете 
чем крупные, представляют главный ценный материал для изучения сейсмич
ности и причин ее в том или ином районе. Так же и с геологической 
стороны подвергались исследованию только немногие районы и то только 
после больших катастрофических землетрясений. Примером таких, хотя и 
весьма пенных работ могут служить монографии по изучению верненского 
землетрясения 1SS7 г.. а также в северных цепях Тянь-шаня в m i l г., ше-
махипских землетрясений, ахал кала некого землетрясения 1900 г., андижан
ского— 1903 г., каратагского—190") г. и некоторых других, описанных уже 
с гораздо меньшими подробностями. Во всех этих геологических описаниях, 
производившихся обыкновенно случайно, без предварительной подготовки, 
без заранее выработанного плана исследования, а также без объединения и 
преемственности этих исследований, главным образом содержатся очень цен
ные геологические материалы, подводящие основание под происшедшие сей
смические явления, наблюдения над нарушениями земной поверхности, по
стройками, сводки статистических данных и в некоторых случаях предло
женные или разработанные с большей или меньшей детальностью советы и 
правила профилактического характера для строителей данного района. Обык
новенно после каждого из таких больших землетрясений на некоторое время 
к этим районам приковывалась научная и общественная мысль, но довольно 
быстро внимание это ослабевало, а вместе .с тем предложенные мероприятия 
как научного, так. и практического характера не проводились в жизнь. 

Невольно получилось так, что все главные сейсмические районы рас
сматривались совершенно независимо друг от друга, без взаимной между 
ними связи, и главным образом без генетической связи как отдельных рай
онов между собой, так и в особенности связи между сейсмичностью и общим 
геологическим строением того или лного района. Поэтому было трудно охва
тить причинную, связь между отдельными землетрясениями, трудно было 
предвидеть, какие области, хотя не проявившие себя в историческое время 
заметными землетрясениями, должны однако заведомо являться сейсмичными 
потенциально в силу определенной свойственной им тектоники. Примером' 
такого отсутствия предвидения и недостаточного внимания к очень важной 
сейсмической области, бывшей однако долгое время в состоянии некоторой 
пассивности, но заведомо потенциально сейсмичной, может служить Крым, 
и следует отметить, что если бы не землетрясение 1927 г., показавшееся мно
гим даже в кругах специалистов неожиданным, то' вероятно и по сей день 
мы не имели бы сети сейсмических станций Крыма, которая однако за ко
роткий срок—-4 года — своего существования успела почти совершенно ре- 1 

шить вопрос о происхояадении крымских землетрясений. 
На примере Крыма мы видим, как в течение всего лишь ."> лет в области, 

считавшейся ранее как бы безопасной по землетрясениям, зарегистрировало 
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более 800 ударов (с 1«>2-8 но 1изз г.). чрезвычайно мелких, из которых лишь 
немногие ощущались населением. Вместе с тем чрезвычайно важно, что все 
эти удары исходят весьма закономерно из одной определенной полосы в 3— 
ё им шириной, отстоящей от южного берега Крыма на 30 },\ц и совпадающей 
очевидно с местом тектонического перелома дна Черного моря (рис. 531). 
Таким образом 4 крымских региональных станции вскрыли уже вероятную 
природу крымских землетрясений, и кроме этой основной задачи их мате
риалы позволяют ставить теперь уже гораздо более углубленно анализ 
этих землетрясений, позволяют например говорить о том, что по всей вероят
ности в связи с рядом других геологических и гравиметрических* фактов 

Рис. 531. Карта сейсмичности Крыма, по Н. Райко и А. Полубу. 
О б л а с т ь к р ы м с к и х з е м л е т р я с е н и й . 

Ч е р н ы е л и н и и — и з о с е й с т ы з е м л е т р я с е н и я 12 с е н т я б р я 1927 г . ; ч е р д ы е т о ч к и — о б ы ч н ы е э п и ц е н т р ы , о т м е ч е н н ы е 
в с е м и к р ы м с к и м и е е й с м и ч . с т а н ц и я м и с 1928 н о 1932 г . : к р у ж к и — м е с т н ы е э п и ц е н т р ы п о о д н о й с е й с м и ч е с к о й 

с т а н ц и и . 

область крымской Яйлы находится в состоянии общего медленного поднятия, 
тогда как прилеятщие части дна Черного моря находятся в состоянии 
опускания. С другой стороны различные данные Феодосийской и Ялтинской 
станций позволяют ставить вопрос о различии местных сейсмических фо
кусов для восточной — керченской части и западной — яйлинской части 
Крыма, что вполне естественно, если принять во внимание полное различие 
их геологической истории и тектоники (см. также рис, 477) . 

Первая попытка сейсмического районирования всего Союза, как это 
ясно из вышесказанного, опирается на весьма недостаточный материал и 
стремится лишь систематизировать его, сделать какие-то основные выводы. 
Материал этот слагается из следующих элементов: 

1. Статистика (отдельные каталоги, сообщения печати, отдельные корре
спонденции и т. п.). 
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2. Данные но эпицентрам, полученные и получаемые непрерывно сетью 
сейсмических станций. 

Весь этот материал не полный, не равноценный, позволяет однако уста
новить главные сейсмические области, т. е. области постоянных, обычных 
землетрясений. 

На всякой карте сейсмического районирования необходимо и достаточно 
изображение трех изосейст, а именно: включающих площади, в которых бы
вают землетрясения силою от V до VII баллов, затем площади с силой земле
трясения от VII до VIII баллов и наконец области наиболее разрушительных 
землетрясений свыше VIII баллов. Имея такие карты, местные органы и 
строители могут уже до известно]'! степени ориентироваться в выборе необхо
димых мероприятий. 

Исходя из основного принципа, что сейсмичность всех частей Союза 
является функцией их геотектонических особенностей и связи их между со
бой, мы пробуем изобразить эти геотектонические -предпосылки на карте. 
Этой предпосылкой является основной процесс формирования вообще Евра
зии, а именно мощная так называемая альпийская зона орогенических 
движений, которая протягивается поперек всего материка Европы и Азии 
и известна в геологической литературе под именем или Тетиса или среди
земноморской полосы орогена (см. гл. IX) , опоясывающей территорию Союза 
с юга на всем ее протяжении от крайнего юго-запада по Черноморыо, 
Армении, Ирану, Памиру и срединному Китаю вплоть до побережья Тихого 
океана. Вся эта евразийская полоса молодых движений представляется наи
более активной- в настоящее время частью земной коры Старого света, и есте
ственно полагать, что от этого активного элемента исходят импульсы молодых 
движений, окаймляющих ее как с юга, так и с севера, платформ, предста
вляющих остатки геологических конструкций, образовавшихся в более древ
ние эпохи. С юга ее окаймляют остатки громадного прежнего материка 
Гондваны, которые представлены в настоящее время Аравией, северо-восточ
ной Африкой, Индией и Австралией. Сейсмичность этих областей, в част
ности северной Индии, определенно связана с движениями южной ветви 
молодой орогенической зоны, а именно Гималаев. Таким образом мы вправе 
рассматривать, что прилегающая к ней с севера платформа и остатки более 
древних палеозойских конструкций, слагающих главную часть территории 
нашего Союза, испытывают воздействие, т. е. движения, в общем происходя
щие в направлении с юга на север. Исходя из такого представления, мы 
вправе ояшдать в общем уменьшения интенсивности тектонических импуль
сов по направлению от южной нашей границы к северу. Вместе с тем однако 
мы вправе ожидать и последующих изменений тектонических процессов 
в этом же направлении, а также соответствующего этому изменению перехода 
одних форм дислокаций в другие. Рассматривая все тектогенетические про
цессы в их историческом развитии и связи и учитывая все структурные осо
бенности, наблюдаемые в настоящее время, а такяге учитывая, что сейсмич
ность данного момента является функцией данного этапа развития текто-
генеза, мы изображаем на карте лишь этот современный нам момент общего 
процесса. 

Исходя из того, что отдельные сейсмо-тектонические линии, как напри
мер линии разрыва, сдвигов, надвигов и т. д., являются лишь местными про
явлениями общего тектонического процесса, действующего в каждой данной 
области, а также, что основные движения, возникающие в молодой тектоге-
нешческой полосе, распространяются от нее в общем равномерно, последо
вательно деформируя различные как по своему геолого-орографическому ха
рактеру, так и по возрасту своего тектогенеза зоны, проявляясь соответ
ственно в каждой из них лишь различными формами дислокаций, — пред
ставляется невозможным применение на карте каких бы то ни было резких 
линий и границ, заведомо порождающих искусственное толкование и статп-
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постаю представления. Учитывая это, мы хотя и различаем на основании 
всех геологических и сейсмических данных в направлении с юга на север 
4 главные зоны, но изображаем их относительно ссйсмо-тектонически актив
ными лишь условно (рис. 532) , т. е. в нашем представлении крайняя южная, 
и.ли первая,.'зона является наиболее активной сейсмо-тектопически, а край
няя северная, захватывающая в сущности 9 0 % и даже больше площади на
шего Союза, — наименее активной. Крайняя южпая зона тектонически ха
рактеризуется преобладанием чисто альпийских дислокаций, т. е. больших 
сложных, опрокинутых, лежачих складок, осложненных большими пологими 
надвигами с перекрытиями, с резкими изгибами простирания и т. д. Третья 
-зона характеризуется гораздо более слабой простой: складчатостью с иреобла-

Рис. 582. Карта сейсмо-тектонического районирования СССР; сост. Д. Мукетов. 

данием уже радиальных дислокаций и чешуйчатых крутых надвигов. Вторая 
•зона мыслится как переходная между первой и третьей, и четвертая зона 
является уже областью, в сущности говоря лишенной орогеничсских дви
жений и захватываемой лишь региональными слабыми поднятиями и опу
сканиями. Эти движения в отдельных местах могут быть связаны с мест
ными небольшими разрывами. Третья зона является пенесенсмичной, а че
твертая зона асейсмичной. Если бы графически можно было изобразить нашу 
карту в гораздо более крупном масштабе, то каждую из этих зон можно было 
<бы показать условными значками, которые уточнили бы изложенные только 
что принципы, но крайняя мелкость изображения прилагаемой карты не поз
воляет нам этого сделать. На общем фоне такого ослабления сейсмо-текто-
нической активности с юга па север мы показываем тремя различными ли
ниями районы частых землетрясений различной силы. Однако в вышеприведен
ном делении приходится сделать такую поправку: если тектоническая актив
ность и является наиболее сильной в первой зоне, то однако сейсмическая 
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энергия может быть достаточно нелика и в третьей. Дело в том, что сравни
тельное изучение различных тектонических землетрясений показывает, что 
наименьшей из всех форм дислокаций сейсмической энергии являются складки. 

Значительно большей энергией обладают вообще разломы, причем 
в особенности нормальные сбросы с опусканием больших глыб, значительно' 
превышающие энергию, развивающуюся при надвигах, в особенности поло
гих. Таким образом у нас получается до известной степени парадоксальное 
положение, что в зонах первой п второй, — зонах по преимуществу аль
пийских дислокаций, сильной складчатости и надвигов, — количественные 
показатели сейсмичности могут быть очень велики, по качественные пока
затели, т. с. сила землетрясений ir энергия, при этом развиваемая, могут 
оказаться меньше, чем в зоне третьей, характеризующейся по преимуществу 
радиальными дислокациями. Этим обстоятельством может быть удастся объ
яснить наличие наибольших катастрофических землетрясений именно в се
верных цепях Тянь-шаия, современная тектоника которого сводится к опу
сканию или наклону громадных широтного простирания глыб, очень рассе
ченных древними линиями разломов, между тем как крайние юяшые частя 
Таджикистана, лежащие в области памирского смятия, характеризуются 
большим количеством эпицентров, чрезвычайно часто повторяющимися сей
смическими ударами, но разрешающимися сравнительно слабыми землетря
сениями. С другой стороны наличие вообще разломов и сбросов старого про
исхождения не является еще обязательным условием сейсмичности данного 
района. Она обусловливается ими повидимому только в том случае, если эти 
разломы оказываются в зоне воздействия молодой орогенин. Этим обстоя
тельством по всей вероятности можно будет объяснить и обратное парадо
ксальное положение, а именно, что целый ряд районов Урала и Сибири., 
в которых мы знаем о существовании очень крупных радиальных дислока
ций, являются однако районами или совершенно не сейсмичными или сла
быми. В данном случае очевидно играет роль чрезвычайная отдаленность 
их от активных евразийских орогенических зон. 

Хронологический список наиболее сильных землетрясений СССР 
. . . . воз г. — Д в и н (Кавказ). 21 /Х— 1007 г. —Каратаг . 
. . . . 1319 г. — А н и . 31/1 — 190S г. — Аулиэ-ата. 
. . . . 1716 г. — Ак-су (Средняя Азия) . 30/V—190S г. — Крым. 
23/VIII 1792 г. — Нпжно-Камчатск. 23/XIT — 1910 г . - -Охотск . 
8 / V H 1 — 1800 г .—Красноярск . í/l  — 1911 г . — Б о л ь ш о й . Кебин (Тянь-
. . у — 1827 г. — Киречок. гаапв). 
. . VI—• 1827 г. — о-в Беринга. 1 8 / П — 191! г. — Усои-Сарез (Памир). 
2 /VII — 1840 г. — Арарат. 30/VI—1911 г. — Терский берег (Белог: 
18/V—1841 г. — Петропавловск. море). 
2/V1I — 1849 г .—Якутск . 7 /V—1912 г. — иоет Александровский. 
4 / П — 1868 г. — Ташкент. 23/ХИ—1914 г. — Николаевск-на-Амуре. 
7 /И— 1870 г. — Лесное (Сочи). 14/1 — 1915 г. — Пятигорск. 
3/VI1I—18S5 т. — хребет Александровский. 22/1 — 1915 г. — Дарьял. 
o / V i — 1887 г. — Верный (Алма-ата). 1S/VI—1917 г. — ст. Арысь. 
Ю/ХП — 1887 г. — Семипалатинск. 20/11 — 1920 г. — Горн. 
12 /VII— 1889 г. — Чнлик. I2/VTI — 1924 г . — с . Kypinaó. 
l f l / V l I — 1889 г. — Красноводск. 19/1V — 1926 г. — Кубань. 
4/VIII — 1889 г. —Таш-Курган. 6/VIII—-1926 г .—Арктика . 
1 7 / I X — 1897 г. — Заамин. 22/Х — 1926 г. — Лснинакан. 
19 /VI— 1898 г. —Кузнецк . 26/VI — 1927 г .— Крым. 
3 1 / Х И — 1899 г. — Ахалкалаки. 12 /VI I I— 1927 г. — Наманган. 
1 3 / П — 1902 г. — Шемаха. 15/VT —1928 г. — о-в Беринга. 
T2/III — 1902 г. — Кузнецк—Бийск. 16/VIII — 1928 г. — Арктика. 
3 / V I I — 1902 г . — В л а д и в о с т о к . п / Г Х — 1928 г. — Чукотский нос. 
8 / IX — 1902 г .— о-в Ольхон. 2 2 / I X — 1930 г .—Ялги-Базар (Таджики-
4 / Х — 1902 г .—Анапа . стан) . 
21 /Х— 1902 г. — Сухум. 27 /IV—1931 г. — Зангезур. 
1 6 / X I I — 1902 г . — А н д и ж а н . 2 0 / V I — 1931 г . — Арктика. 
22 /VI I— 1906 г .— Копал. 2 4 / X I I — 1932 г. — оз. Иссык-куль. 
14 / IX— 1907 г. — Мерв. И/П—1933 г .— Шенкурск. 
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§ 47. ПРИЧИНЫ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

Первоначально мнения о причинах землетрясений были не только 
многочисленны и разнообразны, но часто диаметрально противополояшы. 
Такое разногласие во взглядах, нередко исключавших друг друга, обусло
вливалось главным образом недостатком падлежапщх методов исследования 
и особенно систематических наблюдении. Только в последние годы, благо-
ларя с одной стороны разработке методов сейсмологии, а с другой—• учре
ждению постоянных сейсмических станций, вопрос о причинах землетрясе
ний, если не разрешен еще окончательно, то во всяком случае подвинулся 
настолько вперед, что уже большинство новейших исследователей приходят 
к соглашению по крайней мере относи
тельно главных пунктов, т. е., во-пер
вых, что основная причина крупных 
землетрясений кроется в тектониче
ских процессах, преимущественно в 
дизъюнктивных дислокациях, которая 
и обусловливает географическое рас
пределение сейсмических областей, и. 
во-вторых, что эта основная и общая 
причина не исключает другие част
ные причины, которые, хотя произво
дят местные, обыкновенно слабые и 
непродолжительные сотрясения, но не 
имеют общего значения и большею 
частью являются, так сказать, побоч
ными факторами, способствующими или 
противодействующими главной основ
ной причине сейсмических явлений. 

Еще Бусссиго, Пауман, Фукс 
и др. отличали вулканические земле
трясения от невулканических; но 
Р. Хернес впервые указал на возмож
ность разделения их на три категории, 
отличающиеся своим происхоя^дением, 
а именно: 

1. Землетрясения, происходящие от обвалов (Einsturz или Auswa
schungsbeben)—на поверхности или в подземных пустотах; так как эта ка
тегория обусловливается главным образом денудациею, то поэтому ей воз
можно придать более общее название денудационных землетрясений (рис. 533 ) . 

2. Вулканические землетрясения (vulkanische Beben), происходящие 
в связи с вулканическими процессами, преимущественно извержениями 
(рис. 534) . 

3. Тектонические землетрясения (tektonische Beben, Dislokationsbeben) 
представляют собой явления, сопровоягдающие горообразовательные (тек
тонические) процессы, связанные с нарушениями, разломами твердой (верх
ней) части земной коры (см. рис. 521 , 535, 53G и 537) . 

Денудационные землетрясения (рис. 533) происходят главным обра
зом вследствие удара, производимого обвалами, особенно в подземных пусто
тах или пещерах, и провалами карстового типа; они доляшы быть рассмо
трены собственно в связи с обвалами вообще (см. т. И). Они составляют около-
3 % всех землетрясений. 

Идея обвальных землетрясений зародилась еще у древних философов, возникала 
снова в средние века, но в новейшее время с особою подробностью была развита Отто 
Фольгером [96], который придал ей универсальное значение и стремился объяснить обва
лами не только частные случаи проявления землетрясений, как действительно наблюдается 
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i : природе, но даже псе сейсмические явления; он, как кранпли нептупист, не допускал 
других причин землетрясений, кроме обвалов, и доказывал это целым рядом фактов, ка
завшихся в то время, т. е. несколько десятков лет тому назад, настолько убедительными, 
что гипотеза обвалов Фолытра получила значительную популярность. Однако более точные 

и систематические наблюдения 
. . - - вполне доказали се ограничен

ное применение. 
Правда, что в земной 

коре известны громадные пе
щеры ДО 200—300 км- (см. 
т. П, гл. IV), образованные 
подземными водами, вынося
щими на поверхность огромное 
количество минеральных со
лей; известно также, что при 
значительном возрастании этих 
пещер потолок их не выдер
живает напора вышележащих 
масс и обваливается. Чем боль 
т е обвал, тем сильнее произ
водимый им удар, отражаю
щийся на поверхности сотрясе
нием 'наподобие того, как при 
искусственном опускании кров
ли в выработанных каменно
угольных рудниках. Вели под
земный обвал достигает поверх
ности, то происходит провал. 
Не только подземные обвалы, 
но и происходящие на поверх
ности также в состоянии п р о -

Но все такого рода землетрясения очевидно имеют весьма 
приурочиваются только к таким местностям, которые сло-

Лотатых пещерами, как то: из известняков, rimen. 

Рис. 534. Образование вулканических землетрясений: 

3) слабых, интрузивных: гипоцентр (обозначенный звездочкой) лежит 
н верхней части скопления магмы, перемещающейся подземпо в стре
млении найти выход на поверхность: на последней эпицентр и окружаю
щая его нзосейстовая линия; 2) более сильных, собственно вулкакчче-
ских, обусловленных извержением вулкана — справа, в атом случае 
резкие удары вызваны преодолением препятствий в жерле вулкана, где 
гипоцентр н находится, а эпицентр — в кратере; соответственно малой 
глубине гипоцентра ничтожна ч область распространения. Рис. Зиберга. 

изводить небольшие сотрясения, 
ограниченное распространение и 
жены из легко -растворимых пород 
каменной соли и пр., например известная 
область Карста с ее многочисленными пеще
рами, подземными реками, воронкообразными 
провалами и долинами. 

Отличительные признаки этих зе
млетрясений заключаются в том. что 
центр их или фокус залегает не глу
боко, вследствие чего даже при значи
тельной силе удара область распростра
нения их сравнительно ничтожная 
(-несколько десятков километров), огра
ничиваясь только ближайшими окрест
ностями эпицентра, но никогда не 
распространяясь на обширные пло
щади в несколько сот или тысяч ква
дратных километров (см. таблицу 77) . 
Эпицентр их обыкновенно остается по
стоянным, нриурочпваясь к пещере. 'ис. 535. Связь землетрясений со склад

чатостью, по Зибергу . 

Таблица 77 

М е с т о В р е м я 
Интенсивность 
по Меркальи 

Район 
в км 

1822 г. 
1 марта 1870 г. 

29 декабря 1908 г. 
20 я н в а р я 1926 г. 

V I I - I X 
VIII 

IV 
VI 

00 
100 

12 
ео 
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производящей обвалы:. но если он даже перемещается в случае наличия 
многих пещер, то перемещение это не следует по какому-либо определен
ному направлению, а происходит совершенно неправильно, в зависимости 
от распределения пещер, следовательно мыслимы несколько одновременных 
эпицентров. Если обвал совершается сразу, то продолжительность периодов 
этих землетрясений не превышает пескольких секунд или минут; если же 
обвалы происходят последовательно в одпом или нескольких пунктах, то 
период сотрясения значительно увеличивается, до нескольких месяцев, но 
в этом случае обыкновенно удары не отличаются сплою. Так как пещеры 
и обвалы в них обязаны деятельности подземной воды, которая в свою 
очередь находится в зависимости от количества атмосферных осадков, то 
очевидно обилие осадков должно вызывать усиление напряженности и повто
ряемости этого рода землетрясений, что действительно и подтверждается, 
как выше указано, сейсмическою статистикою. Примером таких денудацион-

Рис. 530. Связь землетрясений е разло- Рис. 537. Связь землетрясений со ебро-
мамп от растяжения , по Зибергу . оо-сдвигом, по Зибергу . 

1—сместившаяся часть: У—оставшаяся на мест* : 
3—поверхность—зеркало сбросо-сдвига. 

пых землетрясений могут служить продолжительные сотрясения в Герцо-
генрате в 1873 г.; землетрясение в августе 1880 г. в С . Маргарете в Нижней 
Крайне. 

Причина подобных землетрясений около г. Эйслебеп, сопровождав
шихся многочисленными опусканиями поверхности и разрушениями, ле
жала в прорыве воды соседнего озера в соляной шток, подстилающий город, 
и выщелачивании его (было растворено до 8 млн. м3 соли). Аналогична кар
тина землетрясения 19 ноября 1910 г. в Рейхенхалле. К этой же категории 
относятся очевидно все прибалтийские землетрясения, описанные Дос-
сом [07]. Здесь зарегистрированы толчки в Эстонии в 1Э44 г. (Кару сен), 
1808 г. (Ревель), в 1870 г. (Ашераден) и около Риги 1907, 1908 и 1909 гг.; 
гипоцентр последних вычислен на глубине 30 км; причина их—• обрушения 
над выщелачивающимися массами гипса в девонской толще; весьма вероятно, 
что к той же . категории землетрясений относятся небольшие колебания в Пя
тигорском округе минеральных вод, а также некоторые землетрясения в Фин
ляндии [98] и в Карелии. 

Весьма важное значение имеет точное изучение таких обвальных 
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землетрясений в рудничных районах, где над выработанными простран
ствами происходит обрушение вышележащих масс с опусканием поверх
ности. Сводка наблюдений над этими явлениями содержится в ряде работ 
горного инженера Лсонтовского [99], но с точки зрения сейсмической они 
не изучены; го.же молено сказать вообще про денудационные землетрясения. 

Вулканические землетрясения. Подобно тому как пеитунисты увле
кались гипотезой обвалов, так вулкаписты, напротив, считали основною и 
универсальною причиною землетрясений извержения вулканов, которые 
действительно весьма часто предваряются или даже сопровождаются 
землетрясениями. Как Фольгер обвалам, так Гумбольдт вулканам придал 
наибольшую популярность и, так сказать, укрепил веру в вулканическое 
происхождение всех землетрясений настолько, что и до сих пор часто эта 
гипотеза приводится как универсальная. Рассматривая вулканы как «кла
паны Земли», посредством которых расплавленное ядро реагирует на поверх
ность, Гумбольдт считал землетрясения необходимым следствием этих реак
ций и не допускал возможности других причин тем более, что наблюдения 
доказывали сотрясения вулканов не только перед извержением, по даже 
перед каждым взрывом паров и газов. Наблюдения эти сами по себе вполне 
верны, но, под влиянием учения Гумбольдта, им придано было слишком ши
рокое обобщение, что и повело к ошибочному заключению об основной при
чине всех землетрясений. 

Исходя из этих данных, предположили, что не только ближайшие сотря
сения, но и отдаленные от действующих вулканов, а также землетрясения 
в потухших вулканических областях зависят исключительно от вулкани
ческих извержении; не стеснялись усматривать причинную связь между на
пример землетрясениями в Европе и извержениями в Америке или Азии, 
называли даже такие отдаленные от вулканов землетрясения особым име
нем — плутонических (см. рис. 534) . 

Не далее как в 1887 г. причину вернсиского землетрясения 2S мая искали в дея
тельности каких-то скрытых вулканов, а в 1930 г. в Италии в оживлении (мнимом) вул
кана Вультура и пр. Некоторые ученые, но в особенности Рудольф Фальб, пошли еще 
далее в своих широких, но мало основательных обобщениях, связав вулканическую гипо
тезу землетрясений с космическими явлениями (см. выше § 44). 

Однако, несмотря па такое увлечение вулканической гипотезой, давно 
уже выражались сомнения в справедливости ее; еще Буссенго в 1835 г., Нау-
ман в 1858 г. указывали на отсутствие зависимости некоторых землетря
сений, например южно-американских, от вулканов; Сименс [100], исходя 
из того же полоягения, что и Фальб, т. е. признавая внутренность Земли 
расплавленно-жидкою, приходил однако к другому заключению, а именно, 
что в некоторых областях землетрясения, нарушая цельность земной коры, 
способствуют проявлению вулканической деятельности, т. е., по мнению 
Сименса, существует как бы обратная зависимость. Наконец новейшие си
стематические наблюдения доказывают с одной стороны, что большинство 
самых обширных и сильных землетрясений нисколько не зависит от вулка
нов, а с другой — ч т о собственно вулканические землетрясения имеют 
только местный характер и весьма ограниченное распространение; так на
пример па Везувии сейсмограф нередко показывает тысячи сотрясений, ко
торые даже в ближайших окрестностях вулкана совершенно не ощущаются; 
то же наблюдалось при извержениях на Азорских островах в 1865—1867 гг., 
при многих извержениях Этны, Козегвины, Мауна-Лоа и пр.; словом по
всюду землетрясения, хотя и сопровождают вулканические извержения, но 
имеют сравнительно ничтожное значение и центрируются только у кратера, 
не распространяясь далеко от вулкана, даже в тех случаях, когда сила их 
достигает значительных размеров, например при массовых изверясениях 
Мауна-Лоа, Кракатау — в 1883 г. и пр.; следовательно эпицентр их совпа-
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даег с центром извержения и вместе с ним претерпевает только небольшие 
перемещения. 

Насколько ограничено распространение вулканических землетрясений, 
можно "было убедиться, когда при грандиозном извержении горы Пеле даже 
•ближайшие сейсмографы (северо-американскпх станций) не записали ника
ких толчков. Извержения, даже такое сильное, как в нюне 1923 г. — Этны, 
никогда еще не вызывали землетрясений столь близкого и сейсмичного 
вообще района Мессины. И обратно, сильное исландское землетрясение 
1912 г.. открывшее громадную трещину в •несколько километров длиной 
у самого поднояшя Геклы, не нарушило покоя этого вулкана, ('ильное дли
тельное землетрясение; на Камчатке в феврале, марте и апреле 1923 г. неви
димому по соировояедалось повышением деятельности этой в общем актив
ной вулканической области. 

Равным образом подробная сводка землетрясений 1909—1919 гг. в Ост-
индском архипелаге (Вносер) указывает, что, несмотря на чрезвычайную бли
зость вулканов к потрясенным районам, они не проявляли при этом своей 
деятельности. 

Во многих областях (Италии, Японии, Мексики) вулканические районы 
даже менее сейсмичны других районов. 

Правда, можно указать и редкие противопоказания: таковы большое 
землетрясение Кагошпмы 12 января 1914 г. во время извержения Сакура-
яшмы, повышение деятельности Стромболи во время мсссипского землетря
сения 1908 г., Сольфатары в 1930 г. и др., как будто подкрепляющие мысль 
о взаимной связи явлений вулканических и сейсмических. Скорее всего 
однако связь эта не прямая, а исходящая из общности первопричины — 
тектонических процессов. 

Изучение этих связей должно быть поставлено на Камчатке. 
Вулканические сотрясения отличаются: во-первых, слабою силою, 

во-вторых, центральным характером, в-третьих, ничтожною областью рас
пространения. Все эти свойства, а в особенности последнее, указывают, что 
исходный пункт или гнездо этих землетрясений залегает на небольшой глу
бине под поверхностью, часто даяге выше подошвы вулкана, и тогда сотря
сение испытывает только вершина его, а основание и окрестности остаются 
в совершенном покое (рис. 534). 

Все мелкие землетрясения, сопровояедающие извержения, очевидно за
висят от напора паров и газов, которые в больших массах и с громадною 
скоростью выделяются из расплавленной лавы в кратере вулкана. 

Помимо чисто вулканических землетрясений, т. е. связанных непосред
ственно с извержениями вулканов, к этой же категории относятся и так на
зываемые крипто- или скрыто-вулканические, или интрузивные, магматиче
ские, происходящие вследствие подземных перемещений, подпора и внедре
ний в литосферу магмы. Их можно рассматривать как результат неудавше
гося извержения. Таким образом было объяснено (Меркальи) землетрясение 
на о-ве Исхия и особенно большое калифорнийское 1900 г. (Ротилетц). Не
смотря на возражения, сделанные Ротплетцу (Тамс и Лаусон), вероятно, 
что данный тип распространеннее, чем это принято думать. Важным аргу
ментом в пользу этого случая служат почти постоянно наступающие (за 
сутки) до землетрясения магнитные бури, вызванные очевидно перемеще
ниями магмы, наблюдавшиеся также • и перед германским землетрясением 
(в ноябре 1911 г.) и могущие таким образом иногда предсказывать земле
трясения. 

Весьма интересна также возможная связь между данными грави
метрических наблюдений и скрытовулканическими землетрясениями, выте
кающая из предпосылки, что тихоокеанский, богатый сейсмичностью и вул
канизмом, тип берегов находится в неуравновешенном в смысле изостазии 
состоянии в противоположность атлантическому. 

079 



Пропппслошим» Клоосом изучение йоземигекой плутонической массы привело сто 
к ряду выводов о характере движения мобильных масс Калифорнии вдоль относительно 
стабильных .масс и о комплексе следов, остающихся внутри двигающихся масс. Система
тизируя и анализируя эти следы (выражающиеся различными плоскостями отдельностей. 
расположением кливажа и т. д.), мы можем сделать интересные выводы о направлении 
основных движений перемещающихся больших частей земной коры (см. вьете) . Исходя 
из этого метода, приходится скорее думать не о единстве времени, а об единстве образа 
действий, так как последнее чрезвычайно важно для установления общей тектонической 
картины, причем движение одного характера могло и должно было продолжаться в зна
чительный период времени, возобновляясь многократно. Ступенчато-сбросовые строения 
западной части беретов бассейна Северной Америки напоминают в общем перистые тре
щины, па которые разбиваются интрузивные плутонические массы при перемещении вдоль 
них мобильных частей коры. Исходя из такой аналогии, можно приписать этому сбросовому 
бассейну Северной Америки происхождение, обязанное движению тихоокеанской прибреж
ной части Калифорнии, относительно материково устойчивой. На северо-западе это сме
щение, как бы течение береговой части Калифорнии, вполне подтверждается перемещением, 
фактически установленным в Калифорнии на основании точных геодезических работ, орга
низованных для проверки первоначальных наблюдений после небольшого землетрясении 
1906 г., а также на основе дальнейших сейсмических наблюдений. Тихоокеанский поток 
так называемой «пластичной барисферы», идущей согласно этой гипотезе с юга, встречает 
фронт Северо-американского материка, обращенный на юго-запад, отклоняется на северо-
запад н одновременно вглубь, т. е. под материк, чем может объясняться несимметричность 
западных северо-американекпх хребтов и некоторые частности их строения, отличающие 
их так сильно от европейских. Подсчитано, что скорость таких смещений Калифорнийского-
побережья достигает от 5 до -10 см в год (для некоторых частей установлено смещение за 
1С лет в 7 .и). По линии главного так называемого сброса Андрея, длина которого S00 км. 
а также вдоль второстепенного сброса Хейварда проходит совершенно прямолинейный сброо 
через гор. Берклей п рассекает площадь, занятую Берклейским университетом. Для де
тального изучения всех движений и смещений, могущих происходить вдоль линии этого 
сброса, Верклсйский университет организовал стационарную сейсмическую станцию, а кроме 
того устроил, согласно всем правилам антисейсмического строительства, высокую башню, 
расположенную непосредственно на линии сброса, с тем чтобы выяснить, что с ней про
изойдет после ближайшего большого землетрясения, которого здесь всегда следует ожидать. 
По линии этого сброса все устья боковых разветвлений проходящих здесь трещин и долин 
смещены на северо-запад на величину 100 м, причем некоторые из них подпружнваюг 
небольшие озерки и болота. Смещения по этим линиям разлома, наблюдающиеся сейчас-
однако гораздо более древнего происхождения и образовались повидимому уже в третич
ное время. Подобно этому и внутри Сиерра-Невады мы имеем целую серию сбросов, IIÍ 
которых сброс Сэбуру протягивается на 1 100 км. Совершенно аналогично, как в сбросах 
Андрея и Хейварда, западная часть здесь смещается на северо-запад, причем величина 
новейшего смещения (лослетретичного) устанавливается в 20 км. Кроме того в береговых 
цепях Калифорнии установлено много надвигов и небольших перекрытий, причем нх верх
ние части двигались на юго-запад, а нижние—на северо-восток, т. е. навстречу друг другу. 

Таким образом, резюмируя точку зрения Клооса, можно сказать, что здесь проис
ходит не только надвигание прибрежных калифорнийских цепей на юго-запад, или на 
Тихий океан, как вернее поддвпгание масс тихоокеанских и крайних береговых частей 
под Северо-амерпкапский материк. 

По мнению сторонников гипотезы изостазип (Бови), большое число слабых сейсми
ческих толчков, происходящих в районе устья Миссисипи в Мексиканском заливе, являясь 
показателем непрерывного приспособления данного участка земной коры к состоянию-
равновесия, как реакция на непрерывную загрузку выносами Миссисипи, служит гаран
тией от сильных землетрясений. Действительно, несмотря на то, что Миссисипи ежегодно 
загружает дно залива миллионами тонн отложений, никаких аномалий силы тяжести 
здесь не обнаружено (Венинг-Мепнес, см. § 60), и это тоже привело к мысли о постоянной 
уравновешенности этого района. 

По мнению Виссера [101], землетрясения Остиндского архипелага приурочены 
к крутым склонам океанических глубинных впадин; дно же Индийского и Тпхого океанов 
вдали от материков и островов представляется почти асейсмичным; число землетря
сений чисто орогенического происхождения внутри островов (Ява, Суматра) сравнительно 
ничтожно (1—2% общего числа), причем они приурочены к линиям разломов, выражен
ным и продольными долинами. 

Если в объяснении общих тектонических процессов становиться па точку зрения 
изостатической гипотезы, то вопрос о скрытовулканических землетрясениях тесным обра
зом связывает все процессы внутренней динамики и заслуживает внимания. С этой ого
воркой следует поэтому признать вместе с Бранка [102], что вулканизму в сейсмикс 
уделяется несправедливо меньшее внимание, чем тектонике. Мы еще раз убеждаемся в не
правильности и невозможности резких и искусственных классификаций крупных геоло
гических процессов; такое разграничение объясняется и оправдывается лишь недостаточ
ностью наших знаний и наблюдений. 

Ниже мы вернемся еще к этому вопросу. 
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Тектонические землетрясения. Выше приведено достаточное коли
чество фактов в пользу того, что эпицентры и направления линий ударов 
землетрясений имеют теснейшую связь с направлением тектонических ли
няй. Эта зависимость землетрясений от дислокаций, так сказать, чувство
валась уже давно, но положительно констатирована была в первый раз за
мечательными исследованиями Э. Зюсса нижне-австрипских и итальянских 
землетрясений (см. выше), а затем целым рядом исследователей (Битнер. 
Хёрнес, Хёфер, Дана, Абих, Виннь, Гейм, Рейор, Тарамелли, Мильн, Хоббс. 
Богданович и многие др.). 

Выше были указаны (гл. V) главные формы дислокаций и основная 
причина их, кроющаяся в постоянном изменении объема Земли; какова бы 
ни была внутренность ее, т. е. расилавленно-жидкая, газообразная или 
твердая, во всяком случае изменение объема несомненно ведет за собой на
рушения наружной земной коры и образование в ней многочисленных тре
щин на различной глубине от поверхности. Зарождение яге каждой тре
щины в твердых каменных массах вызывает разрыв сплошности, сопрово-
Яхдающийся толчками или трением, а следовательно большей или меньшей 
силы ударом, который передается во все стороны на большее или меньшее 
расстояние, в зависимости от силы его и от свойства горных пород. Анало
гичное явление можно наблюдать например при образовании трещин па со
временных ледниках, где также появление каждой, даже самой ничтожной 
трещины сопровождается сильным ударом и сотрясением ледяной массы 
(см. т. II, гл. VIII) на значительном расстоянии. 

В тех частях земной коры, где особенно сильно проявляются тектони
ческие процессы, сильное напряжение достигает иногда столь критического 
состояния, что достаточно ничтожного повода для перехода энергии из со
стояния потенциального в кинетическое, т. е. .возникновения какого-либо 
смещения, движения, главными элементами которого будут разрыв сплош
ности и трение передвигающихся масс, возбуждающие затем сотрясение, 
т. е. сейсмические явления. 

Такое неуравновешенное состояние в верхних частях литосферы хо
рошо наблюдается в подземных выработках в виде «стреляния» пород, отры
вающего иногда куски в несколько кубических метров. Постоянное переме
щение боков старых сбросов также наблюдалось непосредственно в шахтах. 

Разломы и подвижность верхних частей литосферы для нас несо
мненны, каг: несомненно и то, что это может давать сейсмические удары: 
неясно л ишь, служат ли эти явления первопричиной таковых, или же по
следняя находится значительно глубже, в зоне пластической деформации, 
согласно с гипотезой о скрытовулканических землетрясениях. 

Так как никакая дислокация в твердых каменных массах немыслима 
без образования трещин, а значит — ударов и сотрясений, то очевидно 
в группе. тектонических землетрясений следует различать несколько кате
горий в зависимости от различных форм дислокации; но, к сожалению, не
достаток наблюдений в этом отношении дает возможность сделать подобную 
группировку землетрясений только в самых общих чертах, а не в деталях. 
Тектонические землетрясения можно разделить условно на две категории: 
1) землетрясения, происходящие от горизонтальных дислокаций, т. е. склад
чатости и сдвигов; 2) землетрясения, происходящие от радиальных дислока
ций, т. е. сбросов. 

Вместе с тем можно ввести понятие о продольных и поперечных земле
трясениях, но отношению к основному простиранию свит и складчатых 
систем. 

Кроме того в областях больших сложных сбросов, например в Италии, 
можно отличить землетрясения, следующие но периферии площади опуска
ния, от тех, которые следуют по радиальным трещинам той же области; пер
вые Зюсс называет периферическими землетрясениями (peripherische Sen-
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kungsbebcn), а вторые — радиальными землетрясениями (radiale Beben); на
конец в пунктах, где радиальные трещины пересекаются, как например на 
Липарских о-вах (см. выше), происходят центральные землетрясения (cen
trale iSenkungsbeboii). Разумеется впоследствии, при накоплении наблю
дении, дробность такого разделения может уменьшиться. 

Таб.ища 7 

Т H II Ы 3 G M Л С Т р Я с, I' И П И (И О и н и с р г у ) С и л а 

Землетрясения , с в я з а н н ы е со складкообразованием (см. рис. 53")) . | Очень слабая 
Землетрясения , связанные с образованием: 

надвигов Слабая 
сбросов (Яргип^ЬеЬеп) Средняя 
сложных сбросов н движением по ним глыб (8с1ю1-
1епЬеЬеп) Сильная 
сдвигов (В1.чШ>еЪеп) ' Самая большая 

Землетрясения , связанные с, 
давлением фгаскЬеЪеп) Слабая 
растяжением ( ^ е г п т ^ Ь е Ь е п ) (см. рис. 530) . . . . Средняя 
смещением (ЭсКиЬЬеЬеп) (см. рис. 537) • Б о л ь ш а я 

У надвигов энергия разрешается не в висячем крыле, а в месте выхода 
п и поверхности на земную поверхность, то яге— у сбросов. Вследствие 
этого, благодаря сейсмическим картам, иногда выявляются до того неизвест
ные замаскированные разломы. При сбросах следует различать причины 
динамические и статические. Первые представляют собой разрешение уже 
назревших напряжений особо активных сбросов; эта дополнительная кине
тическая энергия усиливает региональную силу землетрясения, т. е. такой 
сброс превращается во вторичный сейсмический очаг, повышающий местную 
сейсмичность или изменяющий границы изосейст. Под статическими при
чинами в таких случаях понимают характер расположения и заполнения 
сбросовых трещин; при этом наибольшее влияние (сейсмическое) имеют тре
щины открытые, меньшее — заполненные рыхлыми массами и никакого — 
сбросы закрытые, «залеченные». О точки зрения Зиберга (на основе идей 
Смолуховской), главная роль принадлежит разломам, потому что складча
тость есть лишь микроформа разломов — сумма незаметных разломов с пе
ремещениями но ним (см. рис. 5 3 5 — 5 3 7 ) . 

Тектонические землетрясения отличаются от вулканических и денуда
ционных следующими особенностями: 

1. Обыкновенно им свойственна громадная область распространения как 
на 'материках, так и на морях, с которою не могут сравниться области рас
пространения вулканических и денудационных землетрясений, например 
лиссабонское 1755 г., верненское 1587 г., андалузское 1S84 г., семиреченское 
1911 г. и др. 

2. Плейстосейстовая область или область наибольшего разрушения их 
также достигает значительных размеров. 

3. Эпицентр их большею частью представляет узкую полосу, совпадаю
щую с какою-либо линиею дислокации. 

4. Одновременность ударов на значительном расстоянии особенно ха
рактерна для них, так яге как 

5. Постоянство линии ударов, приурочивающихся к определенным, ли
ниям дислокаций. 

С. Центр или фокус этих землетрясений обыкновенно залегает на 
разнообразной глубине (в среднем от 3 до 600 км). 

Итак из трех родов землетрясений тектонические имеют наибольшее 
значение тем более, что они не только не противоречат тем сложным отноше-
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пиям к другим явлениям природы, на которые указано выше, но, напротив, 
подтверждают необходимость их и даяге намечают новые связи, до сих пор 
мало изученные, так например связь землетрясении с магнетизмом, с сол
нечными пятнами и т. п. 

Придсряшваясь всецело тектонического объяснения землетрясений, Зп-
берг группирует их по географическому распределению следующим образом: 

1. Полпроцента годового количества землетрясений приходится на па
леозойские системы Урала, Аппалачеких, Скалистых, Капских гор и Австра
лийских Альп. 

2. Полтора процента приходится на древние континентальные массивы 
Фенноскаидии, Восточной- Сибири, Австралии. Канады, Гвианы и Бразилии, 
я также площади Европейской части СССР, Западной Сибири, Аравии, 
части Индии, северо-амерпканских прерий, Юкатана и южно-американских 
пампасов. 

3. 3 % — п а всю совокупность континентальных зон опускания. 
4. ?>Ч1'/о—на складчатые (третичные) цепи Пнренезв, Альп. Карпат 

и Гималаев, в которых сбросы не играют значительной роли, захватывая 
лишь поверхностные части. 

Таким образом все эти 4 категории областей вместе дают лишь 8—0% 
мировых землетрясений и резко отличаются от других тектонических типов. 

5. 2 2 % относятся к зонам разломов — «глыбовой тектонике» (Вгпсп-
8спа11еп1ап(1сг): Исландия со скандинавскими фпордовыми берегами, Средняя 
Европа, Балканы, восточная Африка, Малая Азия. Армения, Центральная 
Азия, южный Китай, Мексика, Средняя Америка. 

О. 2 4 % — н а все остальные кроме уяге упомянутых третичные складча
тые зоны, испытавшие в последней фазе сильную дизъюнктивную дисло
кацию. 

7. 40% падает на побережья Тихого океана, где узкие подводные впа
дины больших глубин окаймляют края громадного бассейна разломами опу
скания. В этих глубоководных впадинах (особенно Тонга-Кермадекской) ле
жат главные очаги наибольших мировых землетрясений (см. выше о Новой 
-Зеландии). 

Становясь на эту точку зрения Зибсрга. усматривают основную 
причину землетрясений в изостатической неуравновешенности, на которую 
немалое воздействие могут оказывать и внешние динамические процессы, 
изменяя нагрузку прилегающих противозначных частей изостатической 
пары — денудация береговых хребтов, отложения и подводные оползни 
в прибрежной полосе, изменения атмосферного давления, влияние прили
вов и т. п., т. е. 'ищут причины в верхних слоях литосферы, что согла
суется с данными о неглубоком среднем залегании гипоцентров до 40 км. 
т. е. выше пластической: 'зоны земной коры. В противоположность такому 
взгляду ныне же выдвигается и другой, ищущий главную причину земле
трясений именно в этой пластической зоне (Бранка, Ольдгэм) и при
дающий дислокациям литосферы значение факторов второстепенных, лишь 
локализующих проявление ударов в более слабых частях. При этом перво
причиной являются резкие, внезапные увеличения объема и перемещения 
пластических масс, обязанные сложным физико-химическим реакциям, про
исходящим под охлажденной твердой литосферой. 

Окончательно остановиться теперь уже на одном из двух объяснений 
еще трудно. 

Анализируя по особому методу 5 605 оейсм Италии за период 1897—1910 гг., Ольд
гэм [ЮЗ] нашел, что более 90% их исходили из глубин меньше 8 км, 7 — 8 % — и з глубин 
от 8 до 30 км, 1%% — и з глубин более 30 км, что лишний раз подтвердило неоднократно 
высказывавшиеся мысли о неглубоких очагах подавляющей массы южно-итальянских 
землетрясений, в среднем около 4—5 км. Ольдгэм называет эти, так сказать, мелкие 
{по 8алегапию эпицентров в верхних частях земной коры) землетрясения, ощущаемы* 
обычно людьми, эписейсмами. В противоположность им изучение далеких микросейсм 
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дает глубину их происхождения от 100 до си" км; в отличие от -мелких г-лшеейем Ольд-
г.*м называет их глубоким — батиссисмами. Кстествсиио, что лишь для эиисейсм пер
вого рода годится объяснение их причины разломами и различными смешениями твер
дой земной коры, тогда как для батисейсм, идущих с глубин свыше НШ д.v, т. е. из пла
стической зоны, причины следует искать в различных физико-химических изменениях 
масс, связанных с изменениями их объема; последние .порождают упругие волны бати
сейсм, а также и реакции на них твердой коры, освобождая существующие в ней напря
жения и возбуждая уже эписейсмы второго рода. 

Больших проблем и отдельных вопросов в области сейсмологии конечно можно 
наметить очеш. много, здесь же мы укажем лишь несколько, представляющих особый 
интерес с точки зрения теологической, так как сейчас необходимо производить генети
ческое сравнение как отдельных землетрясений, тате и районов и областей нашего Союза. 

Первой из таких проблем могло бы быть тщательное изучение тех смещений нуле
вой линии, которые часто наблюдаются после всех более чувствительных ударов. На эт . 
обстоятельство пришлось обратить внимание после землетрясения 1 июля 1932 г. в Ялте. 
Это явление известно и в других местах южного берега Крыма, который приобретает осо
бый интерес ввиду того, что смещение нулевой линии указывает на происшедший во времяг 
землетрясения наклон данной части земной поверхности, на которой расположена стан
ция. Если «тот наклон повторится пли будет повторяться после каждого землетрясения 
в данном месте в одном и том же направлении, то мы можем из ряда таких наблюдений 
сделать общий вывод — о происходящем на наших глазах большом процессе наклона 
данной части земной поверхности, который очевидно является результатом какого-то со
временного тектонического процесса. 

Продолжающийся наклон южного берега Крыма в сторону Черного моря приобре
тает особое значение, так как нами была высказана мысль, что одновременно с опуска
нием черноморской впадины происходит такой же постепенный подъем Яйлы. При атом 
полоса постоянных эпицентров крымских местных землетрясений, отстоящая от южногг 
берега Крыма в среднем на расстоянии около зо км, принимается нами как место пере
гиба между отрицательными п положительными элементами общего процесса, или месте 
перегиба большой флексуры, которая имепно вследствие продолжающегося перегиба и воз
никающего здесь напряжения и должна испытывать разломи. Разломы эти. как уже кон
статировано рядом работ, проявляются не только сейсмически, но TI В рельефе дна Чер
ного 'Моря и в характере плов, покрывающих это дно. При таком представлении о крым
ских землетрясениях южно-бережная полоса оказывается уже в положительной, т. е. 
в восходящей части крыла флексуры. Если это так, то все части земной поверхности 
данного крыла должны непрерывно увеличивать свой наклон к морю. 

Зги обстоятельства следовало бы проверять параллельными наблюдениями, как по
становкой особых наклономеров-автоматов, так и точными нивеллиров-камн. 

Такие наблюдения Ó B I T O бы весьма, интересно поставить в районах, где геологически 
намечаются современные тектонические процессы и в частности например образование 
антиклиналей и куполов как в областях сильного смятия во внутренних углах тектони
ческих спгмоид и т. п., так и системы перистых разломов, отходящих от больших текто
нических линий, где наряду с явлениями сдвигов и сбросов часто возникают купола. 
Такое строении; весьма характерно и хорошо изучено в районе г. Лос-Анжелес в Кали
форнии, где расположение куполов точно подчинено системе перистых дизъюнктивных 
линий. Следует заметить, что подобные купола в Калифорнии, а также в ряде других 
мест представляют собою ш-фтяпые месторождения, и таким образом вотпрою о намеченип 
закономерности в их тектонике весьма важен и с практической точки зрения. Так же 
важен он н во всех районах больших гидротехнических работ, например в средней части 
Ферганы, в районе Ходжента, в Приташкентском районе, где мы имеем несомненные явле
ния современного складкообразования и поднятий. Эти дислокации происходят повидн-
мому очеш» быстро, на наших глазах, и могут в течение короткого времени изменить 
режим поверхностных вод и внести очень большие нарушения в систему каналов, оро
сительных сооружений, гидроэлектрических станций и т. и. Во всех таких случаях сле
довало бы применять комбинированный метод изучения сейсмограмм местных землетря
сений и наблюдений наклономерами, выбрав для этого лишь подходящее место. 

Вторым вопросом, представляющим чрезвычайный интерес с геологической точки 
зрения, является установление на сейсмограммах направления первого движения волн Р. 
На ряде японских землетрясений такого рода анализ проведен, причем выяснилось, что 
наиболее частыми формами дислокаций, связанными с землетрясениями, являются 
сдвиги, горизонтальные смещения частей земной коры вдоль линии разлома. Между про
чим именно сдвиги и по анализу энергии, возбуждаемой землетрясениями, Зибергом ста
вятся на первом месте (см. выше). Если представится возможность для каждого более 
или менее важного сейсмического района, на основе анализа сейсмограмм, установить 
повторяемость и закономерность в направлениях первых смещений, то этим несомненно 
будет достигнута гораздо большая точность наших оейсмо-тектонических выводов, вместе 
с тем и предсказаний о возможности землетрясений в тех или иных местах, а также 
о характере тех движений и нарушений поверхности, которые вследствие этого 
произойдут. 

Все такого рода данные до сих пор мы ожидали получать только путем точнейших 
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геодезических измерений, которые требуют однако, как известно, многих десятилетни. 
Между тем нам чрезвычайно важно сразу оцениг.ать с точки зрения сейсмической гене
тики те или иные тектонические элементы, т. е. мы должны уметь различать роль всех 
больших дислокации: что в данном месте имеет преобладающее значение — давление или 
растяжение, или напряжение скалывающего характера, и т. д. Подойдя правильно к та
кому распознаванию залегания дислокаций, мы сможем и обратно, зная расположение п 
направление тех или иных дислокационных типов в каком-либо новом районе, предсказы
вать вероятное расположение новых очагов землетрясения. Отсюда явится возможность 
гораздо Л О Л О Й правильного и сознательного планирования сейсмической сети и всякого 
рода сейсмических наблюдений, не дожидаясь обязательно каких-либо -больших землетря
сений, которые к этому побуждают. Можно в качестве примера привести тот же Крым. 
Если бы такого рода идеи созрели ранее и из этих идей были сделаны соответствую
щие выводы, то меры по сейсмостойкому строительству Крыма стали бы п р о в о д и т с я не 
зюсле его разрушения, а до пего. 

Третьей темой является вопрос о сравнительном изучении сейсмограмм двух или 
нескольких близко расположенных сейсмических станций. Такой сравнительный анализ 
в ряде случаев может дать нам очень важные выводы о сродстве или разнородности тек
тонических элементов. На примере в том же Крыму мы имеем следующее: ряд местных 
землетрясений, записываемых станцией в Феодосии, не регистрируется станцией в Ялте 
и обратно, несмотря на крайне малое расстояние. Причина этого, на первый взгляд стран
ного, явления чрезвычайно проста и полностью оправдывает полученные иным путем 
чисто геологические предположения о тектонике; Крыма. Дело в том, что Керченский 
полуостров давно уже рассматривался и рассматривается как лишь орографически при
надлежащий Крыму, тектонически же это есть часть Кавказа (см. гл. I X ) . 

Естественно, что эти два различных как по возрасту, так и по характеру своего 
строения тектонических элемента продолжают сейчас жить различной тектонической 
жизнью, что и проявляется в различных для каждого из них сейсмах. В целом ряде 
мест, где мы подозреваем па основе геологического анализа различие двух тектонических 
-систем, следовало бы поставить такой анализ. 

Четвертая тема—вопрос о сейсмическом значении древних тектонических линий и 
«структур, г. е. вопрос об их оживлении. Если с одной стороны мы имеем невидимому 
«основание приписать подавляющее количество землетрясений активности именно молодых 
тектонических зон, то с другой стороны несомненно, что ряд старых линий теми же 
землетрясениями не только омолаживается, но иногда именно по этим старым линиям 
распространяются сейсмические волны, и конфигурация изосойст соответствует сплошь и 
рядом не молодому строению, а старому более глубокому основанию. В этом отношении 
очень интересны примеры анализа последних восточно-альпийских землетрясений (Швин-
иера), а щ р н ы м образом сейсмичности Англии, связанной преимущественно с оживлением 
каледонской тектоники. 

Для (всех тех сейсмических 'районов, где под альпийской структурой скрыта более 
'древняя—-варгас-цийская или может быть даже каледонская, чрезвычайно существенно по
пытаться проанализировать на ряде примеров зависимость сейсмичности от структурных 
направлений разного возраста, так как иначе мы несомненно можем впасть в весьма су
щественную ошибку, которая будет иметь и практические последствия. Наряду с этим 
важно продолжать наблюдения над значениями в сейсмическом отношении различных 
форм дислокаций, при этом можно исходить из основной предпосылки, что складчатость 
есть процесс, в силу самого своего механизма замирающий, тогда как разрывы и раз
ломы, наоборот, должны проявить чрезвычайную жизненность, так как нарушенная часть 
-земной поверхности в дальнейшем представляет все меньшее сопротивление перемеще
ниям, т. е. обратное тому, что представляет собою раз смятая в складки часть земной 
коры, смятая намертво (todgefaltet). ч 

При всех этих анализах важно выяснить и характер распространения упругих волн 
по простиранию и вкрест его различных тектонических структур, т. е., так сказать, ориен
тацию сейсмических волн но тектоническим элементам. 

Наконец необходимо отметить то чрезвычайно важное значение, которое должны 
иметь в сейсмологических работах вспомогательные работы по гравиметрии и магнито
метрии. Накопление гравиметрических данных несомненно устанавливает- связь гравн-
лномалий с районами активной тектоники и с сейсмичностью. На сепемо-тектонической 
карте Средней Азии (см. рис. 526) видно, что тюлевая нзогамма, т. е. линия, севернее 
которой гравианомалпи прекращаются или переходят в положительные нз отрицатель
ных, господствующая на юге, почти точно совпадает о изоеейстой V балла, оконтурп-
вающей с севера всю Среднюю Азию. 

Работы на Зондском архипелаге Вейнинт-Мейнеса указывают на то Же обстоятель
ство. Это вполне естественно, так как и гравианомалпи 1 и сейсмичность указывают на 
одну и ту же причину, а именно на неуравновешенность, неустойчивость данной части 
земной коры. • 

Наконец магнитометрические наблюдения в некоторых случаях также могут ука
зывать на линии разрывов, особенно в том случде, когда но этим разрывам появлялись 

Важны вернее их градиенты — места резких переходов одних значений в другие. 
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более тяжелые глубинные породы. Такого рода связь усматривается сейчас в Нижней 
Калифорнии мексиканскими наблюдениями (доложенными па Стокгольмской сессии Интер
национального геодезического объединения) 12 станций. 

Вышесказанным конечно не исчерпывается чрезвычайное разнообразие вопросов, 
в области сейсмо-тсктоиики. 

§ 48. СОВРЕМЕННЫЕ МЕДЛЕННЫЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ РАДИАЛЬНЫЕ ДВИЖЕНИЯ 

В историческом процессе развития непрерывно изменяются как вну
тренние массы Земли, так и поверхностные, одни от других неотделимые. 
Земная поверхность, ее рельеф, лишь отражает эти постоянные переме
щения, — из морских глубин поднимаются горы, проходят континентальный 
цикл развития и могут снова опуститься под уровень моря. Изменения 
очертании морей происходят в результате радиальных движений, волн зем
ной коры, создающих па ее поверхности смещения отдельных глыб и раз
личные разрывы (сбросы) с вторичными перемещениями по их поверхностям 
(надвиги, грабены, горсты), как. центростремительные (опускания), так и 
центробежные (поднятия). Движения могут быть медленными и быстрыми 
(бради- и тахиссйсмическими), захватывать большие пространства, поднимая 
или опуская в целом, выгибая их при этом полого волнообразно. 

Перемещение берегов. Поднятия и опускания \Ю4] 

Идея о чередовании вертикальных движений больших участков зем
ной коры с резкими пароксизмами смятий и сморщиваний их развита 
различными авторами в учение о делении всех тектонических процессов, 
или тектогемза, на колебательные радиальные движения, которые не вполне 
удачно принято называть тейрогеиическими (с греческого, буквально — 
«порождающие материки»), и орогенические (то же — «пороя?дающие горы»). 

Колебательные движения — явления первого порядка — захватывают 
громадные части литосферы, создавая большие волны ее; процессы же оро
генические, при кажущейся своей большой интенсивности, — явления вто
рого порядка, приуроченные к определенным, обычно узким и длинным, зо
нам Земли. И в тех и в других могут происходить всевозможные частные 
перемещения земной коры со смятиями, изогнутиями и разрывами, но при 
колебательных движениях преобладают движения вертикальные (радиаль
ные) и пологие изогнутая, выпучивания или опускания, куполо- и ванно-
образные, тогда как процессы орогенические создают все бесконечное-
разнообразие тектонических нарушений, — дислокаций с разрывом и 
без пего. 1 

Не углубляясь пока в теоретические объяснения этих процессов, изло-
яшм, что дают геологические наблюдения их результатов (см. гл. X ) . 

Из сказанного уяге выше о геосинклиналях ясно, что вертикальные ко
лебания земной коры захватывают как океанические, так и континентальные-
участки ее, и наблюдения последнего времени это доказывают с полной оче
видностью, как мы сейчас нюке убедимся; но так как при чрезвычайной 
медленности для человеческого масштаба этих процессов наблюдение и уста
новление их вообще сопряжено с большими трудностями и применением 
точнейших геодезических методов, то понятно, что изучение вертикальных 
колебаний началось с морских побережий, где уровень моря или следы его 
прежних положений давали более ясную и понятную картину, привлекая, 
к себе внимание первых исследователей. 

Первоначально колебания уровня моря понимали буквально, т. е. 
именно как изменение количества воды в водоеме постоянного объема и 

1 Формы, ими создаваемые, мы рассмотрели в главе VI , а комплексы региональные 
рассмотрим кратко в главе I X . 
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формы, называя эти колебания эвстатическими. Сто лет тому назад однако 
(1831—1834 гг.) точные шведские и русские наблюдения доказали, что при
чина лежит в колебаниях суши, берегов, так как соседние (Италия) или 
противоположные берега одного моря обнарумшваюг различные изменения 
уровня (например па северо-германских он повышается, а па шведских по
нижается, у того же моря). Правильный вывод этот, сделанный Л. Бухом, 
сначала был однако высмеян Ляйэлем, лишь впоследствии согласившимся 
с этой идеей. Громадное значение имели наблюдения Ч. Дарвина над непре
рывным ростом коралловых островов, доказавшие опускание дна Тихого 
океана (см. шике). Замечательно, что правильно и раньше всех понял эти 
процессы еще Данте. 

Колебания эти имеют характер поступательных движений: то вверх, 
то вниз, и охватывают обширные площади. Причину их теперь усматривают 
как в колебаниях уровпя моря, так особенно в поднятиях и опусканиях 
материков, т. е. в сложных процессах, обусловленных совокупным перемеще
нием материков и морей. 

Первое указание на поднятие берегов Швеции сделано в 1702 г., н 
с того времени Скандинавия считается классическою страною для изучения 
медленных колебаний. В 1743 г. знаменитые шведские ученые Цельзий и 
Линией не только внимательно исследовали перемещение берегов, но даже 
определили величину поднятия в 1,27 м в столетие при помощи знаков, вы
сеченных на береговых скалах у Гефле и Кальмара: то vue самое наблюдал 
Гелль в 1749 г. па берегах Норвегии у Нордкапа. 

Цельзий [105] объяснял видимое поднятие берегов понижением уровня 
прилегающего моря. 

Последующие наблюдения показали, что понижение это происходит не
равномерно не только на отдаленных, но даже на одних и тех же шведских 
берегах; поэтому объяснение Цельзия встретило много противников, кото
рые отмечали, что при допущении его объяснения понижение уровня 
должно было бы отразиться равномерно па берегах всех сообщающихся 
между собою океанов и морей, чего на самом деле не замечается. В 1402 г. 
Плейфер первый высказал мысль, что причина колебаний уровпя кроется 
не в понижении моря, по в поднятии материков. Мнение это после путе
шествия Леопольда фои-Буха [106] в 1S07 г. по Скандинавии подтвердилось, 
а после исследования Чарльза Ляйэля [107] в 1834 г. сделалось общерас
пространенным. Основываясь па нем и допуская, что поверхность моря пред
ставляет правильный неизменяющийся сфероид, признали так называемые 
поднятия и опускания берегов, а в отличие от быстрых или внезапных коле
баний, которые происходят при землетрясениях, назвали их медленными или 
вековыми колебаниями. Учение о поднятиях и опусканиях берегов долго почти 
не возбуждало сомнений, особенно после исследований Праве над расположе
нием береговых террас Норвегии (рис. 538) . Против него раздавались только 
отдельные голоса тех, кто не находил удовлетворительных объяснений этих 
явлений в свойствах материков, как например Шмик, Траутшольд и др.; но 
они, так сказать, заглушались противниками тем более, что их собственные 
объяснения также были односторонни. Затем, когда с одной стороны постоянно 
расширяющиеся градусные измерения, а с другой—наблюдения над качанием 
маятника доказали уклонения поверхности океанов от правильной фигуры 
и привели к основанию понятия о геоиде, учение о медленных колебаниях 
берегов вступило в совершенно новую фазу. Выше мы видели (см. § 11), что 
вследствие притяжения, оказываемого материками и островами на воду, уро
вень океанов значительно изменяется не только от средины к окраинам, но 
даже неодинаково на различных берегах одного и того яге материка. Так как 
сила притяжения материков обусловливается прежде всего их массою, то 
очевидно всякое изменение в величине материков должно отражаться на ко
лебаниях уровня океанов у берегов. При увеличении массы материка уровень 
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морей будет подниматься, а при уменьшении, напротив, — понижаться. 
Вследствие этого самые термины: поднятие и опускание, по предложению 
Зюсса, были заменен].! другими, более нейтральными, а именно поднятия 
стали называть отрицательными перемещениями берегов, а опускания — 
положительными. Хотя не все разделяли объяснение и термины Зюсса, а 
некоторые толковали их в обратном смысле (например Гюнтер предлагал 
поднятия называть полояштелышми, а опускания — отрицательными пере
мещениями), тем не менее работа Зюсса имела большое значение; она воз
будила общий интерес к этим явлениям и вызвала разнообразные система
тические исследования их, преимущественно шведскими учеными. Эти на
блюдения доставили целый ряд убедительных доказательств в пользу дви
жения суши, а потому старые термины — поднятие и опускание — снова 
получили право гражданства, и самые явления стали правильнее относить 
к тектоническим процессам, а не к деятельности моря. 

Чтобы удостовериться в современных поднятиях и опусканиях матери
ковых берегов, необходимо познакомиться с главнейшими признаками, ха
рактеризующими то и другое явление, а также со способами определения их. 
Нз всех признаков, оставляемых на перемещающихся берегах морем, мате-

Рис. Г>:!8. Двойная береговая лннпя в Норвегии. 

риковыми агентами и человеком, только немногие проявляются отчетливо и 
имеют положительное решающее значение; большинство же открывается 
с большими затруднениями, требует много времени и получает силу доказа
тельности только при совокупном проявлении их. Признаки поднятий во
обще считаются более ясными и надежными, нежели признаки опусканий: 
перечислим главнейшие из тех и других. 

Признаки поднятия или отрицательного перемещения берегов: 
1. Самый важный и убедительный признак отрицательного перемещения 

заключается в положении и взаимном отношении так называемых береговых 
линий и террас. Дело в том, что море с одной стороны, подмывая крутые и 
высокие берега, производит на них волноприбойные уступы, а с другой—нако
пляя рыхлый материал на низких и плоских берегах, образует береговые валы: 
те и другие разумеется залегают на уровне прибоя (см. т. II, гл. VII). Если 
представим себе, что берег поднимается или уровень моря понижается, то 
очевидно, что через некоторый период времени волноприбойные уступы и бе
реговые валы выйдут из сферы действия прибоя волн и образуют постоянные 
знаки бывшего положения уровня; в этом случае первые из них, т. е. волно
прибойные уступы, называются древними береговыми линиями, а вторые — 
древними береговыми террасами; по высоте залегания тех и других над со
временным уровнем моря можно судить о размерах отрицательного переме
щения берегов. Чем продолжительнее или интенсивнее происходит этот про-
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цесс, тем линии и террасы будут находиться выше над уровнем моря, а чем 
чаще будут остановки в нем, тем больше будет число их. Береговые линии и 
террасы с большой подробностью изучены во многих местах, но в особенности 
по берегам Скандинавии, где они залегают на различной высоте от 5 до 200 м 
и окружают весь полуостров. Береговые линии сохраняются на крутых ска
листых берегах и представляют небольшие уступы или просто желоба, вы
мытые в скалах. Они проявляются или поодиночке, например между Фан
гом и Скаарлиоденом, в Норвегии, или попарно, например у Грбтнеса 

Рис. 539. Террасы в бухте Средней в Кольском фиорде. 

(рис. 538) , или по нескольку [например у Варангера их 7 (на 93 м над 
уровнем моря), Тромзо — 7 (94 м), Трондгейма— 7 (176 .«), Бергена — 
6 (87 .и), Альтенфиорда — 5 (58 м)]. Такая группировка их показывает, 
что периоды быстрого отступания моря сменялись периодами медленного 
отступания. 

Береговые террасы свойственны преимущественно пологим низким бе
регам; у крутых же берегов они отчетливо проявляются только в устьях рек, 
где происходит наибольшее отложение рыхлого материала и где они пере-

Рио. 540. Береговые террасы Христианфиорда. 
««—верхняя ледниковая; ее—нижняя ледниковая. 

ходят в речные террасы, называемые в Норвегии орэ (оеге). Террасы появля
ются ташке но нескольку, например на берегах Новой Земли—около Малых 
Кармакул — их четыре, то яге йа берегах фиорда Колы (рис. 539) и пр.; они 
представляют большой интерес, потому что часто содержат остатки морской 
фауны, по которой возможно более точное определение их древности, а сле
довательно и периода отрицательного перемещения берегов, например террасы 
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в Христианфнорде, где отличают верхнюю (аа рис. 540) ледниковую тер
расу с Yoldia árctica, Buccinum grónlandicum и пр. (раковинные банки, 
пески и глины) и нижнюю (сс рис, 540) послеледниковую террасу с фауной 
более теплого климата. Иногда террасы встречаются совместно с берего
выми линиями. Вместе с возрастанием дельтовых террас происходит 
углубление русла в нижнем течении рек. 

2. Вторым хорошим признаком поднятия бере
гов являются коралловые постройки. Известно, что 
кораллы возводят свои постройки в мелком морс 
(глубиною около 40 м) только до высоты прилива, 
поэтому, если коралловые рифы и балки выступают 
выше уровня прилива, где кораллы не могут жить, 
то очевидно это указывает на поднятие-берега. 
Гакое же значение имеет осушение раковинных ба
нок, и скопление раковин в дюнах, удаленных на 
значительное расстояние от берега, если можно-
только доказать, что раковины не могли быть пере
несены ветром. 

3. Менее надеяшый признак представляет при
сутствие поваренной и других морских солей в поч
ве побереягья, а также развитие большого числа, 
ильменей, соленых озер, солончаков и т. п., отде
ляющихся от моря и постепенно удаляющихся 
внутрь материка, если только можно доказать, что 
прибрежные озера не надвигаются на материк под 
напором дюн. 

4. Увеличение прибрежных мелей, шхер, полу
островов, расширение намывного берега, ограничен-

£ даого крутым и скалистым берегом, который когда-то 
g, размывался,, но при поднятии вышел из сферы дей-
I* ствия прибоя. Разумеется расширение намывной 

полосы может происходить также в результате от
лагающей деятельности прибоя и накопления дель
товых осадков, а потому нужно осторожно пользо
ваться этим признаком, который приобретает зна
чение только в ряду других. 

5. Остатки доисторического человека, напри
мер кьёккенмёдинги в Дании или самбакис в Бра
зилии, т. е. кухонные отбросы, удаленные от моря, 
также могут указывать на поднятие, если только 
можно доказать, что они накоплены человеком при
брежных или свайных построек. Такие остатки, ото
двинутые внутрь материка, не только свидетель
ствуют об отрицательном перемещении берега, но 
дают возможность вычислить быстроту этого переме
щения по высоте их над морем и времени обитания 
человека на берегу. В этом отношении еще большее-
значение имеют исторические свидетельства об из
менении гаваней, о старых доках, о древних судах, 
о каналах и вообще об условиях прибрежного и 
речного судоходства. Наконец сравнительное изу
чение названий различных местностей на берегу 
также может привести к интересным заключе

ниям; материковые местности, название которых оканчивается приставками,, 
означающими: остров, пролив, залив и пр., очевидно когда-то принадлежали 
морю, но от поднятия присоединились к материку; например в Финляндии 
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и Швеции названия многих местностей оканчиваются на holm (большой 
остров), ü (остров), sari (остров), sund (пролив), Aviek (залив), на Суматре— 
ргЛо (остров), в Атакаме — liapu (остров) и т. д. 

6. Самый верный и точный способ определения характера и быстроты 
поднятия состоит в сравнении съемок и нивеллировок разных периодов и 
в наблюдении постоянных знаков, отмеченных на прибреяшых скалах. Но 
к соягалению способы эти применимы только к весьма немногим местностям, 
имеющим повторные точные съемки. Наблюдения же над постоянными зна
ками требуют больших периодов времени — до 50 и дая^е более лет, так как 
современные поднятия происходят очень медленно, большею частью около 
0,5 м в столетие. 

Признаки опускания или полояштельного перемещения берегов: 
1. Подобно тому как линии и террасы представляют важнейшие при

знаки поднятия, так подводные континентальные террасы составляют ваяшей-
ший признак опускания, но констатировать его гораздо труднее. Дело в том, 
что волноприбойный уступ при опускании берега постепенно расширяется и 
превращается в подводную платформу или континентальную террасу, раз
меры которой возрастают по мере наступания моря на опускающийся берег; 
местами она имеется толь-
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ко в зачаточном состоя
нии, местами же ширина 

. ее доходит до 2—4 км, на
пример на африканском 
берегу Средиземного мр-
ря, и наконец местами 
она достигает нескольких 
десятков километров, на
пример в бухте Алжира — 
9 км, у Орана — 1 2 км, 
у Т и п а ц а—1 2 км (рис. 
541) , у Арцеу — 20 км 
и пр. Терраса эта состоит 
из сглаженных пород бе
рега, прикрытых продук
тами их разрушения:' у 
берега валунами, галька
ми, далее песком, илом и 
раковинными банками, т. е. с удалением от берега и углублением дна мате
риал становится мельче (см. т. II, гл. VII); с окончанием террасы глубина 
сразу быстро увеличивается. Присутствие таких террас всегда свидетель
ствует об опускании берега. 

2. Не менее надежным признаком опускания берегов являются возра
стающие коралловые постройки. Если рифы и атоллы поднимаются с значи
тельной глубины, далеко превышающей границу развития кораллов, т. е. 
более 40 м , и вместе с тем продолжают возрастать, не переходя высоту при
лива, то они указывают на положительное перемещение, точно так же как 
углубление других прибрежных образований, например нуллипоровых отло
жений. 

3. Замедление в возрастании дельтовых отложений или отсутствие их 
и замена воронкообразными устьями рек или эстуариями также в известных 
случаях указывают на опускание, если только можно доказать, что эти 
явления не зависят от других причин. 

В некоторых местах (у берегов Шотландии, Исландии, Гренландии, 
Шпицбергена [108, 109], устья Гудзона и особенно Конго [НО]) наблюда
ются подводные затопленные речные долины (у Конго на 130 км в океан, 
на глубине до 2 000 м) (рис. 5 4 2 ) ; Босфор представляет также часть опу-
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стившейся древней долины; на то же указывают «лиманы» побережья Чер
ного моря [111]. 

4. Изменение растительного покрова на нобережьи, нахождение матери
ковых лесов и особенно торфяников под морскою водою составляют наиболее 
надежные признаки опускания. 

5. Исторические свидетельства и указания местных жителей могут в не
которых случаях определить быстроту положительного перемещения. 

6. Наблюдения над постоянными знаками на береговых скалах, сравне
ние съемок и нивеллировок, здесь так же, как при изучении поднятий, имеют 
первостепенное значение, но так же редко применимы и требуют больших 
периодов времени. 

Известно, что все наблюдения над колебанием уровня моря должны делаться отно
сительно какой-нибудь неизменной точки. Это — нуль футштока или мареографа. Но фут
шток, как бы вы его ни ставили, требует время от времени ремонта и неизбежных пере
становок. Таким образом для его проверки необходима в ближайшем от него расстоянии 
(для возможно более частых п простых проверок) постоянная точка — репер. Но эта точка 
помещается обычно невдалеке на берегу и конечно участвует вместе с береговой полосой 
в общем ее движении, будет ли это повышение или оседание берега или же оседание 
тех, хотя и массивных, частей портовых сооружений, которые все же движутся и порою 
очень заметно. Таким образом очевидно надеяться на прочность близких береговых репе
ров можно только в исключительных случаях, а именно там, где эти береговые реперы 
установлены на коренных породах, а отнюдь не на подвижных, наносных или на искус
ственно засыпанной портовой территории [112]. Во всяком случае вопрос об основных 
реперах требует особого рассмотрения в каждом отдельном случае, и там, где 'близких 
выходов коренных пород нет, требуется установка специальных искусственных прочных 
оснований для реперов. Эти реперы должны считаться «вековыми марками», и их устрой
ство требует особого внимания. Конечно само собой разумеется, что эти реперы, уда
ленные от места нахождения футштоков, будет уже труднее соединять точной нивеллп-
ровкой с береговыми реперами. Но это необходимо, если нежелательно про изводить на
блюдения на целом ряде пунктов впустую. В настоящих условиях, когда такая вполне 
исчерпывающая поверка постоянства нуля футштока не делается вообще, а если какая-
либо н делается, то только относительно ближайших береговых реперов, нельзя говорить 
о вполне обеспеченной точности наблюдений. Сложнее и еще менее надежно решаются 
вопросы об уровне воды с удалением от берегов, которые возникают при всех дорого
стоящих морских землечерпательных работах. В этом случае мы должны предполагать, 
что уровень моря на более или менее далеком расстоянии от берега остается таким же. 
как и у ближайшего водомерного пункта. Несомненно, что при всяких измерениях такого 
рода сравнения постоянных и временных вспомогательных футштоков делаются при 
исключительно благоприятной погоде и по возможности тщательно. Но при этих наблю
дениях все же нет возможности принять в расчет разность уровней, происходящую как от 
постоянных, так и временных течений. Только при тщательной нивеллирной связи между 
собою всех футштоков моря пли данного района представится возможность изучить в де
талях влияние хотя бы п слабых нагонных и сгонных ветров в данном участке моря, 
а следовательно и тех депивелляций, которые ими производятся. Укажем на классиче
ский пример Таганрогского залива. Здесь повышение уровня при юго-западных ветрах 
доходит до 304 см, тогда как в соседних портах, например в Азове, Ейске и др., оно до
стигает только 90—150 см.1 Следовательно давке при весьма слабых северо-восточных 
или юго-западных ветрах определения соотношений высот между футштоками, устано
вленными на берегу и в устье Донского канала, 'будут висеть в воздухе до тех пор, пока 
не изучены точно фигуры волны от нагонных и сгонных ветров. 

Если представить себе, что от движения данного побережья зависит 
судьба многих гаваней, портов, торговых -и военных, будущность больших ка
налов между соседними морями (Беломорско-Балтийский) или речными си
стемами (Волга—Дон и др.), ирригационных систем и наконец всех систем 
государственных нивеллировок, обычно опирающихся на какой-то абсолют
ный нуль, который моя^ет быть в движении, то громадное народнохозяй
ственное значение изучения медленных колебаний само собой становится 
очевидным. 

Это изучение должно преследовать не одну лишь количественную сто-

1 Ю. З и л о в . Изыскания в восточной части Таганрогского залива, 1912—1913 гг. 
Труды Отдела торговых портов. Вып. X X X V . 
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рону процесса, но точную характеристику его, так как медленные деформа
ции поверхности могут быть весьма различны: 

1. Подъем (или опускание) какой-то площади может совершаться с со
хранением се горизонтальности. 1 

2. Движения могут происходить диферепциально, т. е. с большей ско
ростью в одних частях и меньшей в других. При этом мыслимы два глав
ных случая: а) скорости изменяются последовательно от центра к периферии 
деформируемой площади, создавая следовательно купол (или ванну) сравни
тельно правильной округлой формы, и б) скорости изменяются весьма раз
лично, создавая бесконечное множество неправильных выпуклых (или во
гнутых) поверхностей. 

3. Подъем (или опускание) действует лишь с одной стороны площади, 
приводя ее в некое косое наклонное положение. 

4. По диагоналям площади движения попарно однородны, а между 
собой различны, что ведет к диагональному выпячиванию или проги
банию. 

Обычно имеют в виду лишь элементарные случаи 1 и 2 а , между тем 
как они-то являются скорее исключением, и большинство деформаций боль
ших пространств далеки от правильности. Это представление весьма важно 
для понимания происхождения" и расположения всевозможных второстепен
ных нарушений земной коры (дислокаций ее) и сосуществования рядом со
вершенно различных, как будто взаимно исключающих их типов. Лишь ре
гиональное систематическое изучение их дает правильное выяснение. Чрез
вычайно важным при этом является именно точное инструментальное изу
чение современных изменений поверхности (точными повторными нивелли-
ровками, триангуляцией, особыми автоматами — наклономерами и т. п.), 
особенно интенсивных во время землетрясений. -

Наблюдения над океаническими вулканическими островами, впервые 
произведенные Чарльзом Дарвином, в дальнейшем были дополнены и раз
виты в том же направлении Дэвисом (1910 г.). Согласно их точке зрения, 
изменение очертаний островов и коралловых рифов обязано поднятиям и 
опусканиям самих островов. Наоборот, Дэли (1915 г.) выдвигает скорее роль 
поднявшегося после стаивания оледенения уровня океана (на 50—G0 м), 
считая таким образом опускание вулканических островов лишь мнимым. 
Однако величина эта недостаточна, чтобы объяснить происхождение ряда 
атоллов, не соединенных с шельфом. Результаты произведенного на о-ве 
Фунафути в Тихом океане бурения требуют допущения происшедшего опу
скания не меньше, как на 340 м, а на Бермудских о-вах не менее, как 75 .tf 
ниже современного уровня моря. Там же на глубине 290 м ниже уровня 
моря встречены вулканические материалы, которые явно носят следы атмос-
сферного выветривания. 

Исходя из этих данных, скорее приходится признать все-таки более пра
вильной первоначальную идею Дарвина и Дэвиса в смысле активного погру
жения острова, в силу ли их самонагрузки вулканическими продуктами или 
общих процессов тектогенеза, а колебаниям уровня мирового океана в силу 
стаивания оледенения приписать лишь второстепенное значение, временами 
может быть ускорявшее общий процесс. 

Обнаруженные в различных морях подводные узкие глубокие долины, 
каньоны, напоминающие очертаниями и размерами Большой каньон Коло
радо, повидимому весьма недавнего и даже современного тектонического про
исхождения. Это подтверждается наблюдениями над разрывами кабелей при 

1 Т. е. конечно вернее концентричности, так как во всех наших тектонических рас
суждениях понятие горизонтального положения относится лишь к очень малым площадям, 
медленное же движение, эпейрогенез, захватывает как раз весьма большие. 

2 Эта методика развилась за последние десять лет в Японии (после землетрясе
ния 1923 г.). 
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землетрясениях (см. выше). Так в 1929 т. при землетрясении разорвало теле
графный кабель между Ньюфаундлендом и о-вом Кэи-Бретон, причем окраина 
шельфа опустилась, и промерами была найдена новая подводная долина 
Корсэр-горж, до того заведомо не существовавшая, так как она не отмечалась 
при гидрографических съемках, производившихся перед самым землетрясе
нием, а также многочисленными судами, постоянно измеряющими здесь глу
бины. Для изучения вертикальных современных двиягений литосферы по
этому весьма ваяшы наряду с геодезическими и точные гидрографические ра
боты в соответственных местах. 

Океанографические исследования, сопровоягдаемые драгированием дна, 
дают интересные указания на недавние вертикальные движения. Так, в Япон
ском море в 1931 г. с глубины около 500 м были драгой подняты гальки гра
нитов, андезитов и базальтов диаметром до 6 см; последние происходят заве
домо из Японии (третичного и четвертичного возраста). Кроме того были 
найдены гальки кварцитовые и кремнистые не только круглые, но и 
угловатые. Вероятно это посленеогеповые прибрежпые осадки (выносы 
рек), после отложения которых произошло недавнее опускание дна. Кроме 
того некоторые подводные долины затопленных устьев рек имеют две тер
расы, как и у современных долин Японии. 

О увеличением внимания к явлениям радиальных колебаний увеличи
вается и количество данных о них из разных стран. В 1934 г. Г. Ю. Вере
щагиным около устья р. Селенги на Байкале обнаружен подводный остров 
в 4 км2, покрытый водой лишь на 30 м, тогда как окружающие его глубины 
больше 1 ООО м. Из сличения со старыми картами X V I I века вытекает, что 
опустился показанный на них остров «Столбы». 

В 1911 и 1934 гг. наблюдались быстрые поднятия суши у южной око
нечности острова Тринидад. 

За последнее время некоторые ученые стали искать в мпфе об исчезнувшей Атлан
тиде подтверждения факта больших вертикальных движений литосферы п, в частности, 
обрушений частей материков и так называемых «мостов», соединявших их в разные гео
логические эпохи по предположениям палеогеографов. Однако источником мифа об Атлан
тиде является только «диалог» Платона, который вероятно не пмеет ничего общего с гео"-
логпческими событиями, а имел целью пзображепие строя идеальной республики. Лите
ратура по Атлантиде громадна (более 200 специальных сочинении) и критически разо
брана недавно Бессмертным [150]. 

Причины медленных колебаний очевидно должны быть так же сложны 
и разнообразны, как и самые явления, а потому едва ли можно найти одну 
универсальную, к которой стремились различные исследователи со времени 
открытия этих движений; а именно, сначала их объясняли огульно колеба
ниями уровня моря, затем после путешествия Буха по Скандинавии — дви-
жениям'и суши. Однако при том и другом объяснении основная причина 
движений оставалась неизвестною. В последнее время взгляды на них хотя 
менялись, но важно то, что, благодаря работе Зюсса, приступили к проверке 
фактических оснований и, так сказать, к расчленению этих движений, что 
привело к плодотворным результатам, как доказывают новейшие исследова
ния. Приписывая главное влияние движениям моря, Зюсс однако разделял 
медленные колебания па общие, или эветатические, и частные, или местные. 
Первые проявляются повсюду и обусловливаются какими-либо крупными 
причинами; вторьте же проявляются только местами и зависят от каких-
либо частных причин. 

Террасы северных стран Пенк [ИЗ] объяснял изменением поверхности геойда под 
влиянием мощного ледяного покрова, который, увеличивая массу, а значит и силу притя
жения материков Европы и Северной Америки, возвысил уровень прилегающих морей 
почти на 200 м; исчезновение этого покрова понизило уровень па 200 м; Дригаль-
ский [114] показал, что влияние геоида проявляется гораздо меньше, чем предполагал 
Пенк, а затем последний и сам совершенно отказался от своего объяснения и применил 
совершенно другое, основанное на взаимоотношении ледниковой нагрузки и деформация 
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поверхности, -благодаря наличию внутренних пластических масс в Земле [115]. Мысль 
эта была высказана впервые еще Джемисоном (в 1S05 г.) и названа Рейером (1892 г.) 
онорарной теорией (Onerartheoric); она сводится к нарушению изосгазиса сначала нагруз
кой ледникового покрова, а затем его • исчезновением; в обоих случаях должны были воз
никать глубинные течения пластических масс (см. ниже). 

Принимая площадь северной Европы, испытавшую оледенение, в 3 300 ООО км1, мощ
ность льда до 2 ООО м (в северной Швеции) и в среднем 1 ООО м, получаем объем льда 
в з 300 ООО км3, который должен был вдавить свое ложе на Vs км в глубину, т. е. вытес
нить 1 100 000 км3 массы пород; так как периметр области оледенения 0 900 км, то под 
каждым километром его должно было пройти на глубнпе 159 км3 масс, которые в случае 
своего расположения по кольцу в 500 км шириной должны были вызвать в среднем под
нятие его на 150 м. 

С другой стороны, исходя из данных о послеледниковом поднятии Скандинавии 
и применяя тот яге подсчет, видим, что, обратно, через каждый километр границы оледе
нения, после его исчезновения, возвратилось лишь 49 км3 пород. Эта величина однако на 
>'амом деле больше, так как поднятие в сущности было больше наблюдаемого по пзоана-
•базам, если принять во внимание повышение уровня океана массами стаявшего льда (Фен-
ноокалдни, Северной Америки, северной Азии, Патагонии и других мест) приблизительно 
'по подсчету Пенка) па 40 м. При этой поправке, а также при более точном подсчете 
мощности льда в результате получается, что обратно переместилось уже V * вытесненных 
подземных масс. Скорость процесса этого перемещения (исходя из данных современного 
поднятия Впттинга) определяется в 1 S40 масс па 1 м границы ежегодно, или 5 м3 еже
дневно, что представляет собой уже весьма заметный поток. Скорость эта однако не была 
всегда постоянной, достигая наибольшей величины от S до 0 тысячелетня до н. э., не
медленно после исчезновения оледенения, и затем убывая. 

Этим процессом объясняется и постепенное понижение известного пояса вокруг 
бывшей области оледенения, до того испытавшего поднятие, сопровождающееся различ
ными местными дислокациями (к которым могут относиться и некоторые мелкие дислока
ции Европейской ч а с т СССР [110]). Рамзай обращает внимание на необходимость учиты
вать наряду с изоетагнчеекпми колебаниями земной коры п эветатичоские колебания 
уровня моря, чем устраняются недостатки теории Джемисона, вызывавшие ряд 
возражений. Вместе с тем стремление воскресить онерарную гипотезу (Борн и др.) в связи 
с данными Вегенера о большой мощности льда Гренландии (до 3 ООО м), по мнению Вег-
мана, не заслуживает поддержки. » 

Все эти объяснения как частных, так и эветатических движений сво
дятся не только к колебанию уровня океанов, оставляющих свои следы 
только на берегах материков, что составляло основание учения Зюсса, но и 
суши, а следовательно они распространяются не только на берега, но и на 
внутренние части материков, тем более что периодические изменения кли
мата, как доказали Брюкиер [117] и Зигер [118], производят на озерах и 
внутренних морях только мелкие колебания, не превышающие 10 см, како
вые местами действительно наблюдаются. 

Согласно теории изостазии (см. § 50) вся Земля находится в состоянии 
внутреннего равновесия, и земная кора не обладает достаточной жесткостью 
и сопротивлением изменяющейся натрузке; соответствующая определенному 
давлению высота данной площади есть для нее полоягение равновесия или 
изостазии. Такое положение равновесия она принимает в результате ради
альных движений земной коры. Эти движения не могли бы иметь места, 
если бы верхний слой твердой литосферы не подстилался слоем пласти
ческим, подвижным, текучим, перемещения которого однако происходят 
весьма медленно, чем объясняются большая длительность, постепенность 
и, так сказать, запаздывание, отставание изостатических колебаний относи
тельно изменений нагрузки коры. Факторами, изменяющими нагрузку 
отдельных площадей поверхности литосферы, по мнению сторонников теории 
изостазии, являются: покровные оледенения и их исчезновение, смыв мате
риков (денудация), отлоягение материала на дне морей и континентальных 
впадин, в гораздо меньшей степени вулканические излияния, и то лишь мас
совые покровные, и наконец горообразовательные процессы, сопряясенные 
с большим накоплением смятых складками масс вдоль ограниченных полос 
и мощными горизонтальными перемещениями — надвигами. По наблюде
ниям в Альпах и других местах можно предполагать, что после своего склад
чатого формирования горы испытывали вертикальные перемещения в целом, 

695 



поднятия и опускания с прогибанием пьедестала, причины которых пока 
ясно не установлены. 

Об этих процессах, весьма недавних или даже происходящих на наших 
глазах, свидетельствуют кроме изменений на морских берегах речные террасы 
(см. том II), флексурное изгибание у окраины хребтов новейших отложений 
(выносимых из них реками галечников, как например в Фергане вдоль под
ножия Алайского хребта), измененное положение древних поверхностей 
смыва — пенеплен. 

Примеры этого рода за последнее время описаны из многих складча
тых хребтов. 

Анализом этих форм и процессов, их создающих, занимается геомор
фология. 

Наряду с увеличением значения геоморфологического метода для позна
ния молодых движений складчатых и вообще активных тектонических райо
нов возникает однако ряд разногласий по его применению, в особенности 
в отношении, тектоники и стратиграфии третичных отложений. 

Например в отношении Альп большинство мнений единодушно сводится 
к признанию одного большого их поднятия в среднем миоцене, тогда как 
дилювиальному поднятию приписывается уже сравнительно малое значение. 
Из этого обстоятельства однако вытекает как бы выделение самих Альп от 
прилежащих к ним альпийских нагорий в отношении вертикальных дви
жений. 

Это мнение, высказываемое довольно часто, является в значительной 
мере искусственным и мало обоснованным. Оно может явиться и следствием 
недооценки наиболее молодых двшкений, причем высоким террасам припи
сывается слишком большая древность только на- основании их большой вы
соты и предполоягения невозможности таких больших поднятий в короткие 
промежутки времени. 

Такое предположение за последнее время встречает однако все боль
шее количество фактических* возражений. Достаточно указать например 
на громадные поднятия, несомненно происшедшие в четвертичное время на 
Кавказе, в Средней Азии и наконец на последнее исключительной вели
чины современное поднятие, только что констатированное на Новой Земле, 
где почти современный лес-плавник лежит местами на высоте до 400 м 
над уровнем моря. 

Кроме недооценки скорости современных поднятий, многие авторы часто 
допускают или подразумевают без достаточного объяснения этого обстоя
тельства, так сказать, паузы или остановки в ландшафте, длительность ко
торых однако определяется чуть ли не ,в миллионы лет, что также весьма 
мало обосновано, вернее всего невозможно. В различных молодых хребтах и, 
в частности, в Альпах известны не только поднятия молодые, но и депрессии 
доледникового происхождения, заполненные мощными галечниками, не объ
яснимые, как это часто принято думать, какими-либо запрудами. Все подоб
ные факты с очевидностью свидетельствуют о громадной роли диференци-
альных колебательных движений, происходивших в самые последние геоло
гические эпохи и происходящих несомненно и в настоящее время. Для Кав
каза подобные значительные колебания в последнее время описаны также 
подробно (И. Кузнецов). 

Все подобные резкие, но захватывающие очень незначительные участки 
и обыкновенно узкие полосы колебания вряд ли можно объяснить изостати-
чески (т. е. в особенности исходя из идеи онерарной гипотезы или меняю
щихся нагрузок земной поверхности) (см. ниже). С другой стороны подоб
ные колебания хребтов и прилежащих к ним районов должны быть тесно 
связаны и совершаться по времени и по характеру механического процесса 
в значительной мере аналогично. Отличие движений самого хребта от окру
жающих его областей (или Альп и инеальпийских частей) вероятно коре-
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нится не в самом существе молодых движений, но лишь в большей интен
сивности их в самих Альпах . 1 

В некоторых местах эти движения происходят весьма быстро. Примером 
может служить Мексиканский залив (Атлантического океана) в его север
ной части. Впадающая здесь р. Миссисипи ежегодно выносит и отлагает во
круг своей дельты миллионы тонн осадков, которые должны бы были, быстро 
увеличивая нагрузку небольшого участка земной коры, создать в нем ано
малию силы тяя«ести. Однако, согласно последним наблюдениям, ее нет, и 
вероятно именно частыми и быстрыми уравнивающими изостатическими 
подвижками и объясняются местные слабые землетрясения в районе Нового 
Орлеана (см. выше о сейсмических явлениях). Для решения этого вопроса 
следовало бы поставить гравиметрические наблюдения в дельте Волги. 

Теория о влиянии нагрузок поверхности на опускание ее и изостатиче-
ской приспособляемости — онерарная — представляется вообще еще весьма 
сомнительной, так как изостатическая приспособляемость различных частей 
коры весьма различна. Так например части Палестины, находившиеся выше 
уровня моря с докембрия до верхнего мела, затем, быстро опустившись и за
полнившись отложениями, снова осушились. В дальнейшем же и опять без 
всякой нагрузки дно грабена Иордана опустилось на 400 м ниже уровня 
моря. В ряде других мест мы также знаем опускания вдоль сбросов на 
2 ООО—3 ООО м, не обусловленные весом отложений. Таким образом зависи
мость здесь вернее обратная, т. е. опускание ведет к отложению. 

Мы знаем, что весь массив последнего поднятия Фенноскандии ограни
чен зоной разломов, проявляющейся также сейсмическими явлениями, и мы 
можем рассматривать эти разломы верхней хрупкой части литосферы как 
вполне естественный краевой процесс общего поднятия, выпучивания боль
шого купола Фенноскандии. 

При таком взгляде на механизм основного явления отпадает выдвигав
шееся ранее противоречие между процессами пликативными, флексурными 
поднятиями и дизъюнктивными дислокациями; различные мелкие тектониче
ские формы могут возникать, в зависимости от разнообразных местных при
чин, в результате процессов эпейрогеиических и орогенических, и следова
тельно только по наличию тех или иных из этих форм нельзя еще высказы
ваться о существе данного тектонического процесса. 

Геологические исследования в разных областях последнего времени все 
более приводят к заключению о первенствующей роли в поднятии больших 
горных систем эпейрогеиических широких волнообразных вздутий; активные 
фазы их гораздо многочисленнее, чем ранее предполагалось, а местами пови-
димому движения вообще почти не прекращаются. 

Непосредственно наблюдаемая нами складчатость (орогеническая) — 
сравнительно мелкое второстепенное явление, лишь усложняющее основные 
черты больших волн — поднятий. В этом смысле некоторые современные 
авторы говорят именно о периодах «поднятий», а не «складкообразования» 
хребтов, поскольку последние создаются в целом именно поднятиями. 

Установление однако очертаний этих больших тектонических волн со
пряжено с большими трудностями и основано в значительной мере на мор
фологическом методе изучения древних денудационных поверхностей. Образ
цовая работа в этом направлении сделана В. Пенком в Андах Аргентины; 
подобные же явления отмечаются в Памиро-Алае и около Ташкента. 

Эпейрогенические движения преимущественно захватывают большие 
площади, поднимая или опуская их куполами, мульдами, валами или нако
нец в виде отдельных больших глыб и полос, ограниченных разломами, созда
вая тем самым основные крупные черты рельефа земной поверхности; в оро-

1 См. по этому поводу работу Клюпфеля о возрасте молодых движений в Альпах, 
напечатанную в Geologische Rundschau. Том X X I I . Вып. № 5. 1931 г. 



генических зонах они повидимому вызывают и 'Сопровождают орогеническую 
складчатость, приподнимая целые складчатые комплексы на большую высоту 
или опуская их снова под уровень надвигающегося трансгрессивно моря. 
Признаками таких поднятии служат наблюдаемые на разных высотах и 
в различном положепии (горизонтальном, наклонном или различным образом 
выгнутом) поверхности сноса соответственных периодов (АЫта§т1П£81гасг1е), 
а опускания доказываются стратиграфически наличием тех или иных мор
ских свит. Стилле понимает под эпейрогеничеекими однако лишь отрицатель
ные движения, т. е. опускания больших волн и котловин контракционного 
происхождения — «упдаппи». Этот эволюционный процесс опускания «пе
риодами» сменяется революционным подъемом, орогеничеекпм, образующим 
мелкую складчатость, порождающую, вместе с надвигами и покровами, все 
разнообразное и сложное строение хребтов (см. гл. X ) . 

Этот процесс опускания всей горной системы после ее складкообразо
вания, в целом, признается п Ал. Геймом; он говорит об опускании гор под 
влиянием собственного веса, доказывая это прогибаниями в сторону хребта, 
по его краям (например этим путем объясняется образование северо-италь-
янеких альпийских озер: Комо, Гарда и др.). Независимо от разных: точек 
зрения, несомненность больших вертикальных колебаний земной коры как 
у морских побережий, так и на материках признается всеми. 

Вертикальные колебания земной коры и эветатические изменения 
уровня океана имели и имеют основное значение в истории Земли, изменяя 
области деятельности главных геологических процессов и в свою очередь 
находясь иногда от них в зависимости, вследствие чего нередко возникают 
весьма запутанные .взаимоотношения. Если климат может влиять на эвета
тические движения, то и обратно, — последние его видоизменяют, как на
пример при замыкании и изоляции отдельных водных бассейнов, сопряжен
ных с нарушением циркуляции воды, распределением температур и осадков. 
Целый ряд сложных палеогеографических явлений, изменений условий раз
вития фауны и флоры и их миграций, образования коралловых рифов и 
островов, независимо от того, связывать ли их рост с опусканием дна океанов 
{Дарвин), или с поднятием уровня последних после стаивания ледниковых 
покровов (Дэли), находится в прямой причинной зависимости от эветатиче-
ских движений, так же как в некоторых случаях и судьба человечества. 
Достаточно указать, что именно на поднявшейся из моря за последние 
10 000 лет части Фенноскандии живет 80% ее населения. 

О другой стороны обширные культурные пространства поглощены Се
верным морем: у датских и северо-германских берегов под водой лежат посе
ления и могилы каменного века, а у Корнваллиса разрабатывавшиеся в до
историческое время оловянные россыпи теперь погружены на несколько ме
тров под уровень моря. Будущность всей Голландии находится под большой 
угрозой, если действительно опускание ее побережья будет продолжаться. 

1 49. ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ МЕДЛЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 

Со времени открытия этих явлений в Швеции они определены во мно
гих местах по берегам материков и островов, но с весьма неравномерною 
точностью и полнотою; только немногие местности изучены в этом отноше
нии настолько основательно, что не возбуждают сомнения, большинство яге 
наблюдений, особенно беглых, произведенных путешественниками попутно 
в странах отдаленных и мало населенных, нуждается еще в проверке и до
полнении. Вследствие таких пробелов разумеется выводы, вытекающие из 
географического распространения медленных колебаний, могут иметь только 
относительное значение; например полагают, что поднятия распространены 
больше, неягели опускания; может быть это справедливо, а может быть —• 
и нет, потому что поднятия констатировать легче, чем опускания, следова-
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тельно и сведений о них больше. Точно так же до сих пор еще не выяснена 
связь между поднятиями и опусканиями, т. е. компенсируются ли они друг 
с другом или же происходят независимо. На основании всего, что нам 
•известно о географическом распространении медленных колебаний, можно 
предполагать, что поднятия преобладают в высших широтах, где они проис
ходят чаще и в большем масштабе, чем в низших широтах, где, наоборот, 
преобладают опускания; а потому в высших широтах развиты береговые 
линии и террасы, а в низших — континентальные террасы и коралловые по
стройки, поднимающиеся с большой глубины. Размеры поднятий изменяются 
в одной и тон же области; наибольшей величины они достигают в центре 
древних дилювиальных ледниковых областей, например в Скандинавии, 
Гренландии и Лабрадоре, причем границы области поднятия почти совер
шенно совпадают с границами древнего ледяного покрова. Однако со вре
мени ледниковой эпохи поднятие происходило не постоянно, а сменялось 
периодами покоя и обратного движения, т. е. опусканием, что лучше всего 
подтверждается на Финляндии и Скандинавии, или, как называют финлянд
ские ученые, Фенноскандии. В низших широтах точно так яге опускание 
неравномерное и местами сменяется поднятием. 

Феиноскандия считается, как уже выше замечено, классическою страною для изу
чения медленных колебании; в ней они впервые открыты, в ней же они наиболее иссле
дованы, lío  берегам Скандинавии во многих 
местах наблюдаются целые ряды древних 
береговых линий и террас, возвышающихся до 
200 м над уровнем моря; например Лемап 
определил в Аалсзунде 5 линий, пз которых 
высшая залегает па высоте 176 .«, шириною 
00 .и, а самая нижняя , шириною 35 м, ле
жит только на 5 м над морем; в Варрангере 
7 линий, нз них высшая находится на высоте 
21 м ; в Трондгейме — н а ' 3 0 м и пр. Швед
ские ученые разделяют их на 2 и даже на 
3 группы: ледниковые, межледниковые п по
слеледниковые; морское происхождение ли
ний н особенно террас доказывается остат
ками морских раковин. Террасы проявляются 
не только по берегам, но и вдали от них, 
па материке, достигая значительной высоты. 
Уже Враве в 1S39 г. указал, что береговые 
линии Альтенфиорда с удалением от берегов 
постепенно поднимаются; это породило раз
личные недоразумения, пока наконец де Геер 
не прекратил нх своими систематическими 

Рис. 543. Карта изоанабаз , п о к а з ы в а ю щ а я 
величину послеледникового поднятия Фен

носкандии в метрах. 

наблюдениями древних береговых линий 
почти по всей Скандинавии. Он нанес их на 
карту, соединил залегающие на одинаковой 
высоте и получил линии, так называемые 
изоанабааы или изаиабазы, т. е. линии оди
накового или равномерного поднятия, или изо-
катабазы, т. е. линии одинакового опускания. Карта де Геера (рис. 543) показывает, что 
направление изобаз нисколько не зависит от местного характера поверхности, и что наи
большее поднятие (более 200 м) простирается от Осло до Лапа ранды параллельно 
направлению скандинавских гор. Исследование береговых линий и особенно древних террас 
с остатками раковин показывает, что поднятие это произошло после ледниковой эпохи и 
прерывалось периодом опускания, до которого Скандинавия стояла еще выше над уровнем 
моря, чем даже в настоящее время; об этом свидетельствуют залежи торфа- в южной 
.Швеции, находящиеся на 30 м ниже современного уровня моря и прикрытые новейшими 
морскими осадками, соответствующими нижней системе береговых линий де Геера, которые 
в свою очередь указывают на второй период поднятия, меньший первого, так как высшие 
пределы его достигают только 60 м. Само собою разумеется, что в тесной связи с такими ко
лебаниями находятся крупные изменения в очертании прилегающих внутренних бассейнов, 
в данном случае Балтийского моря, которое, по исследованию Мунте, то расширялось, то 
сокращалось, пока не приняло современные очертания, изменяющиеся впрочем до сих 
пор, как. увидим ниже. Судя по залеганию древних террас и береговых линий на высоте 
270 .и, Балтийское море в конце ледникового периода представляло обширный «леднико
вый бассейн», в дальнейшем известный под именем Иольдисвого моря (МсНапаГует.), на-
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званного так по характерному для его осадков моллюску Yoli l ia árctica, вместе с которым; 
жили в этом ледовитом море многие другие арктические животные. 

Иольдиевое море (рис. 544) соединялось широкими проливами с одной стороны — 
о. Немецким морем, а с другой — с Ледовитым океаном. Все большие шведские озера: 
Венер, Веттер, Меляр н др..' а также финляндские и русские: Сайма, Ладога, Пейиус и 
другие — входили в состав этого моря. 

С наступлением первого периода поднятия Иольдиевое море постепенно сокраща
лось и превратилось в обширный (до 570 000 км2 площадью) замкнутый пресноводный 
бассейн, названный Лпии.ювым озером (рис. 545), по нахождению в нем раковины Апсу-
lus fluviatilis, населявшей его вместе с другими формами (из моллюсков: Limnaea palu
stris, Planorbis contortus и marginatus. Valvata cristata, Bythinia tentaculata и др.; из рако
образных: Idothea entomon, Mysis relicta, Gammaracanthus loricatus и др. ; из позвоночных: 
Cottus quadricornis, Ooregonus lavaretus, тюлени и даже черепахи). В этот период обра
зовались те торфяники, которые теперь, как выше замечено, залегают ниже уровня моря 
на 30 -к. Некоторые озера, как Ладога и Сайма, хотя уже обособились, но еще соста
вляли заливы его; уровень его был выше современного уровня почти на 45 м. 

Рис. 544. Иольдиевое море. Рис. 545. Анциловый пресноводный 
бассейн. 

Вследствие неравномерного поднятия, которое на севере происходило сильнее, уро
вень в южной части Анцплового озера возвысился, благодаря чему перешеек, отделявший 
его от Немецкого моря, прорвался, и оно соединилось снова с открытым морем, затопило 
некоторые прибрежные торфяники и превратилось в солоноватоводный бассейн, назван
ный Литориновым морем, по нахождению характерного моллюска Ь Ш о п п а ИМогеа 
(рис. 546). Море это мало отличалось от современного и было только несколько обширнее 
его, а может быть и но климату мягче. Ладога соединялась с Финским заливом широким 
проливом, на месте которого в настоящее время находится обширная долина Невы [119]. 
Само собою разумеется, что фауна его тоже несколько изменилась вследствие осолонения 
воды; вместе с ЬШоппа li.tt.orea находится много других форм (МуШиэ еЫипХ СагЛшпт 
edule, ТеШпа ЬаШса, ОоНиБ всогршв и др.) . 

Подобные же колебания распространялись на все северные области, п повидимому 
даже в большем размере. Уже давно констатированы следы недавнего пребывания моря 
в расстоянии 50 км между Беринговым проливом и устьем Лены, в 214 км на Таймыре, 
в северных зонах СССР в 400 км, так называемые осадки северной морской трансгрессии, 
а также высокие террасы па Земле Франца-Иосифа, на Шпицбергене, Новой Земле, в Грен
ландии, где они залегают на высоте 300 м, а в заливе Полярис на 600 .к; на Гриннелевой 
Земле даже береговые линии находятся на высоте 300 .у, тогда как в южной Гренландии 
они спускаются до 30 м, а в Игалликофиорде наблюдается опускание. По берегам Белого 
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моря и особенно Кольского полуострова найдены не только отчетливо выраженные тер
расы на разных горизонтах (более новые на высоте 50 м, а более старые на 90 м над 
уровнем моря), но даже замечательное реликтовое озеро Могильное на о-ве Кильдин, 
открытое В. А. Фаусеком [120] и содерягащее богатую морскую фаупу, идентичную 
с фауной прилегающего моря. 

" На основании всех этих данных, а также и по своим многолетним исследованиям 
в Финляндии и на Кольском полуострове, Рамзай [121] приходит к тому заключению, 
что периоды колебаний уровня находятся в тесной связи с колебаниями ледникового по
крова; он различает три периода опусканий: позднеледниковый, межледниковый и после
ледниковый, причем наши осадки северной морской трансгрессии он относит к межлед
никовому периоду. Изобазы этих опусканий в Финляндии, как выражается Рамзай, вполне 
подтверждают выводы де Геера как. по отношению к общему расположению и направле
нию их, так и относительно связи их с распространением второго ледяного покрова, гра
ницы которого показаны на приложенной к работе Рамзая карточке, границы же первого 
оледенения указаны на геологической карте Европейской части СССР. 

В то время как по первоначальным 
данным де Геера (относящимся к 80-м годам 
прошлого века) выходило, что главное под
нятие совпадало почти с главным водоразде
лом Скандинавии, позднейшие наблюдения 
его же, а также и других лиц [122] устано
вили, что главные подпития: 

1. Достигают на 100 м большей вели
чины, чем предполагали. 

2. Приурочены к восточному побережью 
(Ботническому) средней Швеции (275 м — 
на широте 0 3 ° ) , откуда понижение к западу 
и северу идет очень быстро, а к востоку и 
югу — медленнее. 

Теперь определенно выяснено, что Фен-
носкандия с конца ледниковой эпохи испы
тывает куполообразное поднятие с центром 
около Ботнического залива, поднятие число 
тектоническое — эпейрогеническое; тем самым 
объяснения береговых террас Скандинавии 
перемещениями уровня моря в силу каких-
либо иных причин или климатическими фак
торами— совершенно оставлены. На карте 
данные однако также не вполне точны, 
так как. вследствие неодновременности осу
шения указанных выше бассейнов (после
ледниковых), значение высотных отметок не 
вполне сравнимо между собой. Де Геером 
и его учениками геологическая хронология 
данного района за последнее время доведена 
до изумительной точности по отношению 
к последним О ООО годам; за 7 000 лет до нас 
г.ся данная область испытала резкое измене
ние береговой линии на высоте 25—35 м. 
Также хорошо наблюдаются следы Анцилового озера, Лигоринового моря и ладожской 
трансгрессии, происшедшей не только вследствие поднятия страны, но и от гидрографи
ческих причин, повысивших общий уровень Ладоги; подробно она исследована Аилпо [119]. 
Время образования долины реки Невы совпадает с моментом, когда поднятие местности 
достигло -/я общего поднятия; возраст Невы высчитан по археологическим находкам 
даже в абсолютных цифрах, и возникновение ее относится ко второму тысяче
летию до п. э. 

Все эти колебания происходили так недавно, что очевидно они продолжаются еще 
и в настоящее время; действительно это подтверждается непосредственнымп наблюде
ниями на берегах Швеции и Норвегии. Так, еще Кейльгау определил поднятие у Бергена 
со скоростью 0,3 .« в столетие; по Вибе, поднятие у Стоэтаунда происходит со скоростью 
1 м в столетие. Ган [123], собравший все данные о поднятиях и опускании берегов, пока
зал, что прежнее мнение о движении берегов Скандинавии, подобно рычагу с точкою 
опоры у Стокгольма, совершенно неверно, а что оно гораздо сложнее: например у Зунд-
валя поднятие равно 1,36 м в столетпе, у Здсье — 0.57, Орегрунда — 1,14, у Стокгольма — 
0,24, Кальмара — 0,16, Марстранда—0,37 п пр. Гольмстрём [124] и Зигер ' [^25] наиболь
шую величину поднятия определили в 1 л в столетие; пзобазы Зигера (1S90 г.) совер
шенно сходятся с вышеприведенными де Геера и Рамзая, причем берега южной Швеции 
опускаются, а Германия находится в состоянии покоя. В Финляндии поднятие опреде
лено на севере в 1,26 .«, а на юге в 0,63 м. На Аландских о-вах поднятие происходит 
настолько быстро, что многие местности, бывшие несколько десятков лет тому назад под 
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водою, теперь представляют пастбища; промеры 1S00 г. между Або п Аландскими о-вами, 
обнаружили S3 банки и мели, по показанные на старых картах. 

По свидетельству Козакевича и Рейнеке [126], название многих местностей, находя
щихся на материке, оканчивается на holm, б, sund и wiek, указывающие на недавнюю принад
лежность их к морю. Обработка новейших наблюдений над постоянными знаками в Фин

ляндии показала поднятие в 0,3 л в столетие 
[127]. На берегах Балтийского моря, а также 
на прилегающих о-вах констатированы древние 
террасы: на о-ве Гохланде литорпновые, напри
мер у Гапсаля с Gardium edule, на высоте 1,8 * , 
и алдиловые на Эзело на высоте 45 м [12$]. 

Систематические точные ежедневные на
блюдения морского уровня самопишущими при
борами (мареографами) за последние десяти
летня дают уже бесспорные данные о совре
менных колебаниях Балтийского моря. Работы 
и сводки финляндцев Бломквиста, Ренквпета 
(1914 т.) н Виттинга (191S г.) доказали, что 
поднятие берегов все еще продолжается, дости
гая наибольшей величины 1 см в год на за
падном побережья Ботнического залива, посте
пенно уменьшаясь к югу и доходя до нуля и 
даже обратного движения — опускания — на се
верном побережьн Германии (см. рис. 547). 
Помимо общего процесса Виттпвгом констатиро
ваны случайные местные аномалии изменения 
уровня, может быть «вязанные с сейсмическими 
явлениями. Интенсивность куполообразного под
нятия Фенноскандии за последние по крайней, 
мере 200 лет постоянна. Новейшая история Б а л 
тийского моря хорошо прослежена в последнее 
время н а развитии Ладоги и долины Невы. 
[119, 123]. 

По новейшим исследованиям, изме
нения уровня моря происходили 

после начала таяния последнего покрова материкового льда в Фенноскандии 
совершенно правильно. Если исходить из представления, что древние линии 
приподнятых морских побереяшй суть следствие интерференции между двумя 
двиягениями, а именно движениями земной коры и движениями поверхности 
моря, причем первое движение непрерывное, а второе — прерывное, то каж
дый раз, когда скорость положительного движения моря превосходила ско
рость движения земной коры, линия или скорее поверхность побережья отме
чалась на протяисении всех берегов, бывших тогда свободными от льда. Эти 
поверхности выгибались затем вследствие отрицательного движения земной 
коры. В Фенноскандии, по наблюдениям Таннера, разработавшего этот метод, 
[130], существует большое количество таких поверхностей побережий, рас
положенных одна над другой. Все отложения, относящиеся к одной поверх
ности, повсюду одновременны. Использовав все измерения побережий в се
верных частях Фенноскандии и в Дании, Таннер составил диаграмму, пока
зывающую первоначальные и неизменные соотношения, существующие 
среди поверхностей морских побережий, за исключением мест, впоследствии 
дислоцированных, назвав ее эпейрогеническим спектром Фенноскандии. При 
помощи этого спектра можно выяснить в каком-нибудь месте высоту после
ледниковых ярусов, если известна высота над морем одного из них. Таким 
образом достигается более точное определение возраста береговых отложений, 
чем посредством ископаемых остатков. При применении этого принципа 
облегчается и хронологическая классификация древних остатков человече
ской культуры, а тем самым и ее изучение. 

Что касается берегов Белого моря, то хотя некоторые исследователи [131] указы
вали на поднятие, происходящее со скоростью 1 л в столетие, но на таких шатких осно
ваниях, которые при первой же проверке их были опровергнуты [120], и вопрос о бы
строте современного поднятия нашего севера до спх пор остается открытым. 

/7>^ 
) / ' / / 

1-'у \ 

•Ом ^4. - - - -^r J ' 

•0jLv к^\) 
П°1 у . 

Рис . 547. Современные (1898—1912 гг.) 
изменения балтийских побережий в сан
тиметрах: -4- значит поднятие , — опус-

к а н н е суши. 
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Б "послеледниковое время Кольский полуостров подвергался поднятию, в современ
ную же эпоху наблюдается длительный период покоя. 

На Новой Земле H. Куликом и М. Ермолаевым указано недавнее поднятие на 400 м. 
На берегах1 Ланкашира подводные леса указывают на опускание, и период этого 

движения Радом оценивает почти в 3 ООО лет. 
На юге Европы, по берегам Средиземного моря, местами наблюдается поднятие, 

а местами опускание; например у Алжира, Типапа п пр., судя по возрастанию континен
тальной террасы (см. 
выше), совершается опу
скание, тогда как рако
винные террасы на Ли
гурийском берегу па вы
соте 20—25 м, па Ба-
леарских о-вах на 12 м, 
на Мальте, с южной 
стороны Гибралтара — 
указывают на подня
тие. Западная часть 
о-ва Крита поднимает
ся, а восточная опу
скается. 

Поднятие конста
тировано на о-вах: Пан-
тел.тярия, Понца и Паль-
марола со скоростью 
около 1 ,j( в столетие. 
Особенно интересны пе
ременные ко леба ни я, 
имеющие, по словам Рис. 548. Колонны храма Сераппса в Поццуолп около Неаполя . 
Зюсса, рапсодический Фот. Д. Мушкетова в 1930 г. 
характер, регистрируе
мые в окрестностях Поццуолп близ Неаполя по перемещениям древнего храма Юпитера 
Сераписа, построенного в 105 г. до н. э. на самом берегу моря. Из всех колонн храма Се-
раписа сохранились только три мраморные (рис. 548 и 549), на которых заметны повре-

И 

А 
..ШшМШ 

уровень моря / 

ч^ 
/ 

ч^ ч^ 
ШЩ 

. — . — - — ^ — 

Рис. 549. Схематический разрез месторасположения х р а м а Сераписа в П о ц ц у о л и 
около Неаполя. 

А—вилла Цицерона, где он* „удпл рыбу из окна столовий" (по его словам); аЬ—мозаичный п о л 
храма; с — м о р с к и е отложения; с"—первый слой вулканического пепла; ее—пресноводные отложения; 
/—второй слой вулканического пепла; уровень моря отмечен моллюсками (литотомус-камнеточец) 

на колоннах храма; Н—поверхность наносов, заваливших храм. 

ждения, произведенные камнеточцами (МосНо1а 1Норпа£а), раковины которых еще сохрани
лись в углублениях, пробуравленных ими в колоннах. Следы эти находятся на одном 
уровне всех трех колонн и начинаются на высоте 3,6 м над уровнем Поццуолъското за
лива, а оканчиваются на высоте 7 м, т. е. на расстоянии 3,4 .«. Нижние части колонн-
остались целыми только потому, что были засыпаны вулканическим пеплом. Предполагают, 
что местность зта претерпевала следующие 'движения: 

1-й период — поднятия — совпадает со временем от погаройкл храма до IV века н . э . ; 
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Рис . 550. Карта п о с л е л е д н и к о в ы х изоанабаз Сев. Америки 
(цифры обозначают метры) . 

2- й период — опускания, когда колонны покрылись водой до высоты п .« и под
верглись нападению камнеточцев, продолжался до X V I века; 

3- й период — поднятия—совпадает с появлением в 153в г. вулкана Монте-Нуово: 
4- й период — опускания — происходит в настоящее время, со скоростью 7 м 

в столетие. 
Гораздо подробнее были исследованы изменения береговой линии Неаполитанского 

•побережья Гюнтером [132], выяснившим, что они происходили в историческое время да
леко не одинаково в от
дельных местах. Так в после-
римскую эпоху восточная 
оконечность Капри опусти
лась на 3 м ниже, чем за
падная. Еще большие из
менения констатированы на 
греческих берегах. На о-ве 
Алебонна (Молукки) чет
вертичные коралловые ри
фы поднялись на несколько 
сот метров над уровнем 
моря н на 176 м выше, 
чем рифы соседнего о-ва 
Сапаруа. Медвежий о-в, 
лежащий между Скандина
вией и Шпицбергеном, в 
противоположность им со
вершенно не обнаруживает 
послеледникового поднятия 
изз]: 

В Северной Америке 
перемещения имеют совер
шенно такой же характер, 
как и в Скандинавии, т. е. 
находятся в связи с лед

никовым периодом, так как изоанабазы де Геера (рис. 550) изгибаются согласно границам 
ледникового покрова. Изобаза 140 м проходит через Монреал, а изобаза 0 — через Нью-
Йорк. Береговые линии отчетливо проявляются по берегам озер, например Бонневилль, Ми
чиган, Гурон , и др., причем на 
северных берегах они лежат 
выше, чем на южных [123,134]. г ; _~ 

На восточных берегах Се
верной Америки, особенно между 
Георгиею и Новой Шотландпею, 
наблюдается опускание берегов, 
так к а к во многих местах попа
даются подводные леса, отстоя
щие иногда на 5 к.и от берега. 
.Уже в недавнее время море 
захватило значительную часть 
материка: на мысе Май, в 
устьях Делавара, море в тече
ние 16 лет надвинулось почти 
на 50 м. Таким образом в Север
ной Америке, так же как. в Скан
динавии, рядом с опусканием 
происходит поднятие, начиная 
•о 45° с. ш. к северу. 

В Аляске видно недавнее 
поднятие (рис. 551). 

Берега Мексиканского зали
ва п Антильские острова подни
маются, восточный же берет Цен
тральной Америки опускается, так 
же как и калифорнский [135]. 

Баррелем [136] установлен важный факт длительного большого (на 730 м) подня
тия Северной Америки, происходившего периодически с меловой эпохи, на основании 
изучения террас Новой Англии (в штатах Коннектикут, Массачузет, Мэриленд и др.), 
протягивающихся между Аллеганскими горами и Атлантическим океаном; верхние две 
террасы (в 720 и 600 м высотой)—мелового времени, следующие же (520, 410, 340, 280, 
220 м и др.) — третичного и четвертичного. 

В тропической Америке неизвестны следы поднятий; но зато в Южной Америке 

Рис. 551. Поднятые террасы Аляски. 
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они развиты как на атлантических, так и на тихоокеанских берегах, где высота залегания 
террас уменьшается по направлению к экватору, например в Валыгарайзо почти 400 м, 
в Кокимбо 77, в Кальдера 53, в Каллао (12° ю. ш.) только 26 м, а далее неизвестно. 
В Боливии доказано поднятие до 4 000 м уже в эпоху человека [137]. Берега Перу 
опускаются. В Бразилии, Патагонии террасы достигают почти 300 м и даже новейшие 
до 120 ж; вообще Южная Америка представляет повидимому такой же интерес по отно
шению к медленным колебаниям, как и Скандинавия, но весьма мало изучена. 

Восточный берег Южной 
Америки между 20° и устьем 
р. ла Плата поднимается, а осталь
ной части опускается [i.'<8]. 

В Африке, хотя северные 
берега опускаются, пак уже 
выше указано, но западные, и 
восточные с Мадагаскаром пови
димому находятся в состоянии 
поднятия. 

В Азии поднимающиеся се
верные и восточные берега с 30° 
с. ш. сменяются опускающимися 
борогами южного Китая и Тон-
пина, а в Индийско-Малайском 
архипелаге снова наблюдается 
поднятие, за исключенном Ма-
ледпвских и Лякедпвекнх остро
вов. Берега Малой Азии, Каспия 
и Черного моря поднимаются 
[130]. Очень детально изучаются 
колебания побережий Японии, 
частью связанные с землетрясе
ниями (рас. 552, 553). 

Берета Австралии, за исклю
чением южной Тасмании, почти 
везде обнаруживают следы опу
скания, то же на беретах Новой 
Зеландии, Ногой Каледонии и 
Новой Гвинеи, обращенных к 
Австралии, тогда как тихоокеан
ские берега тех же островов 
испытывают пол пятне. ' 

Огромная область опускания устанавливается в южной части Тихого океана по 
углублению возрастающих коралловых построек, например Каролинские, Маршальские, 
Жильберта, Тонга, Товарищества и другие острова; но с другой стороны острова Соломо
новы, Гебридские, Самоа, Сандвичевы и другие обнаруживают поднятие (см. рис. 590 и 591). 

Помимо вышеприведенных наблюдений над современными поднятиями 
и опусканиями морских побережий движения Земли, происходящие на наших 
глазах, констатируются теперь и внутри материков. 

Так в руднике Моргенштерн около Аахена нивеллировкой установлено 
перемещение брусьев, заложенных по сторонам сброса, на 115 мм в 2у> года 
1140]. 

Давно уже имелись указания, что определенные предметы (колокольни 
и т. п.), видные раньше с какого-либо места, с течением времени станови
лись невидимыми; в некоторых случаях эти факты объясняются оседанием 
почвы над пустотами карстового или искусственного характера, но в других—• 
исключительно тектоническими перемещениями [141]. В юяшой Германии 
подобные явления точными нивеллировками констатированы у Боденского 
озера, занимающего грабен, который в связи с землетрясениями последнего 
времени все более опускается; у г. Брегснц за 1S96—1906 гг. опускание до
стигло 102 мм, а у Констанцы за 1817—1890 гг. — 317 мм. Еще тщательнее 
наблюдения в баварских предгорьях Альп между Мюнхеном и р. Зальцах по
мощью густой сети специальных триангуляции и нивеллировок. Выводы, 
полученные здесь, сводятся к следующему (рис. 554 ) . 

1. Триангуляционные точки, лежащие к Ю от Мюнхена, за последнее 
столетие (1801—1905 гг.) приблизились к Мюнхену (т. е. на СЗ) на 0,75 м . 

100 км 

Рис. 552. Карта вертикальных поднятий и опуска
нии, происшедших в бухте Сагами и окрестностях 
Токио после большого японского землетрясения 

1 сентября 1^2 Л г., г о Фудживара п Т а к а я м а . 
На л е г е н д е штрпхомгпмн (I) г о п а з а н ы поднмтпя, а г у н к т щ а м и (»') 

опускания: 3—счищеат^ы землетрясений. 
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2. При неизменном высотном положении Мюнхена область к В от него 
понижается (1887—1900 гг. у г. Маркгль на 66,4 мм) в виде впадины, трога, 
замыкающегося к ЮЗ и расходящегося на СВ, хорошо обрисованного изока-
табазами — линиями одинакового оседания, подобными изобазам Сканди
навии. При постоянстве этого процесса в тысячелетие получается опуска-

Рпо. 553. Изменения поверхности в районе бухты Иокогамы в Японии, по д а н н ы м 
точной нивеллнровки, ход которой показан на плане, а высоты на разрезах. 

ние на 3 м, величину очень большую, доказывающую возможность значи
тельных прогибов земной коры в сравнительно небольшие периоды несколь
ких тысячелетий и следовательно — значительную ее подвижность. Замеча
тельно также то, что происходящее теперь проседание этой полосы северного 
предгорья Альп находится в области древней геосинклинали, являясь сле
довательно продолжением процесса ее формирования; с этой же полосой 

706 



вполне естественно связаны периодически происходящие здесь (еще в 1011 гЛ 
землетрясения. 

Помимо вертикальных перемещений было затем обнаружено около Мюн
хена и весьма значительное горизонтальное в направлении на запад, т. е. 
к Боденскому озеру; так у Кирхгейма и Штафферсберга — по 18 мм в гол. 
или 18 м в тысячелетие, в связи с чем находится и легко заметное на картах 
изогнутие к западу долин рр. Зальцах, Альп, Пни, Изар, Лех, Бертах и Ид-
лер на соответственной широте. Отчетливы движения на Рейне (рис. 555) . 
Еще более замечательные результаты достигнуты точными нивеллировкамп 
Франции [142]: почти вся Франция находится в состоянии длительного опу
скания, за исключением предгорий Пиренеи и Альп (у г. Мон-Сенис обна-

Рис. 551. Современное медленное опускание (образование тектонической котло
вины—трога) баварских предгорий Альп, по М. Ш м и д т у . 

Вертикальная штриховка—древние породы и флпш Альп; белое—третичные и четвертичные отложе
ния молассы. Пунктирные линии—„ката^азы"—лилии годового равного опускания в миллиметрах 

(с 1Я87 по 1906 г.). 

ружено даже небольшое поднятие), увеличивающегося с юга на север 
(с 10 до 100 см за 30 лет). 

Максимум опускания — около Остенде (Бельгия). Скорость опуска
ния достигает 3 м в столетие. Расположение изокатабаз находится 
в соответствии именно с тектоническими элементами Франции (особенно 
сбросами). Вместе с тем интересно, что хотя южная часть Англии также опу
скается, северная часть ее и Шотландия поднимаются (рис. 556) , и следова
тельно Франция представляет собой большую корытообразную впадину-
мульду, наиболее глубокая часть которой совпадает с Ламаншем; ее восточ
ное продолжение захватывает очевидно Немецкое и Балтийское моря и Ла
догу, так как берега Фенноскапдии поднимаются, а северной Германии опу
скаются. Таким образом возможно уже с большой вероятностью установить 
продолжающееся на наших глазах формирование одной из больших пологих 
земных волн — громадной мульды (синенклизы) поперек северной и средней 
Европы, сдавливаемой между Шотландско-скандинавским массивом и третий-
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иыми альпийскими цепями: строение последних с опрокидыванием и надви
ганием на север говорит в пользу того же, равно как и явления в баварском 
предгорыг. Подобное яге как в Англии флексурное современное, изгибание 
видно на о-ве Ньюфаундленде (рис. 557) . 

Детальное изучение средней и северной Германии производится в последнее время 
двумя методами, преследующими различные дели, но дающими чрезвычайно много важных 
дополнений и выводов к познанию тектоники этой части Европы. С одной стороны де -

Рис. 555. Карта современных движений долины Рейна, по Виль-
зеру. 

тальное изучение сейсмичности и составление точных сейсмических карт выясняет совре
менную активную зону, с другой стороны — производство ряда точнейших нивеллпровок 
в горно-промышленных районах, как Всстфалия, где за 3» лет определено 10 ООО точек точных 
нивеллпровок, даст нам громадный фактический материал по современным движениям. 
Здесь мы имеем, если можно так выразиться, актуалистнческую тектоническую работу. 

Работами Филиппа [Ш] установлено следующее: севернее района Дуйсбург-Гамм 
в Германии в общем происходит процесс современного опускания, подтворягдающпй те 
данные, которые уже давно известны по наблюдениям опустившегося гермапского по
бережья Северного моря. Южнее той ясе лпнпн происходит в общем поднятие. Простнра-

708 



Рпс. 556. Террасы в Англии. 

ние изобаз, т. е. линий, соединяющих точки одинаковых движений как поднятий, так и 
опусканий.—• ВОВ. Масштаб движений, констатированный здесь, колеблется от 1 до 7 мм 
в " год. Наибольшие движения 
констатированы по полосам попе

речных грабенов, рассекающих 
Рурскую область. Эти геодези
ческие" данные, с точки зрения 
Филиппа, подтверждают его пред
положения о наличии большого 
регионального движения этой ча
ста Германии в так называемом 
швабском направлении (ВСВ). 
Сопровождающие эти движения 
расколы давно известны в рейн
ском направлении. Все эти дан
ные находятся в соответствии 
с ранее известными данными 
Шмидта о медленных движе
ниях Франции. Еще ранее Вилъ-
зер указывал, анализируя ра
боты Шмидта, что СО-я изоката-
базп, пересекающая Францию в 
ВСВ направлении, мюжет быть 
принята за «нормальную линию», 
выражающую основное направлс-. 
ние всего новейшего саксонского 
движения Европы. Это ВСВ на
правление отражается как в ма-
кротектоникс, так п в микротек
тонике. Оно пересекает старое 
СВ варисцийское направление, 
моложе оно такяге и направления герцинского (верхнесенонского) и рейнского (олигоцено-
вое — С В 2 0 — 3 0 ° ) . 

Начало швабских движений повидимому можно отнести к миоцену, максимальное 
же проявление их к плиоцену и дилювию повидпмому в несколько фаз. 

Вышеуказанные нивеллировки в Вест-
фалпн. т а т к е в приальпийских районах 
н во Франции, а особенно в Баварии, до
казывают продолжающуюся активность 
швабских движений, а следовательно и 
большую их практическую важность как 
с точки зрения сейсмической, так и 
с точки зрения различных подземных 
рудничных работ. Швабские движения 
весьма отчетливо выражаются в изосейстах 
н в направлениях термальных линий, на 
которых находится ряд известных горячих 
и минеральных источников Германии 
(Висбаден, Гамбург). 

Однако следует сказать, что Лалле-
ман отрицает наличие достаточных дан
ных, позволяющих говорить о понижении 
поверхности Франции, и ссылается, как 
на причину заблуждений М. Шмидта 
[142]. на недостаточно внимательное изу
чение им имеющихся по этому вопросу 
материалов, ясно указывающих на боль
шие систематические ошибки в нпвеллн-
ровке Бурдалу (1S57—1804 гг.), приведшие 
к значительным разницам высот .различных 
пунктов по обеим нивеллнровкам [Бурда
лу п Лаллсман (1SS4—1S95 гг.)] [144]. 

'J"" = За последние годы в пределах 
Рпс. 557. Террасы в Ньюфаундленде. СССР накопился довольно большой 

материал наблюдений над измене
нием положения береговой линии в Каспийско-черноморском бассейне. На
чало таких наблюдений относится правда к довольно далекому прошлому, 
но тогда такие изменения, отмеченные в Каспийском море, относили обычно 
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за счет колебашШ уровня воды в этом замкнутом бассейне и пробовали 
объяснить их чисто метеорологическими причинами — недостатком осадков 
в бассейне Волги, значительным испарением и т. д. И только в 1912 г. было 
высказано некоторое сомнение в достаточности такого объяснения, именно: 
Э. Л . Нобель, указывая на продолжающееся понижепне уровня Каспия на 
Лишеронском полуострове, пробовал связать его с извлечением из недр боль
ших количеств жидкой нефти. Для решения вопроса о природе отмеченных 
изменений в положении береговой линии в окрестностях Баку тогда лее, 
но настоянию Сейсмической комиссии, была выполнена ипвеллпровка вы
сокой точности всего побереагья Апшеронского полуострова и некоторых 
пунктов внутри его [145]. По мысли инициаторов этого предприятия, ни-
веллировка должна была быть повторена через 10 лет. 

Наблюдения на Ашпероие далеко не единственные, и в последнее время 
большая работа но своду данных о колебаниях уровня Каспия была выпол
нена проф. А. В. Вознесенским [146], исходившим в своем исследовании из 
изучения судьбы караван-сарая в Бакинской бухте. Результаты этой работы 
весьма интересны и очень многозначительны. Проф. Вознесенский утвер
ждает, что примерно в течение 800 лет бакинский караван-сарай пережил 
полный цикл колебаний уровня, амплитуда которого достигает 1С м , но что 
I; предыдущие эпохи, может быть доисторические, уровень моря был на 27 м 
выше современного. Можно думать, что в среднем величина вертикального 
перемещения в области Каспия достигает 3,5 см в год и может быть поста
влена в связь только с эпейрогеническими колебаниями (суши), так как нет 
решительно никаких указаний на такие резкие изменения климата в течение 
последних 800 лет, которые могли бы объяснить указанные выше колебания. 
Еще со времен А. Гумбольдта имеется некоторое количество данных, указы
вающих, что изменение уровня Каспия в разных местах происходит неоди
наково, причем различия могут сказываться не только в величине измене
ний, но даясе в пх знаке. Первое положение во всяком случае хорошо под
тверждается увеличением разности нулей футштоков в Баку и Махач-кале. 
Баку и Куули и даже Баку и Апшеронс, увеличением, продолжавшимся 
примерно до 1920 г. и позже сменившимся некоторым уменьшением этой раз
ности. Любопытно дать некоторые цифры. Так разность нулей Баку—Махач
кала, равная в 1901 г. 1,63 м , к 1921 г. возрастает до 1,78 м , а в 1925 г. па
дает до 1,76 м , причем предположения о возмояшости отнести эти изменения 
на счет смещения самих футштоков приходится отбросить, так как положе
ние их в обоих пунктах нивеллировалось в последнее время так часто, как 
никогда раньше. Ш наблюдений А. В. Вознесенского с ясностью выступает 
отрицательное колебание береговой линии, как сказали бы раньше, или под
нятие суши, как предпочитают выражаться современные геологи. 

Значительно более сложными представляются судьбы северного Каспия 
и прилегающих частей Астраханского края, на что со всей убедительностью 
указывают новейшие работы проф. П. А. Правосдавлева [147]. Прежде всего 
надлежит отметить, что между г. Куйбышевым и Хвалынском русло Волги 
нступает в область отрицательных высот: так у Хвалынска русло лежит на 
высоте 10,6 м абс. вые , у Сталинграда — 25 м , около Енотаевска — почти 
51 а/, у стан. Дурновской — почти 58 м , около с. Ильинского (ниже Астра
х а н и ) — 49 м , около с. Семирублевого — 51,4 м абс. в ы е . а еще ния-се, т. е. 
ближе к взморью, оно начинает быстро подниматься. В устьях волясоких 
протоков в море почти всюду наблюдаются весьма небольшие глубины, па
дающие местами до 1,7—1,8 м, и даже в море на расстоянии в среднем около 
65 км от теперешнего северного берега его глубины не превышают 25 м , или, 
иначе говоря, дно лежит на — 28,6 м абс. вые. Эти цифры показывают, что 
уже ниже Сталинграда русло Волги оказывается ниже своего базиса эрозии, 
около Астрахани на 3 0 — 3 2 м . Приводя эти цифры, проф. П. А. Православ-
лев совершенно справедливо замечает, что такое явление не могло произойти 
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Н1)Н современных условиях рельефа и что необходимо допустить или не
давнее опускание Нижнего Поволжья, или, наоборот, недавнее поднятие дна 
в северной части Каспия. Следует вспомнить, что вся северная часть Кас
пия примерно до линии о-в Чечепь — мыс Тюб-караган отличается малыми 
глубинами, не превышающими 4 — ю м, и только южнее располагается на
стоящее море, и возможно, что когда-то Волга впадала в море около линии 
о-в Чечень — м. Тюб-караган и что вся северная часть Каспия представляла 
в то время область дельты Волги, ныне затопленной наступившим морем. 
Целый ряд данных свидетельствует, что распределение суши и моря с того, 
геологически моягет быть и недавнего времени изменилось, по поднялось ли 
дно моря или опустилась прилежащая суша и как в настоящее время про
текает процесс медленных колебаний, мы с уверенностью сказать не можем. 

Сложнее и интереснее история побережья Азовского моря, которая 
к. тому же недавно довольно хорошо изучена проф. П. А. Православле-
вым [ / 4 8 ] . Только с момента соединения Черноморско-азовского бассейна 
с Средиземным морем в первый мог проникнуть такой: типичный предста
витель морской фауны, как СагсНшп ео\и1е, и только с этого момента режим 
этого ранее замкнутого бассейна должен был в конечном счете следовать за 
режимом мирового океана. Мы знаем, что некогда, геологически недавно, 
бассейн Черного моря соединялся с Каспием, и население первого, в том 
числе и СапИшп ссЫе, могло проникнуть далеко на восток, Мы знаем, что 
позже это соединение прекратилось, и для объяснения этого прекращения 
мы должны принимать какие-то перемещения суши в недавнем прошлом. 
Но какие это перемещения, какова их амплитуда, когда они произошли, — 
мы долго сказать не могли. Теперь мы имеем хотя бы частичный ответ. 
Именно, по всему побережью Азовского моря на берегах Ахтанизовского 
лимана, на Тамани, на Керченском полуострове и даже на южном берегу 
Крыма мы видим, что слои, переполненные раковинками СатсНит есМе, ле
жат на некоторой, иногда довольно значительной высоте над уровнем Азов
ского моря, па дне которого некогда эти слои отложились. В среднем можно 
признать, что высота залегания этих ракушников достигает 2 5 — 3 0 м, хотя 
в разных местах она различна, и около Феодосии например раковины эти 
были находимы на высоте 100 м и моягет быть даже выше. 

Изучение морских террас Черноморья пока к сожалению опирается 
лишь на отдельные отрывочные данные, не объединенные систематически. 
Весьма интересно указание В. Петропавловского на то, что на Черномор
ском побережьи между Адлером и Сочи первая терраса меняет свою высоту 
с 4 до 38 м, вторая же терраса, имеющая у Адлера высоту в 14 м, у Сочин
ской опытной станции имеет 29 м, у П с а х е — 1 6 м и у Матросской 
Щели — 52 м . Эти данные подтверждают, что террасы отнюдь не горизон
тальны, а также и не параллельны между собой. Иначе говоря, здесь 
обеими террасами фиксированы весьма значительные, происходившие на 
сравнительно небольшом расстоянии волнообразные колебательные движе
ния, совершавшиеся в разное время с различной интенсивностью [149]. 
Весьма интересны наблюдения над молодыми движениями Европейской ча
сти СССР, как они рисуются на основании изучения четвертичных отложе
ний ее. Так, согласно Г. Мирчинку, например Подольская часть Южной кри
сталлической полосы и Уфимское плато —оба испытали весьма недавнее 
поднятие, судя по врезанным в них речным меандрам и вообще интенсив
ной эрозии рек. С другой стороны в воронежском горсте этих явлений не
заметно. Однако наличие его в ледниковое время вытекает из того, что он 
повидимому повлиял на приостановку движения рисского ледника. Этот 
ледник вообще очень хорошо своим распространением обрисовал тектонику 
Европейской части Союза, огибая поднятия и заполняя прогибы. В период 
между минделем и риссом намечается усиление опускания и вместе с тем 
смещение всей гидрографической сети к юго-западу. Очень интересно влия-
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ние приволжских дислокации на историю развития долины Волги. Рисскис 
террасы от Казани до Самарской луки подняты от (¡0 до 120 м, тогда как 
выше Казани эти террасы располагаются на высоте не более 40 м. Таким 
образом здесь рисуется амплитуда дифсреициалыюго поднятия до SO м. 
На составленной Мирчииком на основании анализа подобных данных карте 
видны области поднятий и опусканий четвертичного времени. Главными 
областями поднятия являются: Финляндия, Уфимское плато и Подольское 
плато. Областями опускания являются бассейны Печорский, Доно-маныч-
ский и Бессарабско-таврический. Так как области опускания характери
зуются очень мощными аллювиальными накоплениями, достигающими 40 .и, 
а вопрос о песчаных основаниях крупных плотин и гидро-строительств 
представляет громадное значение для капитальных строительств — Волго-

строя и других, то все выска
занные соображения об ис
тории молодых колебаний 
Европейской части СССР 
представляют не только вы
сокий теоретический, но и 
практический интерес (рис. 
558) . 

Медленные колебав и я 
имеют обширное географиче
ское распространение, причем 
новейшио поднятия преоб
ладают в высших широтах, 
особенно в областях древних 
ледяных покровов, а опуска
ния преимущественно свой
ственны низшим пигротам; 
но из этого есть много исклю
чений, так как те и дру
гие движения нередко проис
ходят рядом или 'даже пе¬
ремежаются (рис. 559) . Эти 
движения отличаются 
большою сложностью, что 
подтвердила етс я исследова -
ниями Фенноскандии и 
Северно]"! ' Америки. След
ствием их являются весьма 
разнообразные нзменени я 
на поверхности, так на
пример в Фенноскандии с 
одной стороны изменяются 
очертания Балтийского 

моря, а с другой—-дилювиальные террасы поднимаются до высоты около 
300 м. Само собой разумеется, что такие движения не составляют исключи
тельной принадлежности современной и дилювиальной эпох, по очевидно 
происходили во все предыдущие геологические периоды и вероятно гораздо 
в большем масштабе, как об этом свидетельствуют громадные трансгрессии, 
например верхнемеловая или юрская, обусловившие обширное распростра
нение некоторых осадочных образований; теми же колебаниями объясняются 
пробелы или отсутствие непрерывности даясе в осадках одного и того же 
периода, частая перемсясаемость морских отлоя?ений с пресноводными, 
а также высокое залегание над уровнем моря сравнительно спокойных пла
стов, почти не испытавших дислокации, например плиоценовых, на высоте 

Рис . 558. Карта распространения эпеирогеничеекггх 
колебаний в Европейской части СССР, по Мирчинку, 

1932 г. 
1—преобладание поднятий; г—преобладание опусканий. 
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1 800 м в Пелопонесе; эоценовых на высоте 3 ООО .и в Тянь-шане. Алае и на 
5 ООО м в Гималаях и пр. 

Следовательно медленные колебания в древние эпохи были развиты 
так же широко, как и в новейшие, что еще более увеличивает значение их 
для истории Земли и придает высокий интерес вопросу о происхождении их 

Наконец самое название «медленные» неточно, так как из приведенных 
фактов мы видели, что современная скорость этих 'движений нередко дости
гает 2 мм в год (Фенпоскандия и Бавария), достигая и больших величин 
(Калифорния). Сопоставляя яге возраст различных осадочных свит с их 

Рис. 559. Карта распространения современных колебаний Земли, по Хаарману. 
1—поднятия; 2—опускания. 

мощностью, мы видим, что в прошлом движения бывали даже и менее совре 
менных. 

Трансгрессии и регрессии океана объясняются этим путем, и этими же 
радиальными эпейрогеническими процессами вероятно создаются и основ
ные черты рельефа Земли — океанические впадины и материковые массивы. 
В данную эпоху величайшей впадиной является Тихий океан, а наибольшим 
материком — Евразия. 
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Г л а в а I X 

Т Е К Т О Н И К А 

§ 50. ГЕОТЕКТОНИКА 

В главе V I мы дали общее определение тектоники земной коры и разо
брали отдельные формы и элементы всевозможных се нарушений, затронув 
также вопрос о вероятных условиях, благоприятствующих тем или иным из 
этих нарушений пли их вызывающих. При этом мы совершенно не рассма
тривали ни различных сочетаний тектонических элементов, ни распростра
нения их ira земле во времени и пространстве. Теперь мы попытаемся кратко 
изложить эти вопросы на основании совокупности всех данных [ 7 ] . 

Мы ознакомились уясе с быстрыми двшкениями земной коры — земле
трясениями — и тесно связанными с ними, более медленными, но гораздо 
более значительными колебаниями громадных площадей. Выше мы по
стоянно убеждались в тесной связи всех отдельных проявлений внутренней 
динамики земли между собой, и теперь нам нужно яснее определить эти 
связи, обусловливающие основные черты геотектоники. 

Видимый нами лик Земли — рельеф и ландшафт каждого данного 
места — возникает в результате взаимодействия сил внутренних, тектони
ческих, и сил внешних, денудационных, из которых иногда преобладают 
одни, а иногда другие; кроме того первые действуют спорадически, време
нами, хотя и с большой силой, в то время как вторые — неуклонно, по
стоянно, хотя бы и медленно. Работа первых — по преимуществу созида
тельная, усиливающая рельеф земной поверхности; работа вторых — прямо 
противоположна и направлена на его уничтожение, выравнивание, при
ведение всего к одному уровню. Денудационные процессы, необычайно 
разнообразные, действуя постоянно на наших глазах, привычны, понятны 
л легко доступны изучению, тогда как тектонические совершаются на 
недосягаемых для нас глубинах Земли, в совершенно неизвестных нам 
условиях, о которых мояшо строить самые разнообразные предполоясения, и 
познаются лишь но своим конечным проявлениям на поверхности, предста
вляющим лишь отзвуки и ничтожную часть явления. Сказанным 
объясняется, что наряду с чрезвычайной важностью познания тектониче
ских процессов, являющихся ключом ко всем геологическим вопросам, 
познание это сопряжено с громадными трудностями, должно основываться 
на слишком малом количестве известных фактов, по сравнению с неизвест
ными, не пренебрегая пи одним из них, и вместе с тем обязательно вес 
время переходить от частного к целому и обратно, в постоянном стремлении 
к обобщению. Нельзя уже теперь рассматривать геологическое строение 
какого-либо района безотносительно к тому, какое место он занимает 
в общем геотектоническом плане. Может показаться, что вся задача вообще 
неисполнима, и геология бессильна, если она не может еще ответить на 
самые основные вопросы; но тут и важно уметь отделить факты от гипотез 
и, не пренебрегая последними, пользоваться ими для накопления новых 
фактов, в поисках все более и более близких к истине взглядов. 

, В следующей X главе мы приведем большинство созданных тектониче-
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ских гипотез и теорий, в этой же изложим схематически только фактиче
скую сторону вопроса о создании земной поверхности — геотектоники. 

В главе III изложены основные краткие данные об устройстве земной 
поверхности, данные чисто географические. Вспомнив эти главные выводы, 
перейдем к освещению их с геологической точки зрения. 

Поверхность земли по преимуществу водная — 2 / 3 ее покрыты океа
нами, распределенными неравномерно: материковое полушарие противоле
жит водному, является его антиподом. В этом устройстве чувствуется не
которая закономерность, которую иногда пытаются выводить из тетраэдри-
ческой деформации земли [2]. Весьма интересной является заостренность 
всех материков к югу, треугольность их очертаний и ряд других общих осо
бенностей, которые называются географическими гомологиями. 

На поверхности земли, несмотря на все кажущееся многообразие ее 
рельефа, резко выделяются два преобладающих уровня: средняя глубина 
океанов — в 3 700 м и средняя высота суши — в 430 м. При взгляде из 
мирового пространства на земную поверхность, лишенную водной оболочки, 
мы увидели бы громадные плосковыпуклые площади дна океанов, из кото
рых материковые массы поднимаются резкими обрывами около 4 000 м вы
соты. На плоской же поверхности материков местами протягиваются, опоя
сывая всю землю, относительно узкие возвышенные полосы, — цепи гор; 
местами, приближаясь вплотную к окраинам материков, они обрываются 
вместе с ними ко дну океанов, местами же продолжаются и по нему, до
стигая 10 км высоты. В пределах обоих доминирующих плоских площадей— 
материковой и океанической — мы видим лишь небольшие площади и по
лоски, сильно выделяющиеся по своей высоте до 9 ООО м или глубине 
до 10 ООО .V. 

Таким образом средней разницей двух главных уровенных поверх
ностей земли является 4 км, а наибольшей амплитудой глубин и высот— 
до 19 км. Эти величины необходимо иметь в виду при обсуждении процес
сов движения земной к о р ы 1 (см. рис, 43) . Далее мы видим, что подавляющее 
количество современных гор, — резких морщин земного рельефа, — заключено 
в двух определенных длинных полосах: шпротного средиземноморского или 
евразийского пояса, протягивающегося от Гибралтара через Альпы, Карпаты. 
Малую Азию и Кавказ, Иран. Среднюю Азию, Гималаи и Сиам до Зонд
ского архипелага и Молукк, и меридионального тихоокеанского, пачинаю-

1 Если неправильно делать тектонические выводы на основе современной орогра
фии, то, с другой стороны, изучение этой орографии или, вернее, морфологии или совре
менного морфогенозиса имеет громадное значение для установления самых последних 
молодых тектонических движений, в частности в отношении Средиземного моря. По 
изучению берегов, островов и гребней самого моря можно сделать очень много интересных 
'выводов, дополняющих общее геотектоническое построение. Так например постплиоцено
вые поднятия в области Средиземного моря былп не только весьма интенсивными, но и 
разнообразными. Амплитуда молодых недавних опусканий в Ионическом и Тирренском 
морях достигала до 7 ООО .и. Пролив Гибралтара имеет всего 14 км ширины, а глубину 
не более 320 м, тогда как прилегающие части Средиземного моря и Атлантического океана 
гораздо глубже. Таким образом здесь по существу намечается как бы затопленный гор
ный перевал. Этим обстоятельством еще более подчеркивается недавняя органическая 
•связь противолежащих частей Испании и Африки. Понижение уровня Средиземного 
.моря на roo м оставило бы между Тунисом и Сицилией пролив лишь в 25 км шириной. 
Чрезвычайно различны по своей глубине например оба окружающие Апеннинский полу
остров моря. Тирренское море обладает глубинами свыше 3 ООО м, тогда как Адриатическое 
в большей своей части (вся северная половина) меньше 200 .«. На северо-западных 
берегах Пелошонеса обрыв суши круче чем где-либо в других частях земли. Так напри
мер расстояние линий глубины моря от 500 до 2 700 .w лишь 2,5 км но горизонтали, 
г. е. мы имеем здесь угол склона в 4 1 ° с превышением в 220 .«. 

Эти и другие многочисленные примеры показывают чрезвычайное разнообразие 
отроения как дна Средиземного моря, так и различных частей суши, его окружающей, 
которое, скорее всего отражает их глыбовое строение, вызванное значительными молодыми 
разломами. Эти разломы выявляются и распределением вулканизма и сейсмичности. 
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щегося от Молукк и проходящего через Филиппины, Японию. Камчатку, 
Алеуты, Аляску '— в западные побереягья обеих Америк (рис. 500) . 

Горные цепи Новой Зеландии, Новой Гвинеи и Антильских островов 
относятся к тому лее тихоокеанскому поясу. С тихоокеанским поясом свя
заны и глубочайшие узкие, вытянутые океанические впадины (см. рис. 5G0),. 
таким образом, что в непосредственной близости оказываются полосы зем
ной поверхности с разницей уровня до 14 км И С резкой дисимметрией 
рельефа. Оба пояса — евразийский и тихоокеанский — являются геологи
чески наиболее молодыми, подвижными, активными частями земной поверх
ности, находящимися, сейчас в состоянии дальнейшего формирования и не
устойчивости, что доказывается приуроченными к ним вулканическими и 

Рис. 560. Карта третичной складчатости и сейсмичности Земли. 

Штриховка — третичная складчатость; точки— сейсмические зоны; крестики — д р е в н и с 

массивы; черное — наибольшие глубины океана. 

сейсмическими явлениями, различными физическими аномалиями (силы 
тяжести, магнетизма) и быстрыми изменениями очертаний берегов. Именно 
в островных частях тихоокеанского пояса (Молукки), как мы ниже увидим, 
наблюдаются происходящие на наших глазах процессы, дающие нам ключ 
к пониманию горообразования в прошлом. Большинство современных горо
образовательных гипотез ищет обоснований и наведений именно здесь,, 
в этих зонах наиболее резкого рельефа земной поверхности, — подвижных 
и активных берегах Тихого океана. 

Выше мы высказали взгляд, что материки и океаны представляют собой 
основные формы рельефа земли; это однако не следует понимать в том 
смысле, что их очертания оставались совершенно неизменными на протяже
нии всей геологической истории. 

Наоборот, в главе V мы убедились, что в различные геологические пе
риоды моря значительно перемещались, но все эти перемещения, трансгрес
сии и регрессии захватывали в сущности лишь пониженные периферические; 
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масти материков и континентальную ступень 1 дна океанов; эти части океана, 
называются эпиконтиненталъными морями. Морские осадочные отложения, 
известные нам на земле, являются осадками именно этих неглубоких зон, 
континентальной ступени океанов и внутренних, средиземных морей; отло
жений же глубоководных мы почти не видим и осушившихся частей глу
бокого дна океанов пока не знаем. 

Хотя этому обстоятельству и принято часто придавать решающий ха
рактер в пользу постоянства материков и океанов (см. § 52) , тем не 
менее в силу других (см. выше) геотектонических соображений вряд ли 
можно признавать это постоянство. Идея эта порождена была главным 
образом учением об изостазии, далеко однако еще не доказанной вполне 
и даже находящейся в противоречии с наблюдаемыми формами земной по
верхности. Математические указания на постоянство океанов весьма сомни
тельны, и дая«з последние гравиметрические наблюдения более усовершен
ствованными приборами с подводных лодок, расходясь с прежними, также 
противоречат признанию дна океанов сложенным другим материалом. Мы 
уже видели, что и в сейсмических данных эта идея начинает терять свою 
казалось твердую опору. Новейшие океанографические исследования 
(сильно превосходящие прежние применением новых быстро работающих при
боров) также совершенно изменяют представления о рельефе океанов (осо
бенно Атлантического), устанавливая в нем все большее сходство с матери
ковым. Наконец обнаружение на большой глубине того же Атлантического 
океана вулканических пород, стекловатых, какие образуются только на 
дневной поверхности, также говорит против постоянства океанов. Вопрос 
этот имеет громадную историю, литературу и принципиальное значение. 
С диалектической точки зрения геотектогенеза вообще постоянство океанов 
и материков абсолютно недопустимо, и эти две противоположности истори
чески должны переходить одна в другую, являясь лишь временно фикси
рованными волнами движения земной коры. О этой же точки зрения отпа
дает и резкое деление земной поверхности на стабильные и мобильные 
(жесткие и податливые) зоны и механическое объяснение прогиба послед
них под тяжестью накопленных осадков. На последнем принципе основано 
весьма распространенное в геологии учение о геосинклиналях (Ога). Видо
изменением его является представление о геосинклиналях как об эпиконти-
нентальных морях, временами покрывающих особо подвижные части мате
риков (Борисяк) [ 3 ] . 

Теория геосинклиналей сыграла в истории геологии весьма крупную роль. Мы 
обязаны ею двум выдающимся американским геологам. В 1859 г. Дж. Холл указал, что 
складчатые горные хребты (дело касалось первоначально Аппалачскнх гор) сложены по
родами, отличными от тех, которые развиты в соседних областях со спокойным залега
нием слоев; именно, они гораздо 'более мощны, 'более однообразны, а складки, в которые 
спи сложены, тяпутся на большие протяжения; отсюда и получаются горные хребты. 
Такие области земной коры, представлявшие очевидно первоначально длинную ложбину, 
заполнявшуюся однообразными мощными осадками, а затем приподнятую в складки, 
другой американский ученый Дэна в 1S73 т. назвал геосинклиналями (по форме лож
бины). 

В таком первоначальном своем виде теория геосинклиналей претендовала лишь на 
то, чтобы оттенить строение некоторых горных хребтов. Но уже и в таком виде в ней 
в зародыше заложена была характеристика двух основных элементов строения земной коры: 
с одной стороны области накопления осадков и складчатости, с другой — участки вемной 
коры, не собиравшиеся в складки, но и не накоплявшие столь мощных и однородных 
осадков. Первые были названы геосинклиналями, а вторые — щитами, платформами, 
континентальными плато. Эти элементы с полной очевидностью и в мировом масштабе 
выяснились для нас гораздо позднее. 

Завершением исследований в этой области являются на рубеже X X века работы 
О. Ога. По Огу, вся земная поверхность покрыта сетью геосинклиналей, разделяющих кон-

1 Эта ступень, шельф, сейчас имеет глубину в 2041 .к и окаймляет с различной шири
ной почти все материки, включая в себя и некоторые моря целиком (.например Балтийское). 
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тидеитальиыо платформы пли щиты. На протяжении истории земли, т. е. с кембрия до 
наших диен, геосинклинали периодически и более или менее одновременно но всей земной 
поверхности испытывали кряжеобразовательныо движения; эти ритмические проявлении 
жизни геосинклиналей, сопутствуемые изменениями физико-географических условий, и пред
ставляют тот закономерный процесс, который регулирует все содержание истории земли. 
Каждый период характеризуется особым, ему свойственным рельефом земпой коры (т. е. 
очертанием геосинклиналей и щитов). У Ora эти последовательные рельефы еще не свя
заны между собой генетически г; одну общую картину. Но после Ora п следуя ему, сде
лать этот шаг было уже нетрудно. 1 

Холл и Дэна представляли себе геосинклиналь в виде желобгюбразной ложбины; 
она углубляется по мере накопления в ней осадков, которые поэтому характеризуются 
необычайной мощностью н однородностью; в дальнейшем они собираются в складки. 

На первый взгляд недалеко ушла от этого представления и схема Ora, построен
ная па несколько десятков лет позднее. 

Схема эта не учитывает однако существования океанических впадин и распределе
ния осадков в любом водном бассейне, где главная масса их скопляется вдоль берегов и 

почти отсутствует посредине. 
От, ища аналога геосинкли

налям в современном рельефе 
земного шара, остановился на 
Атлантическом океане; более 
убийственный пример для теории 
трудно было придумать, хотя бы 
уже по совершенно иному ха
рактеру распределения осадков 
в Атлантическом океане по срав
нению с тем. как этого требует 
теория Ora. 

По мнению А. Борисяка, та 
стадия развития земли, которая 
характеризовалась проявлением 
геосинклиналей, миновала; совер
шенно так псе, как раньше ее. 
в докембрийское (т. с. доистори
ческое—-в геологическом смысле 
слова) время, была, стадия, когда 
не было щитов и пластических 
областей, и вся толща континен
тального слоя собиралась в склад
ки. Петом дпференцировались 
щиты, и складчатость сосредото
чивалась лишь в промежуточных 
пластических областях, притом 
всегда в одних и тех л;е поясах; 
раз ставшая прочной, платформа 
не проявляла больше пластиче
ских прогибов. 

Учение о геосинклиналях, разработанное Огом в самом начале X X века и господ
ствовавшее без изменений в течение 12—15 лет, оказалось в свете новых исследований 
'•лишком жестким, схематичпым и) подверглось критике и переработке. Деке путем 
подробного анализа, осадочных формаций альпийской геосинклинали показал, что ее ме
зозойские толщи представляют сложную и пеструю картину чередования разнообразных 
фацнй от глубоководных известняков п сланцев до прибрежных конгломератов и содер
жит кроме того даже пробелы п стратиграфические перерывы в смене осадков. Даке от
метил, что геосинклинали суть особо гибкие зоны земной коры, расположенные не между 
материками, как полагал От, а в пределах континентальных щитов, как их части: что 
для них не обязательна форма узких и длинных каналов и большая глубина; что тип 
осадков может быть очень различным в зависимости от состава, рельефа и отдаления 
прилегающей суши, от быстроты накопления осадков и прогибания дна, так что вполне 
возможны осадки не только морские, но и лагунные, лиманные и континентальные; что 
не обязательна даже большая мощность их и наличие горообразовательных процессов. 
Аналогичные взгляды на характер геосинклиналей защищают Стплле п Бубнов. Шухерт 
на основании изучения геосинклиналей Северной Америки установил четыре типа пх: 
.ионогеосинклит.ги — узкие впадины вдоль края материка, отделенные от океана невы-

1 См. таблицы А—К в Курсе исторической геологип А. Борисяка, изображающие ряд 
последовательных рельефов земной коры, планомерно развивавшихся в течение минувших 
периодов истории земли. Как в эти палеогеографические карты, так и в представление 
геосинклинали, как оно излагается в цитированной книге, в настоящее время должны 
быть внесены существенные поправки. 

Рис. 561. Диаграмма, изображающая происхождение 
и перемещение основных структурных элементов, 

по Грабау. 

А—впадина перед хребтом; В—геосинклиналь, заполняемая мелко
водными отложениями: С—складчатый хребет, образовавшийся на 
месте геосинклинали из материала, ее заполнявшего, новая геосин
клиналь начинает образовынатьсн параллельно старой сзади хребта. 
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еокнм порогом бордсрлиндом; ни.шгсосинклинали. состоящие из дсух пли большего числа 
ппадпн, разделенных геантиклиналями, также вдоль края патерика, с разновременным 
орогенезом; мезогеосипклинали, расположенные среди материков, имеющие длинную и 
сложную историю '(например — Тетис). и парагсосипклинали на краю материной, отде
ленные от океана цепью островов подобно современным Японскому, Китайскому и Охот
с к о м у морям. Грабау (рис. 501) рассмотрел вопрос о миграции геосинклиналей в связи 
с горообразованием в них; он предполагает, что геосинклиналь всегда расположена между 
древней гористой сушей (old land), размыв которой доставляет ей осадки, и низменной 
окраинной равниной (marginal plain), на которую воды мотут трансгрессировать; попереч
ный профиль геосинклинали не симметричный, как полагал От, состав осадков завпеит 
от сноса материала с древней горной страны, которая параллельно с погружением дна 
1'еоеннклииали поднимается ; 1 горообразование в геосинклинали сопровождается погруже
нием этой горной страны (или части ее), на месте которой получается новая геосинкли
наль; это и представляет миграцию. Типичным примером являются Гималаи, после под
нятия которых у их южного подножия образовалась Сиваликская геосинклиналь, а после 
ее заполнения и горообразования последняя переместилась еще южнее, и аллювиальная 
впадина Инда-Гапга представляет современную опускающуюся геосинклиналь с конти
нентальными осадками. 

Скупил различает среди геосинклиналей вытянутые узкие континентальные етто-
синклинали особого характера для пермского времени, в противоположность широким, про
исходящим из первых, эйрисинклиналям. В то время как при первой форме по наблю
дается никаких настоящих геантиклиналей, крылья вторых могут превращаться в геанти
клинали. Степень опускания геосинклиналей Скупин обозначает так называемым углом 
опускания = S (Sonkungwinkel), подсчитать и вычислить который нельзя. Наибольшая 
величина опускания обозначается им через Т (Trochwinkel); эта величина характеризует 
отклонение всей поверхности впадины от первоначальной горизонтальной плоскости. 
В среднем первый из этпх углов (Senkungwinkel) у эйрпсинклиналей выражлется лишь 
несколькими минутами пли секундами, причем в средней части опускания этот угол наи
меньший; и увеличивается к, краям. Рост бассейнов отложения определяется увеличением 
угла опускания S. На примере различия геосинклиналей разных теологических периодов 
Западной Европы Скупин рассматривает их эволюцию и на основании ее — ход эпейрогс-
пнческих движений. 

Не излагая здесь всех различных взглядов на геосинклинали, отметим, 
что вероятно последовательность процесса обратная, чем обычно прини
мается, т. е. заполнение есть функция опускания. 

Подвижные полосы земной коры, находясь в течение долгих периодов 
в состоянии медленного опускания, являются поэтому и зонами сильней
шего накопления отлоясений неглубокого моря. За последнее говорит грубо-
обломочный характер их. Он же требует допущения близости поднимаю
щейся суши и гор, размыв которых мог бы давать обломочный материал. 
Мощные осадочные свиты моялго поэтому рассматривать как зафиксирован
ные в земной коре зоны опускания ее, называя их геосинклиналями. Учение 
о геосинклиналях в настоящее время является господствующим в геологии 
и детально разбирается в руководствах по палеогеографии и исторической 
геологии. Наиболее постоянной и важной геосинклиналью являлась Тетис. 
или средиземноморская (евразийская), протягивавшаяся от Гибралтара до 
Суматры с палеозоя до третичного времени, которую представляют себе 
в виде ряда бассейнов различной глубины, местами и временами разобщав
шихся между собой. После заполнения геосинклинали и выпучивания ее 
дна при сближении краев на ее месте возникали складчатые цепи, обнару
живающие колоссальную мощность осадков (до 19 ООО м в Новозеландской 
геосинклинали); складчатые цепи являются, так сказать, зрелыми геосин
клиналями (рис. 561). К процессу формирования морских геосинклиналей 
приравнивается и заполнение отложениями опускающихся континентальных 
впадин, имеющее громадное значение особенно в пустынных областях, 

1 Процесс уплотнения отложений в общем заключается в уменьшении пористости 
их и увеличении плотности, однако без обязательного уменьшения объема; уменьшение 
пористости происходит двумя путями: илп сжатием или заполнением пор новообразова
ниями, цементацией. 

Факторами уплотнения являются: вес, давленпе вышележащих масс, статическое, 
и давление кинетическое начавшегося и продолжающегося тектогенеза. 
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замкнутых котловинах и предгорьях хреотов, из которых выносятся ооль-
нше массы рыхлого материала. Примером таких современных континенталь
ных геосинклиналей могут елужпть Фергана, Кашгарпя, Закавказская низ
менность, Сессро-ипдппская низменность рек Инда и Ганга, дельта Янтце-
цзяна, Большой бассейн Северной Америки, в верхпепалеозойское я>е 
время — геосинклиналь Средней Европы. 

В основании учения о геосинклиналях лежит представление, что пе 
риоды трансгрессии (пасту панн я моря) па континентальных платформах 
ознаменовывались регрессиям]] (отступаниями моря) в самих геосинкли
налях и обратно, или. верное, представление о больших медленных колеба
ниях геосинклиналей, опусканиях их дна. прерывавшихся временными 
вспучиваниями его. вызывавшими затопление краев материков эпиконти-
нентальными морям]! и обмеление геосинклиналей. Для возможности на
копления больших толщ отложений необходимо наличие трех условий: 
1) выступающей над уровнем воды суши, подвергающейся денудации, сносу 

и. ГеантиклинапЬ 
НордиллЬер 

Капиюоон 
Уров_енЬ__^ геошклин 

' океана 

ШтралонЬш бассейн 
Миссисипи 

берегф. 

Область КордиллЬер 
СкзлистЬ/е горб/ 

да цепи —• 
* " ММ. Внутренний бассейн 

Рис. 562. Эволюция геосинклиналей Сев. Америки, по Ш у х е р т у . 

в течение долгого периода или нескольких следующих друг за другом, 
вследствие продолжающегося ее поднятия в несколько приемов, тектониче
ских фаз: -2) близости этой суши с районом накопления, т. е. наличия бе
регов у геосинклинали: .3) опускания района отложения как начального, 
так и последующего, для поддержания способности к дальнейшему восприя
тию все нового и нового поступающего в него материала. 

Иначе говоря, необходимо наличие активной зоны поднятия, окружаю
щей или окаймляющей активную же зону опускания, для постепенного 
перемещения материала с первой во вторую; само это перемещение при этом 
постепенно из следствия противоположных радиальных перемещений двух 
соседних полос литосферы переходит если не в причину, то в фактор, содей
ствующий опусканию. Таким образом перед каждой растущей вверх ороге-
нической цепью следует допустить наличие зоны отложения, загружения, 
опускания — фронтальной впадины (Уогыеге — немецких геологов), страти
графия осадков которой находится в полной связи и зависимости от про
цесса возникновения данного складчатого хребта; перерывы и несогласия 
внутри этих толщ хорошо отображают периоды тектонического покоя и дви
жения хребта. Мы знаем целый ряд таких фронтальных и краевых зон 
опускания, уже изученных в этом смысле особенно хорошо, вдоль север
ной окраины альпийской складчатости Средиземноморья и Сев. Америки 
(рис. 562) . а также в других частях пояса альпийских третичных складок 
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(северная Индия — вдоль края Гималаев, западная Аргентина — вдоль 
восточного края Анд и др.). Отложения этих зон обычно грубообломочпые 
и носят разные местные названия: адырпых в Фергане, молассы перед 
Альпами, сиваликских в Индии и пр. 

Края зон опускания, в которых можно видеть современные геосинкли
нали (см. рис. 501) , являются наиболее тектонически активными (и сей
смичными поэтому), в общем флексурного строения. Благодаря значитель
ным напряжениям, здесь возникающим, образуются разрывы и различные 
нарушения, с обычным надвиганием горных окраин на котловины. В силу 
этого здесь часто наблюдаются ненормальные залегания свит более древних 
на младших, ошибочно иногда принимаемые за большие перекрытия. 

В отличие от последних амплитуда таких окраинных надвигов не ве
лика, а направление движения не однородно, так как определяется только 
положением зоны опускания; например по южной окраине Ферганы такие 
надвиги направлены на С, а по северной — на Ю, т. е. в обоих случаях на 
опускающуюся ферганскую котловину. То же явление и по краям впадин: 
таримской, баварской, закавказской и ряда много меньших впутригорных. 

Все развитие геосинклинали можно представить себе в виде трех 
главных процессов: 1) ее эволюции, состоящей в медленном опускании,— 
или фазы геосинклинальной в тесном смысле; 2) ее революции, фазы оро-
геповой, заключающей три последовательных момента: а) поднятия отдель
ных частей содержимого геосинклинали: б) поднятия, вздымания всего со
держимого в целом, сопровождаемого всевозможными его дислокациями, и 
в) распадения выжатой и поднятой массы на два крыла (веера орогена) и 
дальнейшего надвигания их, во взаимно противоположных направлениях, 
сопровождаемого горизонтальным удалением друг от друга, на прилежащие 
края не захваченных процессом частей литосферы; последним упрощенно 
присваивается понятие рамы (краев, сжимающих орогеновую полосу), фрон
тальной области (Vorland — немецких авторов) спереди надвигающегося 
складчатого комплекса и тыловой области (Hinterland) сзади пего; это 
надвигание на края таких рам, или вернее платформ, вызывает загружение 
и следовательно опускание, подмятие их растущей складчатостью, перекры
тие молодых отложений последней предшествующей фазы краевой зоны 
смятыми более древними массами хребта и погружение вторых в первые 
(например перекрытие и погружение передних частей альпийских покровов 
в толщу флиша): з) поднятия в целом и процесса распада образовавшейся 
складчатости, который начинается немедленно вслед за первой ее фазой, 
в дальнейшем сопровождая их все. 

Окончательное построение складчатой зоны с характерными для нее 
краевыми шариажами и надвиганиями обыкновенно предшествуется или 
менее интенсивными или более локализованными складкообразованиями, за
хватывающими ограниченные пространства. Последние дают менее значи
тельные складчатые, элементы. В более сильную фазу эти первоначальные 
незначительные складки смещаются, сдвигаются к фронтальной, передовой 
области, которая приобретает вместе с тем большую жесткость, реагируя на 
дальнейшее давление преимущественно колебательными движениями. В то яге 
время в тыловой части, сзади передовых складок, деформации продолжа
ются, создавая^ новую зону интенсивных складок, которые в следующую 
интенсивную фазу дадут начало большим шариажам, надвигающимся на 
передовые более старые складки. Таким образом все большие складчатые 
зоны, возникшие обычно из больших геосинклинальных впадин, предста
вляются соединением серии более мелких морщин, несинхроничных, возни
кавших последовательно в различные времена. 1 

1 Для всех процессов движения и формирования земной коры Хаарманом (1926) 
«был предложен термин тектогенсз, более удобный чем орогенез (горообразование). 
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Совокупность и место действия всех трех описанных процессов можно 
называть орогеном, или оросинклиналью (Кобер) [4]. 

Принимая такую последовательность процессов, естественно допустить., 
нто огложения, заполняющие геосинклиналь, еще рыхлые и влажные, де
формировались, давая напало последующим большим тектоническим струк
турам, являясь их эмбрионами и их в известпой мере предопределяя. Эти 
деформации происходили непрерывно и задолго до орогенического, револю
ционного пароксизма, прекратившего существование самой геосинклинали. 
С этой точки зрения генетически весьма интересными являются исследо
вания деформаций и структур современных рыхлых отложении до уплот
нения их в горные породы. 

Незнание геологии и особенно тектоники океанов все же лишает наг 
вполне твердых суяэденип, невольно заставляя делать все геотектонические-
выводы и умозаключения на основании исследования лишь суши, т. е. У^ 
поверхности земли, а на самом деле еще меньшей ее части, так как геоло
гически, а особенно тектонически, исследовано не более 2 0 % суши, или 
У 1 3 поверхности земли. 

Материки можно рассматривать с точек зрения физико-географической, 
морфологической и структурной. 

Во всех материках мы усматриваем две главных морфологических ка
тегории форм — положительные и отрицательные, возвышенности и впадины, 
по своему происхождению разбивающиеся на следующие четыре структур
ные группы: 

1. Древние площади {щиты, темя, плиты, платформы и пр.) — антар
ктическая, русская или финно-сарматская, сибирская или ангарская и ка
надская или лаврентьевская — обширные пространства с незначительной 
средней высотой (кроме Антарктики). Они являются внутренними, основ
ными массами более старой конструкции соответствующих материков; на 
смятых и сглаженных древнейших породах леясат горизонтально пли 
с очень незначительными нарушениями позднейшие отложения. Состояние 
относительного временного равновесия и устойчивости, этих платформ 
является их общей отличительной чертой, которую однако они смогут 
утратить, перейдя в противоположный следующий тип (рис. 561) . 

2. Складчатые сооружения — орогены различного возраста, опоясываю
щие или пересекающие сравнительно узкими полосами материки; поднятые 
затем складчатые полосы создают самые возвышенные их точки — горные-
хребты и цепи. Однако не следует отождествлять понятия горных цепей и 
складчатых зон, равным образом неправильно отождествлять складкообразо
вание с горообразованием и вообще смешивать понятия физико-географиче
ские с геологическими. 

3. Глыбовые нагорья — разбитые части земной коры, перемещавшиеся 
преимущественно радиально. По большей части это куски древних склад
чатых цепей, выровненные и поднятые в последующие горообразовательные 
фазы; эта выровненность является их характерной чертой. Если теми же 
процессами поднимаются части горизонтально-слоистого сложения, то воз
никают глыбовые плоскогорья — столовые нагорья, по внутреннему строе
нию следовательно сильно отличающиеся от первых. 

4. Вулканические горы играют в строении земли незначительную роль. 
Самостоятельный характер имеют лишь вулканические цепи внутренней 
(восточной) Африки, насаженные вдоль большого пояса разлома, т. е. 
обусловленные тектоникой. Интрузивные вулканические образования лишь 
в редких случаях проявляются в рельефе (см. лакколиты, рис. 2 7 4 — 2 7 9 ) . 

Для познания устройства земной поверхности наибольшее количество 
геологических данных мы находим в складчатых полосах ее. Поэтому и гео
тектоническое районирование лучше всего проводится на основании рассмо
трения указанных выше элементов. 
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Тщательное стратиграфическое изучение взаимных отношении пластов 
(§ 48) и целых свит, особенно в разрезах -больших гор, параллельно с изу
чением их дислокационных форм, приводит к убеждению в многократной 
повторяемости тектонических процессов, в частности складкообразования. 
Еще раз подчеркнем, что не следует говорить о периодичности этих процес
сов, но лишь о повторяемости их. таг: как во времени они распределены 
весьма неравномерно, и никаких правильной протяженности периодов как 
действия процессов, так и промежуточных меячДу ними пока не удалось 
установить, 1 так же как нет правильности повторения и сейсмических уда
ров. Это невозмоялю уже по той лее причине чрезвычайно малой геологиче
ской исследованности, о которой была речь выше, и особенно по полной не
известности истории формирования тех громадных частей земной коры, ко
торые сейчас заняты океанами. Каждое новое тектоническое исследование 
ежедневно вносит изменения в созданные схемы, и поэтому лучше еще не 
гнаться за их чрезмерной жесткостью и не преувеличивать их значения, 
тем более что большинство схем разработано на данных изучения Западной 
Европы или США (причем и они меягду собой не вполне совпадают), и не
обязательна их повсеместная полная применимость. Однако некоторые наи
более крупные этапы геотектогенеза протекали довольно универсально по 
всей земле. Эти немногие мы называем периодами складчатости; они в свою 
очередь делятся уже па менее универсальные фазы и подфазы. 

Приводим краткую таблицу важнейших периодов и фаз складчатости.. 
Таблица 79 

Периоды Фазы Геологическое время 

Протерозой
ские 

Каледонский 

Древняя — тлкон-
ская 

Молодая пли соб
ственно каледон

ская 

Между нижним и 
верхним силуром 

Между верхним 
силуром и ниж

ним девоном 

Древние 

Вариецийский 
или герцин-

Древняя 
Между нижним 
и верхним кар

боном 

ский 
Молодая Между пермью 

и триасом 

Киммерийский 

Древняя Между триасом 
и лейасом 

Киммерийский 
Молодая Между юрой и 

нижним мелом 

Молодые 
Древняя, или 
ларамийская 

Между мелом и 
третичным перио

дом 

Альпийский Средняя, или 
пиренейская 

Между нижним 
и верхним тре

тичным временем 

Молодая — вал-
лахская Верхнетретичное 

П р и м е ч а ни е. Вместо названий „древняя", „молодая" 
можно применять также „нижняя" и „верхняя". 

1 Несмотря па увлекательные попытки Джоли п Хольмса (см. гл. X). 
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Подробно этими вопросами и сопоставлением тектонических фаз во 
нсех частях света занимается сравнительная тектоника [о ] . Наконец, 



Повторяемость, эпизодичность, кратковременность складкооб разова-
гельных процессов, разделенных долгими периодами покоя, или медленных 
вертикальных колебании больших участков земной копы, представляет 
весьма большое значение. К этому положению присоединяется еще извест
ная одновременность проявления по всему земному шару некоторых глаз
ных складкообразователъных эпизодов, говорящая и за общность основных 
процессов и причин, их вызывающих (рис. г>г<;У). 

Анализируя характер располоягения различных складчатых цепей, 
можно притти к выводу, что их направление и форма для каждого периода 
определяются преимущественно двумя факторами: положением подвижных 
•областей, с одной стороны, н платформ и устойчивых масс, с другой. 

Основные элементы общего плана строения земли были впервые в от
четливой форме изложены, хотя и весьма кратко, Эд. Зюссом в небольшой 
статье в 1898 г. [6]. В ней он указал следующие главные линии север
ного полушария: 

1. Система уралидов от полуострова Каиина, Тимана, Новой Земли и 
Вайгача до Мугоджар с вероятным схождением ее па юге с средне-азиат
скими складками. В Западной Сибири параллельно этой уральской системе 
проходят складки, названные им киргизскими. 

2. Далее па севере Сибири им были намечены: Таймырская и Верхоян
ская дуги, по существу установленные лишь в самые последние годы, т. е. 
через 30 лет после указаний Эд. Зюсса, 

3. В пределах Восточной Сибири им намечен важнейший: прибайкаль
ский центр обрастания складками различных периодов. 

4. Область складчатых островных гирлянд западной части Тихого 
океана. 

В пределах Средней Азии им подробно была намечена грандиозная 
складчатая система Тянь-шаня и ее взаимоотношения с Гималаями и 
Гиндукушем. 

Наиболее существенным выводом из всего построения Эд. Зюсса для. 
евразийских складчатых зон является признание сохранения па протяже
нии многих периодов складчатости единого плана, который наметился впер
вые еще в докембрийское время. Этот древний план проявляется и до самых 
новых геологических эпох, хотя и различными, на первый взгляд чуждыми 
друг другу, структурами. 

Эта идея Эд. Зюсса, несмотря на все многочисленные изменения и до
полнения, по существу остается в силе и до настоящего времени. Точно 
так же, как и' для Евразии, Эд. Зюссом были указаны основные черты: 
строения обеих Америк: наличие внутри каждой из них древних, ранее 
•сложившихся, более устойчивых масс—• лаврентьевской или канадской 
в Северной Америке и бразильской в Южной Америке и основные отличия 
их от евразийских. Равным образом и для Северной Америки им было ука
зано единство и постоянство плана, по которому происходило нарастание 
складчатых зон в течение различных геологических периодов. Но вместе 
с тем Зюсс отметил противоречие, как бы существующее в расположении 
складчатых зон Нового света и Старого света в отношении океанов. Это 
различие по его мнению легло в основу и различных теоретических пред
ставлений- европейских и северо-американских геотектоников. Вторые раз
вили представление об образовании складчатых зон вследствие опускания 

! океанов, именно по той причине, что в Америке к такому выводу приво-
' дит расположение складчатых систем. Этот же взгляд северо-американских 

первых тектоников (Дэна, Леконт. Детон) привел путем логического раз
вития к учению об изостазии, и до настоящего времени пользующемуся 
особым признанием именно в Северной Америке. 

5. Эд. Зюссом было указано на то, что северная часть Атлантического 
океана моложе окружающих его материков и складчатых зон этих матери-
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ков. Вместо с тем он же отмстил и различный возраст и происхождение 
Атлантического и Тихого океанов — идея, которая и в дальнейшем продол
жала все больше развиваться и углубляться и приобретала весьма различ
ное освещение в разных тектонических гипотезах. 

0. Им было отмечено чрезвычайное противоречие и различие между 
строением северного и южного полушарий, на которое также указывают це
лый ряд авторов последнего времени. 

7. Идеи о деформациях земного шара вследствие ого сплющивания от 
вращения изменения полоягення полюсов таким были отмечены Эд. Зюс
сом. причем он считал довольно существенными в то время впервые, вы
сказанные (Рейором) предположения о значении силы тяжести в тектонике 
и о процессах сколыкения масс от более поднятых частей к опущенным. 
В последнее время эта идея была значительно подробнее разработана Хаар-
маном. Эд. Зюсс по поводу этого выражался таким образом, что когда нам 
удается окинуть взором, т. е. исследовать вообще всю поверхность земли 
и выяснить вероятные области стока масс, т. е. поднятий эпейрогеническнх, 
и обратные области — понижения, куда эти массы могли устремляться (идея 
геотуморов Хаармана, см. главу X ) , или, иначе говоря, когда выявится зако
номерность и причинность развития основных колебательных движений 
земной поверхности, то вея проблема геотектоники может быть получит 
надлеяшцее освещение. 

Ь. Сравнивая материковую часть северного полушария с океанами, 
Э. Зюсс отмечал чрезвычайное различие мея?ду ними, заключающееся в том, 
что именно в течение геологических эпох перемещения материи на матери
ках и направления, по которым они происходили, выраженные в располо¬
жении складчатых зон, происходили но определенному,, всегда одному и 
тому же плану: с другой стороны, в океанах такого постоянства и последо
вательности строения он не находил и, наоборот, указывал на изменчивость 
их очертаний: трансгрессии, образование новых океанов и т. д. Таким 
образом, говорил он, очертания материков и морей меняются на протяже
нии геологической истории, несмотря на постоянство плана тектонических 
линпй. 

Эта идея о постоянстве нарастания складчатых зон, с одной стороны, 
и нарушении, их последующими разломами с преимущественным обруше
нием, с другой — проходит красной нитью через весь синтез Эд. Зюсса: 
впервые, яге она была высказана в небольшом докладе в Венской Академии 
наук о декабря 1880 г. [ 7 ] . 

В значительной мере в соответствии с идеями Зюсса и Наумана, 
также чрезвычайно давно — в 1888 г.—>А. П. Карпинским были высказаны 
соображения «О правильности в очертании, распределении и строепии кон
тинентов» [8]. 

Все эти более старые геотектонические представления, как мы в дальней
шем увидим, обыкновенно базировались главным образом на орографических, 
топографических понятиях. Этим объясняется известная неудовлетворитель
ность тектонической терминологии, удержавшаяся по традиции до настоящих 
дней, как например два основных термина — «орогения» и «эпейрогения». 
Орогения или горообразование — неудачный термин потому, что, кат; уже 
довольно давно известно, горы (так называемые положительные элементы 
земного рельефа) или поднятия — вовсе не обязательно образуются именно 
теми тектоническими процессами, которые называются орогеническимн, а на
оборот, преимущественно поднятиями в целом, колебательными движениями, 
которые по существу относятся к процессам, называемым эпейрогениче-
окими; с другой стороны, эпейрогенические процессы, т. е. колебательные 
движения больших частей земной коры, захватывают и создают вовсе не 
только те части, которые в настоящее время представляют собою сушу, но 
в такой же совершенно мере вероятно воздействуют и на части, запятые 



морями. Неудовлетворительность этой терминологии давно уже чувствова
лась различными авторами, и совершенно правильно было предложено Хаар-
маном (1926 г.) вместо термина «орогенез» или «горообразование» употреб
лять термин тектогенез, как процесс, образующий структуру данной части 
земной "коры (Поти^е1ч1<1ип£).1 По теории двустороннего орогена Кобера, 
(1914 г.), ороген состоит из двух симметричных ветвей, расходящихся от 
центральной зоны так называемой срединной массы ^ л з с п е ^ е Ы ^ е ) и на
двинутых па прилежащие платформы. Таким образом всякий ороген со
провождается двумя платформами, причем при шпротном простирании его 
северной ветви наблюдается опрокидывание и надвигание на северную плат
форму, в южной ветви — на южную. Сравнительно недавно (1932 г.) Кобер 
предложил более дробное деление, орогена на зоны, основываясь главным 
образом на изучении строения Альп. В этой области уже давно выделен 
ряд зон, ряд покровов, характеризующихся каждый своими особенностями. 
Но мнению Кобера, деление Альп моягет быть распространено и на весь 
средиземноморский ороген и мало того — вообще на все альпийские оро-
гены. Поскольку это деление таким образом носит не местный характер, 
.а имеет более широкое значение и превращается уже в своего рода теорию 

Рис. 504. Схематический разрез орогена, по Коберу. 1930 г. 

V— форланд; Е — экетерниды: И — метаморфиды: Z — централпды: / пнтернпдм; — грапитоиаи 
-она; В — балчльтиван. 

•строения орогена. удобнее заменять местные географические названия от
дельных альпийских зон более общими терминами. Предложенная Кобером 
новая схема орогена следующая (рис, 564): 

a) краевая часть орогена, отделяющаяся от форланда фронтальной 
впадиной — V (Vortiefe), называется экстернидами (Е), 

b) следующая зона — метаморфиды (М), которые иногда совершенно 
перекрываются третьей зоной 

c) централидами (Z), 
<'.) наконец срединную часть орогена занимают интерниды (/). 
Двигаясь дальше вкрест простирания, встречаем в обратном порядке 

те яге зоны другой ветви орогена. Каждую из этих зон характеризуют свои 
специфические тектонические формы и присущий им литологический со
став пород. 

В качестве одной из характеризующих альпийскую складчатую зону 
•особенностей еще Эд. Зюсс указал па зеленые основные изверженные по
роды. В дальнейшем их значение было особенно оценено и отмечено Штейн-
маном. назвавшим их офиолитами, и Штаубом. который их характеризует 
как спутников тектонических движений, захватывавших глубинные части. 
Эти зелепокамешше породы — офиолиты или геосинклинальные породы — 
•обыкновенно представлены габбро, перидотитами, диабазами, змеевиками. 

Эд. Зюсс писал о них: 
«Зеленые горные породы являются 'жильными породами дислоцирован

ных районов, которые местами переслаивают осадочные отложения, ме-
1 „Tektogenese" oder „Gefügebildung" statt „ O o g e n e s e " oder „Gebirgsbildung". 
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стами же заполняют промежутки между поверхностями дислокационных 
двиягений. Эти породы являются, моягет быть, наиболее надежными гене
ральными линиями средиземноморской складчатой зоны». Помимо этой важ
ной заслуги Эд. Зюсса, отметившего руководящее значение офиолитов, ему 
принадлежит несомненно ваяшая роль пионера, вложившего структурное 
содержапие в орографические представления. В настоящее время принято 
считать это скорее виной Эд. Зюсса, причем его упрекают, что он подменил 
тектонические представления орографическим]!. По существу же конечно 
это не так. Естественно, что по состоянию знаний того времени, при полной 
почти неисследованности всей Азии и Африки, почти всей Южной Америки 
и Австралии, большего содержания, чем это было сделано Эд. Зюссом. он 
вложить и не мог. 

Третьей заслугой синтеза Эд. Зюсса, в частности в отношении Среди
земного моря, является то, что в данных им тектонических схемах он созна
тельно оставил, так сказать, свободными концы тектонических линий, не 
замыкая их обязательно меягду собой. В этом отношении его схемы быть 
может представляют большую правильность, чем значительно более поздние 
и подробные Стилле и Кобера, стремящиеся обязательно к замкнутым фи
гурам. Исходя из основного представления о процессе складкообразования, 
эти замкнутые фигуры по существу являются конечно искусственными. 
Новейшие авторы (Штауб [0], Зейдлиц [Ю], Арган [11] и другие) сплошь 
и рядом примыкают в этом отношении более к представлениям Эд. Зюсса. 
Во всех попытках реконструкции складчатой зоны, подобной средиземно
морской, необходимо представлять себе, что расположение складчатых цепей, 
определяется бывшими очертаниями, планом данной геосинклинали, со 
всеми ее боковыми ответвлениями и вне ее находящимися, однако истори
чески своим возникновением связанными, мульдами, а также внутренними 
массивами более древнего происхождения, лежавшими среди геосинклина
лей. Только этим путем можно представить себе как различный характер 
фаций и складкообразования в разных частях главной геосинклинали, так 
и различные изгибы и отклонения вокруг находившихся среди нее древних 
массивов, так, наконец, и возникновение по бокам (кулисообразно по отно
шению к главной геосинклинали) боковых мульд или орогенов второго по
рядка (по терминологии Стилле и Вилъзера). 

§ 51. МОЛОДЫЕ СКЛАДЧАТЫЕ СИСТЕМЫ 

На пространстве Западной Европы можно выделить несколько различ
ных по возрасту структурных зон. Южную часть Европы занимает самая 
молодая склаДчатая зона — альпийская. Севернее ее располагается, протя
гиваясь от Англии через Германию, Карпаты и Венгрию, верхнепалеозойская 
или варисцийская складчатая зона (зона варисцид). Еще севернее — через 
Скандинавию, Данию, Польшу и до Дуная (у Вены) проходит зона древне-
палеозойских образований — каледонид. Еще старше бонды, протягиваю
щиеся почти меридионально из южной Швеции до Богемского массива и 
далее в Венгрию, затем скифиды — уже докембрийское образование, предпо-
лояштельно пересекаюшее Русскую плиту от Финляндии до Дона. Наконец 
древнейшим структурным элементом Европы намечаются галло-ботниды, рас
пространяющиеся из Финляндии на запад через южную Швецию и оттуда 
меридионально пересекающие Францию (рис. 565 и 566) . 

История средиземноморской геосинклинали рисует ее нам в палеозой
ское время как южную часть большого геосинклинального пространства 
Европы, к которому принадлежали также Германия и Англия. В этой гео
синклинали отложились мощные палеозойские толщи, которые встречаются 
также и в Испании, Атласе и в Альпах. Но в то, время как эта палеозой
ская геосинклиналь замерла в своем структурном развитии в Германии, 
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Франции и Англии полностью, и 
Испании в значительной степени. 
Альпийская область после верхне-
палсозойскоп орогепии вновь 
испытала значительное погру
жение, дав в мезозойское время 
начало повой, меньшей, геосин
клинали, в которой, так же как' 
и в палеозойское время, отлага
лись опять-таки геоспнклпналь-
ные осадки с характерными сре
диземноморскими породами и 
фаунами. В этот период времени 
возникли те мощные альпийские 
известняковые массы, которые 
мы видим в так называемых Из
вестковых Альпах, и те своеоб
разные фауны, которые встреча
ются только в этой области (на
пример галыптадтская фауна 
триаса, которая никогда не встре
чается во внеальппйскпх зонах). 
Уже на ничтожных даже рас
стояниях за пределами Альп мы 
не встречаем этих характерных для 
них фаун, тогда как в альпийской 
зоне мы моягем проследить при
сутствие их на громадных рас
стояниях от собственно Альп до 
Гималаев и Зондского архипе
лага. Таким образом средиземноморская геосинклиналь или Тетис предста
вляется стратиграфически и фауниетичоеки определенной грандиозной едини-

2 

Рис. 566. С к л а д ч а т ы е системы Западной Европы, по Лимановскому . 

Рис. 565. Складчатые системы З а п а д н о й 
Европы, по Стилле. 

47 

1—альпиды; а—вариоциды; 3—каледоннды; бонды; д—скнфиды; е—галло-ботниды. 
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цеп, сохранявшей свое значение в палеозойское, мезозойское, частью и в ке-
нозойское время; можно думать, что остатком ее является современное 
Средиземное море. Начиная с мелового времени, в течение всего кенозоя и 
до настоящего времени продолжалось образование альпийской складчатой 
зоны. Главная фаза этого образования относится к среднему мелу (до-
гозауская), затем оно продолжалось в эоцене, в олигоцене и плиоцене (см. 
таблицу 7!) на стр. 729) . 

Евразийский складчатый альпийский пояс начинается около Гибрал
тара в Марокко (Атласом) и на Иберийском полуострове (Испания) — Пи
ренеями и Сьеррой-Невадой. По Коберу [12] здесь яге начинается и раздваи
вание орогеиической зоны, таким образом, что Атласом начинается южная 
ее ветвь, продолжающаяся затем в Апеннины, Динариды, Геллениды, Тав
риды и Иранские цепи: при этом у всех направление движения складок — 
на К), тогда как испанские пени (Бетская, Пиренейская) начинают собой 
северную ветвь, везде надвинутую на С и заключающую далее на восток — 
Альпы, Карпаты. Балканы и Кавказ. По Зюссу яге Атлас и Апеннины отно
сятся также к Альпидам. Однако отсутствие связи Атласа с Бетекой 
цепью и наоборот большая однородность его с Апеннинами, причем обе 
цепи надвинуты на 10. а такяге все более выясняющаяся антагоничность 
Динарид и Альп заставляют признать схему Кобера более удачной. 

Таким образом все складчатые системы области Средиземного моря 
разделяются на две — Альпийскую и Динарскую, причем каждая из них 
представляет собой односторонне построенную систему, направленную: иер-
вая — на С, на Среднюю Европу, а вторая — на 10. на Африканскую 
платформу. 

Расстояние мсягду Альпийской и Динарской ветвями средиземномор
ского орогена везде близко к 1 ООО км, так: 

Гвадалквивир — южный склон Атласа . . . . 700 км 
Устье Р о н ы — южный склон Атласа 1 ООО „ 
К а р п а т ы — Адрия 900 , 
Б а л к а н ы — Крит 900 „ 
Крым — Кипр 1100 „ 
Владикавказ — Сирия 800 „ 

В местах близкого схождения обеих ветвей, наибольшего сдавливания, 
мы имеем (по Коберу) область корней и рубцов (КатЬениурив — Гибралтар. 
Ломбардия), в местах яге расхоягдения их — расширенный тип орогена с зо
нами промежуточных нагорий (^^ч.чсЬепо-еЬп-^урпз): Тирренское море, вен
герская низменность, средняя часть Балканского полуострова и Малой Азии. 
Рубцовые, корневые области характеризуются вертикальным и веерным рас¬
положением свит, большим количеством вулканических интрузий и избыт
ком силы тяжести, тогда как обеим ветвям орогена присущ дефект силы 
тяжести и сложное покровное строение. Зюссом было указано, что при 
общей дугообразности большинства складчатых цепей (кроме немногих — Пи
ренеи, Кавказ, Апеннины) выходы вулканических пород приурочены всегда 
г: внутренней стороне дуг — вогнутой, опущенной (Тппеп1апс1), тогда как 
внешняя, выпуклая представляет собой наиболее интенсивную складчатую 
зону, наклонную и надвинутую на лежащую впереди область (Уог1аш1). 
Этот взгляд полностью сочетается и с гипотезой орогена Кобера. Самая 
причина дугообразности складчатых систем лежит, по мнению Зюсса [13]. 
в отклоняющем на них влиянии леягащих впереди древних твердых масси
вов (рис. г>С7); по мнению Гейма [14] — является при ослабевании интен
сивности складчатости, и по мнению Лоренца [15] — объясняется влиянием 
интерференции последующего складкообразования на первое, при действии 
под косыми углами; наконец возможно предполагать возникновение дуг 
вследствие извилистости береговых очертаний геосинклинали, породившей 
складчатую систему. С последней точки зрения весьма интересно стремление 
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многих авторов к параллелизации наличных законченных складчатых си
стем (как Альпы) с формирующимися на наших глазах в виде восточно-
азиатских островных гирлянд (Мо-
лукки и пр.) [16—19]. 

Упомянутые уя«е выше тихо
океанские глубокие впадины распо
лагаются по большей части впереди 
и вдоль внешних выпуклых частей 
складчатых дуг, кроме берегов Юж
ной Америки, и очевидно так или 
иначе связаны с их образованием. 
Мы предполагаем возмояшость та
ких условий и в прошлые эпохи: так 
к северу от Швейцарских Альп в 
третичную эпоху проходила впа
дина, в которой отложились молас-
совые конгломераты в несколько ты
сяч метров мощностью, а вдоль юж
ного края Гималаев — е щ е более 
мощные сиваликские конгломераты. 
Более древней эпохе принадлеяагт 
образование длинной впадины (тро
га-корыта) вдоль варисцийской цепи 
(см. выше, стр. 686) , в которой 
отложились мощные каменноуголь
ные месторождения Верхней Силе-
зии, Вестфалии, Бельгии и Англии 
[20]. Отклоняющее и задерживаю
щее влияние на движущиеся в го
ризонтальном направлении склад
чатые цепи жесткие древние мас
сивы повидимому действительно 
оказывали. Так Альпы в своем 
стремлении на О были задержаны 
массивом Центрального французского плато, гранитами и гнейсами Вогез и 
Шварнвальда и Богемским массивом; в особенности последний сдавливает 

сильно альпийские складки между 
меридианами городов Линца и 
Вены. Наиболее отчетливо про
является эта картина в передовой 
цепи Альп—Юрской (см. рис. 568) , 
сдавленной Вогезами и Шварц
вальдом и свободно протискиваю
щейся на О между ними по на
правлению широкого Рейнского 
грабена, как в широкие ворота. 
Подобно древним массивам дей
ствуют на продвижение молодых 
складок ранее образовавшиеся 
складчатые системы, заставляя 
их изгибаться и как бы спаи
ваться с собой (по терминологии 
Зюсса — Бснаагши*) или сдавли
вая твердой рамой опускающиеся 

при этом площади, как в северо-западной Германии (КаЬтепгаИш^ по 
Стилле) [21] (о виргациях см. в главе V I § 22 ) . 

Рис. 667. Схема отношения складчатых аль
пийских д у г Европы и Азии к устойчивым 

массивам, по Хоббсу. 

Жирные линии — складчатые альпийские дуги; косая 
штриховка — устойчивые массивы; черные точки — 
совремевные вулканы; стрелки показывают направление 

движения масс. 

Рис. 668. Тектоническая схема Юры, по Гейму. 
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lía  всего комплекса средиземноморской складчатости (орогена) рас
смотрим подробнее .тишь одну его часть—собственно Альпы, так как из всех 
складчатых систем земли эта последняя изучена наиболее полно и является 
наилучшим примером молодого хребта сложного строения, 1 складчато-покров-
ного, и на нем основаны как наиболее старые, распространенные тектониче
ские гипотезы, так и новейшие. Важна однако, независимо от тех или иных 
гипотетических воззрений, фактическая сторона, накопленная здесь несколь
кими поколениями многочисленных геологов швейцарских, немецких, фран
цузских, австрийских и итальянских (оба Гейма — отец и сын, Шардт. 
Арган, Люжон, М. Бертран, От, Штейнман, К. Шмидт, Ь'илиан. Кобер. Са-
ломон, Арбенц, Термье, Ампферер, Штауб, Хериг, С. Бубнов п множество 
других). 

В то время как весьма недавно еще (до начала X X века) Альпы пред
ставлялись симметрично построенным складчатым хребтом, ныне оконча
тельно утверждены две основных черты их строения: во-первых, вес тектони
ческие движения, испытанные Альпами, всегда шли с юга на север и, во-
вторых, большая часть хребта состоит из чуждых современному их местона
хождении!, перемещенных издалека масс, доставленных с юга мощными горн-
юнтальными смещениями (надвигами, перекрытиями, шариажами, см. 
гл. VI, стр. 2 7 5 — с о г л а с н о теории гиариажа, представляющей ныне, 
по словам Гейма, уже не гипотезу, не теорию, а самую очевидную действи
тельность. 

Можно без преувеличения сказать, что главный успех тектонической 
геологии нашего века заключается именно в этой теории покровов, имевшей 
громадное значение также для петрографии, морфологии и в особенности 
учения о фациях. Правда, имеются еще геологи, которые, несмотря на все 
многочисленные факты и доводы, накопившиеся в Западных Альпах (Эшер ф. 
дер Л и н т— 1850 г., Э. Зюсс— 1875 г., М. Б е р т р а н — 1884 г.). в Шотландии 
(Николь. Хори и Питч), в Норвегии (Тернебом— 1884 г.), продолжают недо
верчиво относиться к возможности больших горизонтальных перемещений. 
Точно формулировано и провозглашено это учение было собственно в период 
с 1893 но 1903 г. (Шардтом, Ротплецом и особенно определенно Люжоном. 
для Швейцарских Альп). С этого времени (1903—1907 гг.) начинается осо
бенно пышный расцвет учения, благодаря работам ряда выдающихся геоло
гов, профессоров, создавших многочисленную ныне школу учеников (Ог. 
Термье, Гейм, Шмидт, Штейнман [22], Э. Зюсс, Улиг), особенно во Франции" 
и Швейцарии, в меньшей степени в Германии и Австрии. В других странах, 
особенно в Америке и Англии, успех был гораздо меньше. Арган выдвинул 
представление о большей глубине складчатости и более отчетливо о меха
низме и односторонности движения покровов, а Кобер наконец, идя по тому 
,ке пути, пришел к теории орогена, согласно которой горные .массы 
выдавливаются из орогенового корыта и, веерообразно выпячиваясь, ра
стекаются в противоположных направлениях по краям сминающих оро-
геновую геосинклинальную пассивную зону кратогеновых активных ма
териковых масс. 

В сжатии орогена и проявляется стяжение земной коры. Теория оро
гена является дальнейшим развитием теории геосинклиналей. 

Строение Альп. Альпы — типичное молодое складчатое сооружение. 
Уже давно, в 50-х годах X I X века, А. Эшер понял грандиозное складчатое 
строение Альп, понял, что центральные массивы Альп обязаны их современ
ной формой молодой складчатости и что изверженные массы Альп, смятые 
пассивно, увлечены теми же складкообразовательными процессами. Наоборот 
современник Эшера ПТтудер, в соответствии с господствовавшей тогда вулка-

1 Строение Альп наиболее сложное, вероятно вследствие сильнейшего смятия орогена 
на этих долготах, и поэтому является скорее исключением чем основным общим правилом. 
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ппческой теорией поднятия, был тою .мнения, что изверягенные массы централь-
пых массивов иг])али активную роль в поднятии Альп. I! ls7"> г. Эд. Зюсс, 
независимо от исследований швейцарских reo югов, указал на пассивность 
альпийских изверженных пород при молодой складчатости, а также указал 
па одностороннее строение Альп. Позднее, в ls7b г. А. Гейм в 1 воем труде 
«Механизм горообразования» \14\ подробно описал строение центральных 
массивов, а также громадные лежачие складки (знаменитую двойную Глар-
нерскую складку). И 1 s%'$ г. М. Бертран объяснил эту Овойную складку как 
единую, испытавшую надвигание с 10 на С. Этим было положено начало и 
основание теории перекрытия или шариажа. Очень долго однако открытие 
Бертрана оставалось без внимания, причем даже он сам со временем отка- * 
зался от этой мысли. В начале 90-х годов Шардту удалось доказать, что 
гак называемые экзотические скалы («клипиен») центральной Швейцарии, 
лежащие без корней более древние свиты на более молодых, представляют 
остатки определенной зоны, располагающиеся вообще без корней в пе
редовых Альпах — Шаблэ. Благодаря этому открытию Шардта правильность 
теории шариажа была окончательно доказана и получила общее признание. 
Шардт нарисовал первый альпийский профиль, на котором была предста
влена целая громадная складчатая зона, лежащая без корней на более мо
лодых образованиях. В 1901 г. Люжон, первоначально опровергавший по
строения Шардта, воспринял и в значительной степени развил их, а также 
распространил на все Западные Альпы, после чего большое количество геоло
гов перешло на эту точку зрения. В июз г. Термы: определил характер тек
тонических окон Нижнего Энгадииа и Тауэрн, проглядывающих из-под верх
них покровных масс, после чего Ог, Люжон и Термье установили взгляд на 
массы известковых Альп как на мощный покров чуждого происхождения. 
Вскоре затем на эту же точку зрения встал и Эд. Зюсс. В 1903 г. к теории 
шариажа примкнул и ветеран альпийской геологии А. Гейм, в дальнейшем 
сделавшийся горячим ее приверженцем и защитником. В НИ о г. появился 
последний том сочинений Эд. Зюсса — Лик Земли, содержащий описание 
Альп, которое составлено также с точки зрения покровного строения не 
только Западных, но и Восточных Альп. В 1911 г. появилась монография 
Улига-, озаглавленная — Покровное строение Восточных Альп, и Кобер на
чинает заниматься вопросами восточно-альпийской тектоники, становясь все 
более ревностным проводником идеи покровного строения их. аналогично 
швейцарским геологам. В восточной Швейцарии главные работы за это 
время принадлежали Корнелиуеу и Р. Штаубу. Три больших монографии, 
посвященные тектонике Альп, принадлежат Дженни (1924 г.), Херичу и 
Штаубу. Наконец последний синтез дан снова Кобером (I »33 г.). 

' Корнелнус установил в Западных Альпах чрезвычайно важный, факт 
последовательности или консеквентности альпийских движений с варисций-
скими, а также неправильность представления о жесткой раме. Основание 
Альпийской геосинклинали по существу было сложено так же. как окружав
шие ее пространства, т. е. варпецийскими структурами. Таким образом во
прос заключается не столько в различии предшествовавших альпийской оро
шении других складчатых зон, сколько в последующей иоолепарнсцийокой 
судьбе их в течение мезо-кенозойскпх орогений. 

Первоначально Альпы имели вероятно нормальное складчатое сим
метричное строение; но 'постоянно возобновлявшееся на них давление с юга 
вызвало постепенное смещение кусков складок к О, с перекрытием надвигав
шимися южными частям» северных. Таким путем в течение миоценового 
времени возникла целая система пологих, чешуйчато надвинутых друг на 
друга складчатых покровов, в ненормальном залегании перекрывающих более 
молодые отложения, лишенных корцей и происходящих из южных областей, 
местами удаленных более чем на 100 км от их современного месторасположе
ния. Ближе всего расположены более древние из этих покровов, тогда как 

739 



позднейшие увлечены далее на С . Теперь в •средней части Альп различают 
следующие четыре главные зоны (рис. 569 и 570) . 

1. Зона аутохтонных центральных массивов (т. е. имеющих корни веер
ного сложения): массивы Аарскин, Сен-Готтардекни, Монблана, смятых еще 
в каменноугольное время и несогласно перекрытых позднейшими отложе
ниями. Эта зона образует как бы прочный, жесткий порог, через который 
перекинулись покровы второй и четвертой зон, тогда как третья им была 
задержана. 

2. Гельветская группа покровов (экстерниды), происходящая с южного 
края Аарского массива, корни которой .лежат между Мартпнъи и Хуром. 
К ней относятся Швейцарские и восточная часть Савойеких Альп. 

3. Пеннинские покровы (метаморфиды), слагающие юяшую часть цен
тральных массивов, с большими пологими гнейсовыми складками, с зонами 
блестящих сланцев (Schistes lustrées.  Bimdnerschiefer): Граубюнден, Тессин, 
Валлис южнее Роны, Бриансоннэ. 

Рис. 569. Альпийско-карпатская д у г а , по Аргану . 

1—внутренние зоны Альп; 2—внутриальпийскио внргацип; 3—юра. 

4. Восточно-альпийские покровы (централиды), характеризующиеся 
другой (восточно-альпийской) фацией триаса, протягиваются вдоль южного 
края Центральных Альп, а восточнее Рейна достигают и северного. Они по 
преимуществу слагают Верхние Альпы, в которых группы 2, 3 и 4 проявля
ются лишь в сильно сжатом виде по северной окраине или выглядывают 
из-под 5-й лишь на глубине, в силу интенсивного размыва. 

Южная часть Верхних Альп представляет собой уже чуждую им область 
Динарид с направлением опускания и сдвижения" небольших покровов 
в обратную сторону, на Ю, характеризующуюся более спокойным залеганием 
и рядом ступенчатых сбросов и флексур; она занимает все пространство на В 
от Лаго-Маджиоре и южнее широты долины Дравы. Вопрос о взаимоотноше
ниях Альп и Динарид — один из наиболее сложных и важных в альпийской 
геологии и имеет громадную литературу. 

В общих чертах альпийские зоны можно разбить на: 
1) аутохтонные, 2) области покровов и 3) области корней. 
Все перечисленные альпийские покровы характеризуются, каждый в от

дельности, совершенно определенными петрографическими и палеонтологиче
скими признаками, т. е. различаются своими фациями (рис. 571) , располо-
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женными однако не в горизонтальной последовательности одна за другой, 
а в вертикальном разнообразном чередовании вследствие больших тектониче
ских смещений Каждый большой покров разделяется фациально еще на це-

Рис. 570. Тектонотрамма Альп, по Коберу. 1980 г. 

Гороты (сложенные варисцидами) показаны перекрещивающейся штриховкой; ^—Централь
ное плато Франции; V—Вогевы; в — Шварцвальд; Во — Богемская масса. Платформы: 
Тк—мезозойокая {горизонтальная редкая штриховка); Т—третичная. Альпы: Е—экстер-
ниды (штриховка вертикальная частая); Н—Иерский массив; М—Меркантур; Р—Пельву; 
д — А а р с к и й н О—Готтардский массивы (это все вутохтовные гельветские массивы); Ж'— 
попа метаморфид (пеннид) в Альпах и на Корсике (показана точками); Гд—„окно" Эигадина; 
у „окно" Тауэрн. Централиды (или восточно-альпийская зона) показаны средней верти¬
кальной штриховкой; О—зопа и з в е с т н я к о в а я ; ^ — з о н а граувагсковая с мезозоем; 8—зона 
Земмеринга (татриды); 2—Карнвйская главная цепь—срединная зона, разветвляющаяся в Вен
грии на: 1—зону ваковскую; а—зону Фюнфкирхен; 3—Савское нагорье. Дипарпды: Е'— 
экотерниды (штриховка вертикальная редкая); С" и С"—централиды—„боснийская ро-
говиковая зона". Апеннины: Е'—экотерниды (штриховка вертикальная редкая) (Аб-
руццы); М"—метаморфпды (каррарское „окно"); С"—централиды (тосканиды); С"—центра

лиды (лигириды). Обратите внимание на связь зон разных районов. 

Рис. 571. Диаграммы фаций альпийских покровов. 
1—нижняя граница мела; 2—нижняя граница юры; 3—нижняя граница триаса. 

лый ряд второстепенных, изучение которых доведено уже до большого совер
шенства. От некоторых покровов, вследствие разрушения, местами остались 
лишь незначительные куски, экзотические скалы (см. рис. 203) , как бы пла-
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вающне на чуждой им более молодой подстилке, п наоборот, ншкелея;аш.ие 
покропи местами лишь некрыты эрозией и виде окон (Нижний Энгадин -
окно, в котором из-под восточно-альпийских покровов выходит пеннинскне). 

Описанное покровное строение Альп усложнено однако весьма сильно 
вторичной послемпопенонон складчатостью, смявшей еще более все элементы 
покровов, складок и корней, поднявшей центральные массивы и погрузившей 
лобовые части покровов в область молассы северно-швейцарского предгорья. 

I! Альпах наиболее тщательно также разобран вопрос о направлении 
движения складок, покровов пли вообще горизонтально действовавших, сми
навших поверхность сил. Из рассмотрения тектоники в главе VI, из опытов 
и из представлении всей сложности возникающих при движении столь зна
чительных масс процессов -вытекает с очевидностью, что не только возмояшы. 

Рис. 572«. Схема тектоники Средней Азии, 
по Гумбольдту. 1844 г. 

но и обязательны всевозможные мелкие местные искривления, скручивания, 
отклонения различными препятствиями надвигающихся складок и покровов 
и поэтому иногда даже перпендикулярное к основному простирание свит (как 
например на Гарце, у Ташкента, в Фергане и на Алтае) [23], которые ни
чего не меняют в общем плане данной системы; нельзя судить об общей тек
тонике области лишь на основании данных небольшого района, подчиненного 
различным случайным факторам. Первоначальные представления о двух 
системах взаимно пересекающихся складчатостей постепенно, на основе даль
нейших исследований, сменяются другими схемами, в которых пересечения 
уступают место коленообразным изгибам — горизонтальным флексурам — 
сигмоидам: примерами могут служить Алтай и Средняя Азия (см. рис. 572 
и, Ъ и с). Пересечение направлений поднятия признают только старые иссле
дователи,— говорит В.Обручев [23], разбирая тектонику Алтая: «современ
ная геология уже не допускает, чтобы участок земной коры . . . , подверг
шийся интенсивной складчатой дислокации одного направления, мог иод 
влиянием давления другого направления . . . изменить свою первоначальную 
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с к л а д ч а т о с т ь . . . С и л ь н о дис.тоци]юванные с к л а д ч а т ы е у ч а с т к и земной коры 
я в л я ю т с я с т о л ь я«е н е п о д а т л и в ы м и д л я с к л а д ч а т о й д и с л о к а ц и и , как, и к р у п 
ные м а с с и в ы изверя;енных пород; о н и м о г у т быть р а з л о м а н ы и р а з д а в л е н ы 
но и з в е с т н ы м л и н и я м , п е р е м е щ е н ы ц е л и к о м и л и ч а с т я м и , п р и п о д н я т ы , о п у 
щены, п о не м о г у т и з м е н и т ь свою п е р в у ю с к л а д ч а т о с т ь н а н о в ы й ,лад>. 
А . Г е й м 1141 дает о б щ и е у к а з а н и я о т н о с и т е л ь н о у с т а н о в л е н и я н а п р а в л е 
н и я д а в л е н и я в с к л а д к а х . Не г о в о р я о н е и з б е ж н о с т и в с е в о з м о ж н ы х м е с т н ы х 
у к л о н е н и й п р о с т и р а н и я , все у в е л и ч и в а ю щ и х с я с в о з р а с т о м с к л а д ч а т о й с и 
стемы, к о г д а п о с л е д у ю щ и е п е р е м е щ е н и я к а ж д ы й раз и щ у т себе п у т ь н а и 
м е н ь ш е г о с о п р о т и в л е н и я , с л е д у е т д у м а т ь , что к а к в н а п р а в л е н и и д а в л е н и я , 
т а к и в к р е с т его м о ж е т в о з н и к а т ь не т о л ь к о с м я т и е , но т а к ж е в ы т я г и в а н и е 
и р а з р ы в как, в к р е с т . т а к и в д о л ь г л а в н о г о д в и ж е н и я . 

Рис. 572i». Схема тектоники Средней Азии, по И. Мушкетову 
и Э. Зюсоу. 1880—1890 гг. 

О с н о в н о е н а п р а в л е н и е д в и ж е н и я м а с с д а н н о г о м е с т а р а с п о л о ж е н о : 
1. П р и б л и з и т е л ь н о п е р п е н д и к у л я р н о п р о с т и р а н и ю с м я т ы х с в и т в сред

н и х ч а с т я х с к л а д ч а т ы х ц е п е й , м е н я я с ь к к о н ц а м и х . 
2. П р и б л и з и т е л ь н о п е р п е н д и к у л я р н о п р о с т и р а н и ю с к л а д о к в их средних-

ч а с т я х , перегибам и х седел и м у л ь д . 
3. П р и б л и з и т е л ь н о с о в п а д а е т с р а з н о п а д а ю щ и м и п о п е р е ч н ы м и т р е щ и 

н а м и в о д н о р о д н ы х м а с с и в н ы х п о р о д а х . 
4. П р и б л и з и т е л ь н о п о п е р е ч н о п р о с т и р а н и ю с л а н ц е в а т о с т и — к л и в а ж у . 
Г). П р и б л и з и т е л ь н о с о в п а д а е т с р у б ц а м и , ш т р и х а м и с к о л ь ж е н и я п о к р о в 

н ы х н а д в и н у т ы х м а с с и в ы т я г и в а н и е м и х ( Ь а т т а т ю п в г е Ш ш ^ ) . 
(>. П р и б л и з и т е л ь н о п о п е р е ч н о м е л к о й в т о р о с т е п е н н о й с к л а д ч а т о с т и , со

п р о в о ж д а ю щ е й я в л е н и я н а д в и г о в . 
Не т о л ь к о а з и м у т , н о и х а р а к т е р д в и ж е н и я (т. е. с С н а Ю и л и о б р а т н о ) 

д а ю т у к а з а н и я н а : 
7. П р е о б л а д а ю щ е е н а п р а в л е н и е н а к л о н а и о п р о к и д ы в а н и я к о с ы х с к л а 

д о к (за и с к л ю ч е н и е м о б р а т н ы х о п р о к и д ы в а ю щ и х с я н а з а д с к л а д о к ) . 
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8. Происхождение увлеченных, оторванных покровом от своей подстилки 
и перемещенных отторжений ( в с п и г А ^ е ) . 

9. Направление изогнутая складчатой дуги — признак довольно надеж
ный. Заслуживает внимания предложенный статистический метод установле
ния главных тектонических направлений, основанный на выражении всех 
наблюденных данных в виде диаграмм — роз с 16 направлениями. 

Рис. 572с. Схема тектоники Средней Азии, по Д. Мушкетову. 
1910-1935 гг . 

В Центральных Альпах—>Ротплетц, а в Восточных — Шпиц —первые 
пришли к убеждению, что, помимо общего движения масс с Ю на 0, альпий
ская тектоника выявляет и следы движения с В на 3. Этот вопрос разби
рался впоследствии рядом авторов. В частности Ампферер, отрицая возмож
ность складкообразования раз смятой свиты в поперечном направлении, счи
тает однако вероятным смятие ее в каких-либо косых направлениях; в осо
бенности же с его точки зрения возмояшы разного рода пересечения напра
влений при изгибании всей складчатой зоны в целом. При этих изгибах,. 
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образовании горизонтальных флексур, сигмоид, петель и т. д. (столь харак
терных для средиземноморской альпийской зоны) большое значение — не 
только пассивное, как это полагал Эд. Зюсс, но вернее всего и активное, 
имеют как краевые, так и внутренние жесткие более древние массы. Таким 
образом обратно — по различным изгибам складчатых зон можно восста
новить те смещения в горизонтальном направлении, которые испытали боль
шие жесткие глыбы. Из этого получается вывод, что для определения гене
зиса какой-нибудь складчатой области нельзя ограничиваться лишь изуче
нием тектоники внутренней ее части, но необходимо одновременное изучение 
и окружающих районов, к этой складчатой зоне прилегающих. Изучение не
посредственно прилегающих к складчатым зонам областей однако в боль
шинстве случаев крайне затруднено, потому что они покрыты или громад
ными толщами продуктов распада поднимавшегося складчатого хребта (раз
личные молассы и т. п.), или же морем. 

Основными, ждущими решения вопросами строения Средиземноморья 
являются все же следующие: 

1. Положение глубинной зоны средиземноморской геосинклинали. 
2. Область опускания Ионического моря и скрытые в ней структурные 

связи Атласа, Динарид и Гелленид. 
3. Происхождение и механизм динарской глыбы и вместе с ней всего, 

так сказать, поперечного кряжа Средиземноморья или адриатической массы, 
которая (согласно взгляду Дженни и Нопша) как бы резким упором, тара
ном выдвигает к С наиболее смятую среднюю часть альпийской системы. 

4. Продолжение альпийской средиземноморской складчатой зоны на 3 
и на В, в частности вопрос о том, существовало ли или нет продолжение 
этой зоны в области современного Тихого океана — вопрос громадной важ
ности с точки зрения учения о постоянстве или непостоянстве океанов и 
континентов. Равным образом чрезвычайно интересны произведенные рядом 
авторов, преимущественно голландских, сопоставления альпийской и среди
земноморской систем с Малайским и Вест-Индским архипелагами. 

Теория покровов, установленная впервые в Альпах, была распростра
нена постепенно и на ряд других горных цепей, в направлении, так сказать, с 3 
на В. При помощи ее уже освещено строение Апеннин [24], Карпат, остро
вов—Балеареких, Эльбы, Корсики, Сицилии, южно-иранских цепей, Ти
мора [25] и других мест, однако с гораздо меньшей полнотой, чем Альп. 
Для внутренней Азии пока в этом направлении пожалуй мало данных, 
кроме района Прибайкалья, о чем мы скажем ниже. 

После этих общих соображений продолжим начатое нами рассмотрение 
средиземноморской орогеновой полосы, двигаясь далее на В, в восточную 
Европу и затем в пределы Азии. 

Кавказский хребет, продолжающийся восточнее Каспийского моря 
в Красноводские горы, Большие и Малые Балханы и хребет Копет-даг, одну 
из западных ветвей больших азиатских хребтов, образован многократными 
орогеиическими фазами, начиная с палеозойского времени и продолжая со
временным периодом, о чем свидетельствуют частые тектонические землетря
сения. 

История тектонического развития Кавказа вес еще не может считаться выяснен
ной (рис. 573). До 1903 г. существовало предположение, что тектонический план Кавказа 
после нижнего палеозоя был таким же как в настоящее время. Эта схема лежит в основе 
всех имеющихся обзоров тектоники Кавказа (Богачева, Вильзера, Ренгартена и других). 
Взгляды А. Варданянца [26] в значительной мере отходят от этого представления. 
Основываясь на том, что Закавказье, часть северо-западного Кавказа и Крым обнаружи
вают очень большое сходство, он полагает, что эти области жили одинаковой геологиче
ской жизнью и должны принадлежать к одной и той же тектонической зоне, распола
гающейся однако вкрест к современным (например к Рионо-куринской плите). По 
вхеме А. Варданянца история тектонического развития Кавказа рисуется следующими 
•этапами: 
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К Допермскан истории почти неизвестна. 
2. Во время нижней нсрмн невидимому весь Кавказ был покрыт морем. 
:>. Во время верхней нермн на Кавказе проявляются очень сильные орогеннческпе 

{внжения и создаются горные страны. Дальнейнше движения намечаются в триасе и на 
границе триаса и юры. В это время, но мнению Л. Варданянца, Кавказ разделялся на 
две части линией, проходившей от Ейска к Краснодару, Баталнашипску. Тифлису н 
Гандже, причем к ("В от этой линии существовала область преобтадания континенталь
ного режима, а к Со — мирского; последняя область соединялась с Крымом в одну сторону 
п озером Гокча п Ираном в другую 

4. Перед верхней юрой намечается изменение тектонического плана. Кавказа, при
чем область интенсивных, дислокаций располагается уже на 103. 

:>. Во время андийской фазы (киммеридж — титон) область крупных поднятий 
остается примерно там же, где она была во время келловсйской фазы. Наиболее интен
сивные поднятия намечаются в области северной Грузии и Абхазии (но данным Меф-
Ферта, Кузнецова и Мокрпнского). И в киммерийскую и в андийскую фазу отчетливо 
выделяется крымско-иранская зона поднятия. Эти же андийские движения намечаются 
'•• пределах дагестанской зоны. 

Рис. 573. С т р у к т у р н а я карта юга Европейской части СССР, 
по Архангельскому. 

/ и •„•—докембрийскпе массивы (1—где они залегают ближе к поверхности); з—впадины: 
I—Дцепровско-донецкая; / /—Восточно-русская; III— Причерноморская; / Т ^ - Т е р с к а я ; 4—ДОЕ-
басс в Мангышлак; о—продолжение их, скрытое под новейшими породами; 6—горы Кав

каза , Крыма и Добруджи. 

О, В следующую меловую орогеническую фазу план тектоники сохраняется прибли
зительно тог же. В это время существовали невидимому отдельные зоны дислокации -¬
крымско-иранская и дагестанская, разделенные проливом, находившимся в районе 
Военно-грузинской жел. дор. 

7. Та же приблизительно картина сохраняется и в нижНетретичные орогенические 
фазы. 

8. 1С нижнему миоцену А. Варданя.нц относит интенсивные размывы по всей линии 
от Новороссийска до Баталпашинска (по данным Прокопова, Чарноцкого, Губкина, Колес
никова и других). Эти интенсивные размывы имели место во всем западном Закавказьи 
и Абхазии (по Мефферту и Ильину), а также в Армении (Паффенгольц). Надо полагать, 
что крымско-иранская зона в это время испытала общее поднятие, которое захватило и 
Дагестан, но в меньшей мере. 

0. Чрезвычайную интенсивность имела предмэотическая орогеническая фаза на всем 
Кавказе. По мнению Варданянца, в это время с ЮЗ проникают в пределы Кавказа 
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дислокационные зоны Понта и Тавра и перетекают уже сою крымско-иранскую зону, 
достигая Тифлиса. 

10. Но время следующей предакчагылы-кой орогенин этот новый план тектоники 
получает дальнейшее развитие. Почти полностью оформляются широтные и близкие к ним 
>т;ладкн нонтическои и таврской зон. Рионская депрессия развивается, а понтнческая и 
таврская зоны достигают Шемахииекого района. 

11. и постеакчагыльское время тектонический план остается тем же. испытывай 
лишь некоторые детализации. 

В современном тектоническом плане Кавказа А. Варданяна выделяет следукпци-
основные элементы: 

a) Прежнее направление крымско-ирансксй зоны дислокации, протягивающееся от 
Крыма через район Эльбруса, через Грузию и Армению в Иран. К' этой зоне относятся 
сурамская и ахалкалакская дислокации. 

b) Новое направление крымско-иранской зоны, протягивающееся от Крыма мере: 
районы Нльбруга и Казбека в Дагестан, а отсюда через район низовьев реки Куры 
в Иран. 

c) Попто-таврекан .юна дислокаций, протягивающаяся с <i и Юо но направлению 
к Тифлису, а дальше к В — н о направлению к Шемахе и Красноводску. 

б) Ахалкалакско-ленинаканскнй узел, где прежнее направление крымско-иранской 
зоны пересекается с понто-таврской зоной. 

е) Шемахинский узел, где -новое наиболее активное направление крымско-иранской 
зоны пересекается с ш и р о т о ю ветвью понто-тав|н'кой зоны. 

Копет-даг, протягиваясь далее на В. продолжается за Аму-дарьей в бу
харские цепи, (-иаикающиеся с -северной окраиной Памира и южно-тянынань-
екими, далее идут цепи южнее Цайдамской впадины, круто изгибающиеся 
у реки Хуанхо к югу в Юнань. вдоль реки Меконг, обрывающиеся в триасо
вом побережий Сиама (рис. 574) . Здесь кончается северная ветвь средиземно
морской орогеновой полосы, переходя, после крутого заворота почти в 1 8 0 е . 
в прибрежную тихоокеанскую и может быть продолжаясь затем в хребте 
Сихотэ-Ллинь. 

Обращаясь к южной ветви той же полосы, мы видим продолжение це
пей Тавра в иранских, уходящих на ЮВ к Персидскому заливу; восточнее 
у устья Инда появляются они же (или другие — это еще неясно), с мери
диональным простиранием, быстро в Белуджистане и Афганистане переходя
щие снова в широтные, сильно смятые на меридиане Памира, а затем даю
щие мощную дугу Гималаев; последняя, изгибаясь под острым углом 
у Брамалутры, переходит в Бирманские цепи, частью размытые океаном, и 
рядом островов Зондского архипелага достигает Новой Гвинеи. Расстояние 
между обеими ветвями всей прослеженной полосы следующее: 

Балканы — Крит . . . • . . . . 900 км 
Крым — Кипр 1100 „ 
Владикавказ — Сирия 800 „ 
Красноводск — Багдад 1000 „ 
Ашхабад — Персидский залив . 1100 „ 
Аму-даг>ья — Индийский океан . 1300 „ 
Кашгар — Соляной кряж . . . . 800 . 
Хотан — предгорья Гималаев . 800 . 
Цайдам — Вихан 1200 „ 
Юнань — Ассам 1000 . 

Тавриды, Ираниды, Гималаи и Зондские цепи — все надвинуты на Ю; 
в южно-туркестанских хребтах — движение на С, а в Ю н а н и доказано суще
ствование больших сложных покровов, надвинутых на В, т. е. тоже на внеш
нюю сторону от цепи. 

Во всей этой складчатой полосе встречаются однородные морские отло
жения одинаковых фаций (тропической для мезозоя), наводящие на мысль 
об одном морском бассейне — широтной морской геосинклинали, названной 
Зюссом Тетис; по обе стороны этого моря в различные геологические эпохи 
расстилались субтропические пустыни, отложения которых мы видим в раз
личных (палео- и мезозойских) континентальных свитах Туркестана, нубин-

747 



ском песчанике Африки и т. п. Гималайская геосинклиналь существовала 
очень долго, так как от силура до олигоцена здесь почти без перерыва про
исходило отложение. Этому длительному процессу опускания должен был 
соответствовать долгий процесс диференциаппи магм на очень большой глу
бине. Наконец в миоцене произошло грандиозное поднятие салических масс. 

Целый ряд признаков, а главное — характер складчатости, говорит за не
прерывность данной средиземноморской орогеповой полосы, северную ветвь 
которой (альпийскую) можно назвать евразийской, а южную (динарскую) 
африканско-индо-австралийской или афразийской; расстояние между обеими 
везде около 1 000 км, ширина полосы увеличивается с З н а В , достигая наи
большей ширины и высоты в Тибете (4 км) и снова постепенно спускаясь 

основные простирания складчатости различного возраста -каледонского, 
Варисцийского и альпийского. У//////// 

1 большие разрывы ТУУУУУУУУ' уетоичибыв платформы 

Рис. 574. Упрощенная с т р у к т у р н а я к а р т а Евразии. 

на глубину 4 ООО м за ним, превращаясь в океаническую подводную цепь; 
таким образом меягду Тибетом и Зондским архипелагом орогеновая полоса 
в целом опускается по простиранию на 8 км. 

Рассмотрим подробнее из всего ее протяжения лишь одно место, инте
ресное по наиболее интенсивному смятию, на меридиане Памира. 

На рис. 572 ясно видно последовательное изменение взглядов на строе
ние этой части Азии со времени Гумбольдта (1844 г.) по настоящее время: 
взаимоотношения больших хребтов Тянь-шаня, Памиро-Алая, Гиндукутпаи 
Гималаев все более уясняются, и теперь мы представляем их себе таким об
разом: Алайский хребет соединяется на меридиане 4 4 ° с южным Тянь-шанем 
посредством своеобразной изогнутой перемычки поперечного направления — 
Ферганского хребта (которому долго стремились приписывать какое-то само-

748 



столтельнос значение), подобно тому как Бетская цепь Испании переходит 
в Пиренеи или Карпаты в Балканы. Южные часта той же ветви слагают 
среднебухарские цепи и прижимаются к Заалайскому хребту, которым начи
нается с севера Памир [27]. В Алае — южном продолжении Тянь-шаня— 
можно подозревать северную окраину Тетиса, на месте же самой геосинкли
нали располагаются памирские цепи . 1 Памирскне же цепи связываются 
с афганскими на 3 и Куэнь-лунем на В; все свиты и цепи Памира предста
вляются изогнутыми в своем простирании у меридиана 4 4 ° (от Пулкова) 
с выпуклостью, обращенной к С , совершенно повторяя на той же самой 
долготе изгиб южного края Гималаев, так резко очерченный аллювиальной 
площадью Инда и Ганга; на этой же долготе расположена и ферганская 
сагмоида — отголосок большого изгиба-смятия. В северо-западных памирских 
цепях, в Заалаиском хребте доказано наличие надвигов с Ю на С; в Алай-
ском хребте они также имеются. 

Пенджабо-памирское смятие орогенической полосы —самое сильное на 
земле и представляет в тектоническом отношении значительный интерес; влия
ние его распространяется на 1 ООО км по меридиану, от реки Дя^елама до реки 
Нарын; причина его доляша была существовать не только в последние горо
образовательные фазы, но и в самые начальные. По обе стороны смятия 
сжатые на небольшом пространстве пучки складок расходятся веерообразно 
друг от друга, свободно растекаясь и занимая значительно большее простран
ство (см. рис. 572Ь). Весьма интересно при этом, что западная часть Индий
ского океана обнаруживает значительный избыток силы тяжести, тогда как 
северная окраина Памира обладает наоборот чрезвычайно большими дефек
тами силы тяя?ести. Изучение области пендя?або-памиро-ферганского смятия 
должно дать чрезвычайно важные результаты для развития наших общих 
тектонических представлений, значительно большие, чем Альпы, если мето
дика, выработанная в Последних, будет к ним приложена. 

В Монголии констатированы интенсивные тектонические движения после 
конца третичного времени с общим давлением с 10. Это южное давление вы
разилось в создании молодых складок широтного простирания, усилении 
старых элементов ВСВ простирания и в образовании молодых широтных раз
рывов (как например грандиозная трещина в 400 км длиной, возникшая при 
сильном землетрясении 1905 г.). Такие же разрывы с значительными по ним 
перемещениями происходили в историческую эпоху неоднократно, как сви
детельствуют нарушения древних оросительных каналов. Нивеллировка 
одного из них доказала вертикальное перемещение в 40 м. Варисцийское 
складкообразование проявлялось в Монголии созданием элементов СЗ на
правления, проявившегося слабо в пределах древней кембрийской платформы, 
молодые же движения на ней отразились сильнее. Быть может здесь, при 
чередовании или вращении тектонических направлений (подобно тому как 
•это намечено для Западной Европы Филиппом и Бубновым), каждый раз ре
зонировали и подчеркивались более древние структуры однородного простира
ния с новым, выявлялись невидимые докембрийские тектонические линии, 
поддаваясь новым напряжениям по направлениям вкрест простирания, и со
противляясь тем, им параллельным. 

Первые попытки анализа и синтеза тектоники Азии основывались 
преимущественно на орографических элементах. Так были созданы схемы 
Риттера, Рихтгофена, Эд. Зюсса и Делонэ. Впервые Арган [11] обратил 
главное внимание на структуру Азии, наметив на ее протяжении несколько 
основных сегментов, различающихся характером тектонических движений. 
Центральный сегмент Азии в представлении Аргана охватывает всю среднюю, 
наиболее возвышенную часть материка вместе с сибирским щитом и Индией. 

1 Пампр — ©овсе но плоскогорье или массив, а типично складчатая альпийская 
область интенсивного смятия и четвертичного поднятия. 
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С точки .фения Аргана. имгппо сближение этих двух щитов, собравшее 
в складки разделявшую их геосинклипальную область, явилось частью той 
'•дуэли» меясчу Евразией и Гопдвапой, которая началась еще г кембрийского 
времени и является основным процессом геотектогенеза Азии. I! схеме Аргана 
геосипклинальпую область между сибирским и индостанским щитами на Р. 
разделяет обширный китайский щит, к 'Л от которого намечается ряд боле-
мелких щитов или масс, (таримский или еериндия. бактрийский и другие i . 
Эти второстепенные массы, располагающиеся в широтном направлении, раз
деляли по схеме Аргана азиатскую геосинклиналь па две самостоятельные 
части: северную — между сибирским щитом и Китаем и юяшую — между 
китайским, сериндским и другими и Индостаном (рис, .">7.">). 

Основной идеей тектогенеза но Лргану является оживление движения потерявших 
пластичность старых массивов в более спокойных наиболее крупных глубинных складках. 
при этом покрывающие эти массивы осадочные толщи, в результате изгибов и трещин 
их основания, также коробятся и морщатся, образуя поверхностные складки, которые 

можно было бы называть эппдермальными. Таким 
образом основой идеи Аргана является объединение, де
формаций более древних масс, деформаций колебатель
ного порядка, выражающихся в поднятиях и опуска
ниях, которые обыкновенно принято называть э п е й р о -
геничеекими движениями, с более мелкой складча
тостью, называемой орогеническими движениями. На
пример в течение альпийского цикла о распределении 
•глубинных складок должны свидетельствовать пзме-
меняющаяся энергия последовательных мезозойских и 
меняющаяся энергия последовательных мезозойских п 
кенозойских морских трансгрессий. Предполагаете:; 
также, что например обмеление кембрийского и нижне-
еилурийского моря на сибирском щите явилось резуль
татом не зпейрогенических движений, а каледонской 
глубинной складчатости и т. д. 

Горообразование в обычном смысле этого слова, 
т. е. складчатость геосинклиналей, но идее Аргана, 
требует применения гораздо 'меньшей энергии, че^! 
деформации более .прочных платформ. Однако внеш. 
нее проявление первых деформаций с образованием 
больших надвигов и шариажей представляется более 
грандиозным явлением на поверхности. Все объеди
няемые таким образом общностью процесса деформации 
земной коры наиболее сильно проявляются в Азии 
или вернее в строении Индо-Африки, слабее в Север
ной Америке и еще слабее в Европе. Все эти дефор
мации целиком исходят по Лргану из горизонтально-
тангенциального перемещения больших масс, в част

ности из надвигания Индо-Африки на Евразию. Движения вертикально-радиальные 
представляются таким образом лишь функцией тангенциального движения второстепенного 
порядка. 

Гипотеза Аргана целиком базируется ца представлениях мобнлпз.ма земной коры, 
смещений отдельных глыб поверхностных ее частей по более пластичному основанию. 
В этом отношения гипотеза Аргана близко сходится, с одной стороны, с гипотезой Веге-
нера, с другой стороны — с построением Штауба, которые можно противопоставить всем 
построениям, основанным на идее фнксизма, т. е. неподвижности континентальных масси
вов. Не разбирая здесь теоретических оснований гипотезы Аргана (см. гл. X ) , укажем 
лишь, что для Азии, которая являлась основным объектом этой гипотезы, существенным 
является объединение в одну общую схему движений масс, лежащих как внутри геосин
клинали, так и вне се, но которые играют не меньшую роль в строении Азии, чем гео-
еппклииальпые. 

Этим путем разрешаются бывшие неясными молодые д в и ж е т ! я в древних складча
тых областях и известная складчатость самих древних платформ. 

Для восточной окраины Азии, равным образом как и для тихоокеанского побережья 
обеих Америк, представляется интересным установление различия между краевыми це
пями тихоокеанского типа и складкообразованием геосинклинали. 

Для Европы в построении Аргана наиболее оригинальным является объяснение 
распределения сложных изгибов южно-европейских альпийских цепей после первого син
теза их, сделанного Эд. Зюсеом. Важным шагом вперед явилось объяснение их двой
ственного строения — онрокипутости северных и южных цепей в противоположные сто
роны, разработанное затем уже в виде теории орогена преимущественно Кесм'ром. 

Рис. 575. Тектоническая схема 
восточного полушария, по Косс-

мату. 
Пунктир — южные материки; жирные 
линии — меридиональные системы разло
мов южных материков; тонкие изгибаю-
гциеса линии — < кладчатые системы: 

р — палеозойские; к — третичные. 
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Одижо вопрос i» ч|М!:н:ычаИ1И> сложном изгибании W T X Ч Г И Х двойных ценен, к >M:OIVH-
иоетц л западной части Средиземного моря, остается и в ехеме Кобера неясным. Арган 
делает, правда, одну ил самых смелых попыток разрешить этот вопрос. 

Мы видим, что совершенно i¡;>  другому пути этот вопрос разрешается после Аргана 
Зейдлпцом, а в самое последнее время—Нем меленом (см. гл. X ) . Но Apr.ir.y все при
чудливые изгибы средиземноморских цепей объясняются, образно товоря, «крутящими 
движениями водоворота за кормой уплывающей под давлением Африки на С l inpoim. . 

Обращаясь к тихоокеанской орогенической полосе (см. рис .><;:}), мы 
можем предположительно объединить складчатые зоны западного побережья 
с Камчаткой, Чукотским носом, Алеутскими островами и Аляской, далее же 
мы имеем сплошную полосу западного побережья Северной Америки; она. 
заключает тихоокеанские цепи—• Скалистые горы, Сьерру-Неваду, Калифор
нию, Сьерру-Мадре, Уасатч, с значительным развитием вулканизма: в ней 
моя?но легко подметить то же двустороннее" построение, с движением складок 
обеих ветвей в противоположных направлениях (по Коберу), с промежуточ
ными возвышенными плоскогорьями. Все западное побережье Южной Аме
рики, наоборот, сложено лишь односторонней андийской складчатостью, на
двинутой на В и не имеющей симметричной противополояшой ветви (кото- , 
рая, по Коберу, опустилась в океан); к ней приурочена мощная вулкани
ческая зона и самая сильная сейсмичность земли. Андийская цепь пред
ставляет большой интерес тем, что только в ней движение складок и по
кровов шло со стороны океана, а не обратно. Возможным продолже
нием андийской цепи являются цени Антарктики, мало еще однако иссле
дованные. 

Вертикальные и волнообразные, большой аплитуды движения Анд, в особенности 
вдоль их восточной окраины, были подвергнуты очень интересному морфологическому 
анализу В.-Пенком, которому принадлежит несколько капитальных работ в этой области. 
Благодаря тщательному изучению новейших и современных континентальных отложений 
в предгорьях Анд, наряду с изучением их морфологии, древних денудационных поверх
ностей параллельно с тектоническим^ и вулканическими их элементами, устанавливается 
долная зависимость экзогенных процессов от .эндогенных. Точное изучение и сопоста
вление новейших обломочных отложений связывается полностью с характером роста 
андийских цепей. Продолжение роста отдельных андийских цепей, появление новых скла
док, поднятие старых создают чередование фаций н континентальных отложений. Псе 
это дополняется расхождением вверх но долинам в глубь горных хребтов речных террас, 
и континентальных отложений предгорий Анд, достигающих 10 км мощности. V, точки 
зрения методической изучение предгорий Анд очень важно и интересно. Так же, КАК 
в Туркестане, в Андах отрицается наличие одного общего пенеплена, что здесь есте
ственно, если принять во внимание непрерывность и многократность тех движений, кото
рые испытывали Анды. Рост подобных горных цепей во всяком случае переживает их 
складкообразование. В южной части Анд, в Патагонии также протягивается большая пи-
юса подобных молассе отложений, а на Огненной Земле, в самых Андах находится верхне
меловой флнш. Здесь свиты смяты, прорваны лакколитами, причем наибольший интерес 
представляют северные окончания южно-американских Кордильер. На С в пределах -\Hvuy- 
блнк Колумбия и Веиецуэла Анды расщепляются па три главные ветви: западную, цен
тральную' и восточную Кордильеры. Между ними находятся большие зоны опускания — 
депрессии. 

Восточные Кордильеры делятся на .ветви Венецуэлы и полуострова Гоахира. • Между 
ними заключены нефтяные месторождения Колумбии. Очевидно здесь, как во всех ме
стах виргаций—•расхождения ветвей, -развита брахитектоника. 

Мы видим это явление достаточно отчетливо выраженным также на Кавказе и 
в Средней Азии. 

Шаффер особенно подчеркивает (1024—1934) [28] различие строения торных систем 
меридиональных от широтных, так же как и Вийкерслог (1S34) [29]. первый по наблюде
ниям в Северо-американскнх Кордильерах, Японии и Новой Зеландии, а, второй в Апеннинах. 
Главное отличие Апеннин от Альп Шаффер видит в том, что первым присуща тектоника 
скольжении, а вторым структура смятия. Это лишь еще одна попытка объяснения раз
личия строения Апеннин от Альп, нарушающего большинство тектонических схем Среди
земноморья, и еще одно возражение против распространенной точки зрения об единстве 
направления давления или движения масс в определенных ветвях орогена. Мы знаем 
гакис возражения прежде всего Ротилетца (см. стр. 74S), затем Огильви, Гордона и Ами-
ферера для Альп, заслуживающие большого внимания. Новый анализ Апеннин дан в по
следнее время Штаубом [301. 
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§ 52. ДРЕВНИЕ СКЛАДЧАТЫЕ СИСТЕМЫ И ОБЛАСТИ 
К ним относятся образования различных периодов складчатости дотре-

тичного времени, по большей части утратившие свой первоначальный вид 
вследствие последующего смыва и разломов. Современный рельеф и очертания 
в плане таких древних складчатых гор далеко не всегда поэтому зависят от 
цростирания слагающих их свит и складок. Как общее правило, мояшо счи
тать, что область, собранная однажды в складки определенного направления,, 
в дальнейшем сминается преимущественно по тому же направлению, лишь 
все более и более интенсивно, так что возникают несогласия между древними 
и молодыми свитами лишь по углам падения, а не азимутам его. Как исклю
чение указываются лишь случаи изгибания складок одного направления по
следующими другого, даже перпендикулярного к первому (Верхняя Тюрин
гия, Гарц, Бретань, Пиренеи); к таким указаниям однако следует всегда 
относиться весьма критически и осторожно. 

Надвиги и перекрытия, как максимальное проявление складкообразова
ния, естественно присущи и древним складчатым системам. Такое же почти 
покровное строение, как в Альпах, известно нам в палеозойских областях 
Бельгии (как в каменноугольном ее бассейне, так повидимому и в Арден
нах), на восточной окраине Рейнских сланцевых гор, а в еще более крупном 
масштабе — в северо-западной Шотландии и Норвегии. Большая часть Сред
ней Европы и других частей света, сложена древними складчатыми систе
мами. Мы можем разбить эти древние системы в свою очередь на несколько 
групп по возрасту образования. К древнейшим, доальгонкского времени, 
относятся большие центральные древние Массивы или щиты, мало подвиж
ные в дальнейшие периоды, асейсмические: 

1) африканский, с Аравией и Мадагаскаром, 
2) бразильский, 
3) канадский, с Гренландией, 
4) скандинавский, с Шпицбергеном; к нему же быть может относятся 

гнейсовые массивы Бретани, Центрального французского плато, испанской 
Мезеты, юга Европейской части СССР и Богемский массив, 

5) северовосточно-сибирский, 
6) австралийский, 
7) антарктический. 
Сопоставляя главные простирания структур этих древних областей (см. 

рис. 563) , мы получаем три главных массы: д в е — в северном полушарии, 
выпуклые к 10 дугообразно, — европейскую и американскую (и захватываю
щую быть может Гебриды и Богемию), и т р е т ь ю — в южном полушарии, 
с однообразным меридиональным простиранием. Таким образом мы еще раз 
приходим к констатированию различия между бореальной и аустральной 
частями суши, разделенными широтным поясом разлома земли, поясом под
вижным, гибким до настоящего времени, сейсмическим и вулканическим. 
Это — пояс разлома Гохштеттера, Тетис Зюсса, главная геосинклиналь Ora. 
орогеи Кобера, двойниковая плоскость земли Хоббса, пластическая зона Кос-
смата, мобильный пояс Бухера и т. п. Впервые Эд. Зюссом, а затем многочи
сленными исследователями последних десятилетий было установлено, что для 
целого ряда областей т . правление складчатых смещений оставалось постоян
ным на протяжении всех геологических эпох, в чем Кобер склонен видеть 
доказательство правильности контракционной гипотезы. Согласно Эд. Зюссу, 
направление это для Европы, еще с конца архейской эпохи, было всегда 
с 10 на С и в четыре различных периода создало следующие главные склад
чатые системы: 

1. Древнейшая, допалеозойская или гуронская, крайнего северо-запада 
Европы — Гебрид, Лофотенских островов и прилежащего побережья Шотлан
дии ,— часть вышеуказанной американской половины бореальной древней 
массы (по Коссмату — и Русская плита). 
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2. Каледонская или нижнепалеозойская, заключающая Шотландию, 
Уэльс, большую часть Ирландии и Норвегию; к ней же повидимому отно
сится слабая складчатость кембрийских и силурийских отлояхений северо-за
падной части СССР, а также северной Гренландии и Шпицбергена. Время 
ее образования лея?ит между верхним силуром и девоном, а главная фаза 
относится к первому из них. 

3. Варисцийская или герцинская, верхнекаменноугольного возраста, 
заключающая две больших складчатых дуги Средней Европы — восточную 
варисцийскую (германскую) и западную армориканскую (французскую), схо
дящиеся в Центральном французском плато. Первая выгнута к СВ и за
хватывает Польшу, Чехию, среднюю и южную Германию, а вторая выгнута 
к Со и, слагая Бретань, Девоншайр, юго-западную Ирландию, обры
вается, по прежним представлениям, в Атлантический океан, а но взгляду 
Коссмата выгнувшись на 1 8 0 ° в океане, продолжается в цепях испан-

Рис. 570. Схема варисцид Средней Европы и отношение их к Альпам, по 
С. Бубнову. 

ской и марокканской Мезеты. К варисцийской системе относятся дислока
ции Келецко-Сандомирских гор и может быть отзвуки ее — в Московском 
бассейне (рис. 505, 560 и 576) . 

За пределами Зап. Европы герцинской складчатостью образованы Алле
ганы, Урал, Донецкий кряж, главные хребта Северной, Средней и Восточной 
Азии. • 

Таким образом наблюдается постепенное передвижение, миграция зон 
<-'кладкообпазования Европы на протяжении всей геологической истории с С 
на Ю, при сохранении движения в них масс в обратном направлении — 
с Ю на С. 

В Азии это положение сохраняет свою силу, но в кжных частях ее 
двжкеиия обратные. Эти вопросы однако еще ждут своего разрешения. 
Ниже мы рассмотрим еще тектонику Европейской части СССР, но предва
рительно остановимся на некоторых общих соображениях. 

Помимо указанных главных периодов складчатости, констатированы 
для отдельных мест еще и промежуточные. Так, под именем саксонской 
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складчатости объединяют серию мсзозойско-кенозойских складчатых процес
сов, развившихся в южном Ганновере, Тюрингии, Тевтобургском лесу 
с конца юрской эпохи; домеловую их фазу, подобную крымской, называют 
киммерийской. Мезозойская складчатость очень распространена в Восточ
ной Азии и вообще вокруг Тихого океана, почему называется еще тихо
океанской. Саксонская складчатость вытянута в северо-западном напра
влении, параллельно краю Русско-балтийской плиты, положившей предел 
ее распространению [32]. Для внеалышйской Европы — средней Герма
нии — идея саксонской орогении была разработана Стилле в смысле отра-
ягенных альпийских движений во внеальпийском форланде, слегка лишь 

здесь запоздавших. Данная Стилле схема, 
этой саксонской орогении (рис. 577) 
может рассматриваться именно как 
сейсмограмма альпийских движений, за
писанная какой-то отдаленной станцией, 
куда эти движения приходили с извест
ным опозданием. « 

Установление характера, интенсивности и 
направления движения масс имеет громадное 
значение для определения основных форм и 
характера каждой складчатой зоны. В особенно
сти это важно для структур более древних — 
варисцийских, познаваемых с большим трудом, 
чем альпийские. 

Метод детального изучения мелкпх струк
тур, в особенности большим успехом пользую
щийся в Америке, имеет громадное значение и 
предохраняет от целого ряда необоснованных 
гипотетических тектонических построений. В этом 
отношении очень интересны произведенные за 
последнее время работы по изучению внутрен
ней структуры отдельных варисцийскпх масси
вов земной поверхности [33]. Метод Клооса 
изучения внутренних структур плутонов, в зна
чительной степени развитый и усовершенство
ванный, был применен и на осадочных свитах. 
Основными являются в этих работах весьма 
тщательные и многочисленные полевые наблю
дения и систематизация их. Н е с в о д и м а реги

страция всех создаваемых текгогенезом форм, как складчатости, слапцеватость, вытягивание 
слоев, растрескивание и прочее, а также установление их взаимоотношений и зависимости 
между ними. 

При применении метода такото анализа к рейнским вариецпдам получилось как бы 
двоякое направление движения масс, т. е. на Ю мы имеем движение на К)В узкой зоны, 
затем следует широкая зона преимущественного движения на СЗ вплоть до массива 
Брабанта, с С опять проходит зона с южным движением, которое Наконец у Нейвпда за
меняется снова движением на С. Эта двойственность взаимно противоположных движе
ний, казалось бы одной и той же полосы варисцид, не может быть конечно объясняема 
сменой направления движений столь узких полос земной коры. Вернее всего здесь и 
в других подобных случаях следует различать между общим основным движением всех 
масс и относительными движениями отдельных частей. При этом движение на С более 
высоких горизонтов сменяется движением на Ю более глубоких или, как мы часто знаем, 
перекрытия с движением на С — надвигания — иногда могут объясняться поддвигаипями 
в направлении на 10 и т. п. 

Если с этой точки зрения анализировать рейнский профиль СШолъц) [33], то полу
чается, вместо мнимой смены направления движения на С пли на 10 — смена колебатель
ных движений, т. е. поднимающихся масс или опускающихся, сменяющих друг друга 
в ряде надвигов, причем однако все эти дифереициальные движения могут быть выведены 
из общего движения, направленного с 10 на С. 

Детальное структурное изучение рейнских варисцид приводит также к основному 
заключению о чрезвычайном сходстве движений и в частности надвигов и покровов 
в варисцидах и в Альпах, которые следовательно возникли в результате одних и тех же 
тектонических процессов. Различие между ними заключается в большей, так сказать, 
связанности, меньшей свободе тектонических движений варисцид по сравнению с Аль
пами. Причинами этой менее свободной тектоники является наличие больших различий 
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Рис. 677. Д и а г р а м м а южно-геоманской 
складчатости , по Стилле . 
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в жесткости масс, наличие большого количества кристаллических массивов, 1 наличие 
старых тектонических структурных линий, областей опускания и целый ряд других, 
унаследованных от предыдущих периодов тектогенеза элементов. В результате всего этого 
комплекса причин в варисцидах преобладают в настоящее время не горизонтальные дви
жения как в Альпах, а вертикальные. О другой стороны, нельзя забывать того обстоя
тельства, что Альпы скорее все-таки представляют собою исключение из складчатых 
зон земли. Только здесь произошло такое тесное смятие, окучивание складчатых эле
ментов. В эпоху образования европейских варисцид они не испытывали еще такой тес
ноты, и поэтому отдельные детали строения могли спокойнее развиваться друг около 
друга, в тгротивоположлость Альпам, где вследствие тесноты это развитие шло путем 
кагромоисденпя друг на друга громадных количеств покровов. Таким образом и обратно— 
нельзя целиком переносить все альпийские структурные черты на варпецпды, не вводя 
вышеуказанных предпосылок и поправок во избежанпе излишнего схематизирования. 

Останавливаясь кратко на строении Европейской части СССР, можно, 
согласно первой классической схеме А. П. Карпинского, 2 развитой в даль
нейшем С. Бубновым и А. Архангельским, выделить в ней следующие 
основные структурные элементы: Кавказ. Урал. Балтийский щит, Русская 
платформа. К последней можно относить также Тиман и Печорский край 
с известными оговорками, тем более что сама Русская платформа по су
ществу не представляет вполне однообразной тектонической единицы; в ее 
пределах намечаются некоторые более жесткие. участки, а именно: примы
кающее к Уралу Уфимское плато. Ставропольское плато, Азовско-подоль-
екип горст. Украинская кристаллическая полоса, связывающаяся с Бал
тийским щитом, Полесским валом, и наконец Воронежская глыба и Донец
кий кряж. Между Азовско-иодольским горстом и Донецким кряжем 
с одной стороны п Воронежской глыбой с другой стороны располагается 
Украинская впадина. По другую сторону Полесского вала располагается 
Полесско-литовская впадина. Вся восточная часть мея-угу Воронежской 
глыбой, северной частью Полесского вала и переходной от Полесского вала 
к Балтийскому щиту частью Русской платформы занята Восточно-русской 
впадиной с глубоко выдающимся на запад Подмосковным бассейном. Под
московный бассейн, в отличие от Среднего и Низового Поволжья, харак
теризуется меньшей мощностью осадков и очень слабыми явлениями смя
тия в виде Вышневолоцкого вала. Восточно-русская впадина характери
зуется целым рядом валов и расположенными между ними прогибами. Та
ков Окско-Цнипский вал с сопровождающими его с востока и запада про
гибами; Доно-Медведицкие дислокации, дислокация Саратовского района, 
Саратовско-Ульяновский прогиб, Жигулевская дислокация, Вятский вал, 
антиклиналеподобнос поднятие пермских слоев под Казанью и др. Такую 
же впадину, но меньших по сравнению с Восточно-русской размеров, пред
ставляет собою Печорская впадина. 

Характер колебательных эпейрогенических движений разных эпох на
мечен А. Карпинским (рис. 578 и 579) , а каждой из этих тектонических 
единиц в течение четвертичного периода рядом различных исследователей 
и сведен вместе Г. Ф. Мирчипком. К этой работе приложена составленная 
Г. Ф. Мирчипком карта распространения эпейрогенических колебаний (см. 
рис. 580 ) . 

Основной же план строения СССР лучше всего виден на прилагаемой 
карте (рис. 581) , представляющей собой упрощенную копию карты, соста
вленной в 1933 г. А. Архангельским [34]. 

1 Наименее ясным вопросом альпийской складчатой зоны являются уже упомяну
тые устойчивые стабильные массы так называемых внутренних древних массивов, несо
гласных' с основной складчатой полосой, но положение которых несомненно влияло на 
простирание последней, а также на расположение зон разломов и областей опускания 
и обрушения. В отношении этих образований Арган полагал, что между нимп и окру
жающей альпийской складчатостью тесных связей не имеется. 

2 А. К а р п и и с к и и. Общий характер колебаний земной коры в пределах Европей
ской России — изд. Природа, 1919 г .—дополненное переиздание этой классической работы. 
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Рис. 578. Распространение моря в Европейской части СССР в раз
личные геологические эпохп, но А. Карпинскому. 

X—нижний силур; а—нижний девон; 3—начало среднего девона; I—конец верхнего 
девона; 5—нижний карбон; 6—конец верхнего карбона. 



Рис. 579. Распространение моря в Европейской части СССР в раз
личные геологические эпохи, по А. Карпинскому. 

7—средняя юра; я—нижний мел; 9—верхний мел; 10—НИЖНИЙ воден; Л—НИЖНИЙ 
олпгоцен; 12—плейстоцен; вертикальной штриховкой показаны древнее маоонвы. 



Сопровождающая эту' карту статья дает наиболее сжатое современное 
представление о тектонике СССР. Более подробное освещение его тектоники 
можно будет получить по подготовляемому большому коллективному изда
нию «Геология СССР». 

При первом взгляде на карты (см. рис. 57S и 579) бросается в глаза 
последовательное чередование бассейнов шпротного и меридионального про
стирания, причем последние приурочены к восточной части СССР. 

Северо-западная площадь оставалась с древнейших времен (с конца де
вона) сушей, а юго-восточная, наоборот, с того же. времени занималась по
стоянно морем (Нижне-Волжскнй край). Тогда смена морских бассейнов, 

Рис. 580. Схема строения Европейской части СССР, по Карпинскому. 
1—пологие антиклинали; а—кристаллические горсты; 3—подземные горсты; 4—Урал, Крым
ско-кавказский и некоторые азиатские кряжп; г>—Мугоджары и часть дислокационных на
правлений восточного склона Урала; в—предполагаемая связь азиатских дислокаций 

с уральскими. 

последовательно заливавших поверхность Русской равнины, объясняется со
ответственными медленными волнообразными колебаниями этой части зем
ной коры; они не затрагивали лишь СЗ части, где массив из древних кри
сталлических образований (в виде горста) являлся оплотом, около которого 
совершались колебания. Самый массив реагировал на них повидимому лишь 
расколами и трещинами, по которым, вдоль его окраины, возник целый ряд 
опусканий (Финский залив, Белое море и вероятно Ладожское и Онежское 
озера). 

Направления колебаний совпадали с Уральским и Кавказским кря
жами. Образование Урала, впервые заметно проявившееся в среднекаменно-
угольную эпоху, особенно энергично происходило в пермский период, а по
следние заметные следы горообразования его относятся к нижнемеловой 
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:тохе. Отдельные- дислокации различного возраста и направлений, которые 
давно уже были конста тированы в Европейской пасти СССР, показаны на 
карте (рис. 582) и в сопровождающем ее тексте. Кроме северо-западного 
в СССР находится южный, так называемый Подольско-азовский горстовый 
массив (также отмеченный на карте пунктиром); он существовал вероятно 
еще до .возникновения Крымско-Кавказской дислокации и был причиной из
гиба, замечаемого при переходе Кавказского кряжа 1! Крымский, подобно 
тому как изгибы альпийской системы обусловлены массивами Богемским. 
Шварцвальда и Вогез (см. рис. 570) , причем в свою очередь юго-восточный 

Рис. 581. Тектоническая карда СССР, по А. Д. Архангельскому и Н .Шатскому . 
/—докомбрийеккс плиты; II—палеозойские п л и т ы , образованные каледон<кой и варисцийской 
орогениями; III— области мезозойской складчатссти; IV—области альпийской складчатости; Г— 
п р е д г О ! ные впадины альпийских горных с о с р \ ж < н и й : KJ—простгрангя складок; VII—валы н а 
восточно-европейской плите: VIII—павгцы слабых мезозойских и третичных дислокаций в пре
д е л а х докембрийских и палеозойских глвт; IX— ггавипы интенсивной гессинклинальной склад

чатости различных периодов. 
1—Балтийский щит; а—Азовеко-подольскгй щнт; З—подземные склоны Балтийского щита; 4—Воро
нежский выступ докембрия: л—Восточно-русская впадина; ti—Польско-германская впадгна; 7—До
нецкий б а с с е й н и его продолжение; 8—Прикаспийская впадина; 9—Аваба|скнй гнейсовый массив; 
Jo—подземное продолжение Анабарского массива; 11—Енисейский кр. г ж; 7а—складки Таймыра и 
Северной Земли; 13—складки Казакстана: 14—Северный T f m - ш а н ь ; 1С,—Южный Тянь-шань; 16— 
Алтай; 17—Салаир: 14— Кузнецкий бассейн; 19—Западный Саян; ~о—Восточный Саян; ai—Иртыш
ская впадина; аа—Тургайсьая впадина; аз—предгорная ьпадьна Карпат, Крыма и Кавказа; 24— 
складки Мангышлака и Tyap-кыра; ал—Копетдаг; ас—Памир: ¿7—Верхоянский хребет; ал—Восточ
ное Забайкалье; а.9—Лмуг.о-Амгунская область; 31—область мезозойских и альпийских нарушений 

Приморья. 

конец Азовского горста и сам претерпел разломы и опускания в области 
современного Азовского моря, а западный испытал сильное надвигание 
Карпат. В Донецком бассейне, кроме дислокаций докембрийских и вероятно 
дизъюнктивных в палеозойское время, наблюдалось несогласное залегание 
триасовых (?) слоев на каменноугольных и пермских и верхнемеловых — на 
всех более древних. 

Складкообразовательный процесс закончился в Донецком кряясе ко 
времени отлоясения нижнетретичных слоев, залегающих спокойно и несо
гласно на более древних осадках. Но орогенические колебания происходили 
и позднее: миоцен налегает трансгрессивно на палеоген, понтические 
осадки — на более древние третичные слои. П. И. Степановым наибольшая 
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величина относительного стяжения-сжатия каменноугольных осадков До
нецкого бассейна, вследствие их складчатости, определена в 0 ,851. 

В связи с тектоникой Финского побережья находится наклон прибал
тийских кембрийских и силурийских осадков на Ю или ЮЮВ, отражаю
щийся и на параллельной дислокации Холмского и Вышневолоцкого райо

нов, возникшей в девонский 
период; явное отношение к 
Балтийскому горсту имеют 
Канинский хребет и его про¬
должение — Тиман. Тимаи 
много древнее Урала. Глав
ная фаза его складчатости 
падает на доверхнесилурий-
ское время. К верхнему си
луру серицитовые сланцы и 
кварциты, слагающие его 
ядро, не только были смяты 
в интенсивные складки, с 
СЗ на ЮВ, по были уже 
разрушены, и осадки верх
него силура (на крайнем се
вере Тпмана) и верхнего де
вона лежат на головах этих 
древнейших пород транс
грессивно. Возраст серици-
товых 'сланцев предположи
тельно докембрийский. Все 
последующие (послесилу-
рийские) движения па Ти-
мане уже не велики и вы
званы повидимому ураль
ской складчатостью.. 

Чем ближе к Балтий
скому горсту находятся ди
слокационные нарушения, 
тем более они отражают на
правление его границ. В юж
ной яге половине Европей
ской части СССР, как уже 
сказано, наблюдается соот
ветствие дислокаций с на
правлением Кавказского и 
Уральского хребтов с теми 
уклонениями, какие вызыва
ются сопротивлением древ
него массива Подольско-
азовского горста. Чем юж

нее положение складчатых дислокаций, тем более они отраягают кавказское 
направление, чем восточнее — направление уральское. Кривые их движений 
показаны на рис. 583 . 

Сходясь на юго-востоке Европейской части СССР в остром ( 6 5 — 7 0 ° ) 
углу, в относительно тесном районе Прикаспийской низменности, они испы
тывали особенно частое влияние дислокационных нарушений кавказского 
и уральского типов. Многократно то перемещаясь, то возникая одновременно, 
дислокации неизбежно являются сложными, с различным простиранием 
складок, брахиантиклиналей и сбросов, с образованием впадин (грабенов) и 

Рис. 682. Тектоническая к а р т а Урала (о карты б. Гео 
логического комитета) . 

1—палеозойские породы I зоны (густая штриховка—надвинутые, 
редкая—аутохтонные); а—кристаллические сланцы II зоны; 3—основ
ные породы III зоны; 4—IV зона; л—граипты и гнейсы V зоны; в— 

VI зона; 7—вероятные надвиги и сбросы. 
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горстов, часто относительно небольишх (Большое и Малое Богдо, Эльтон.. 
Индерское озеро, Илецк и другие). 

Складчатая система Урала прослеяшвается далеко на В за верхнее' 
течение Тобола, по реке У го, ниже Троицка и пр.; хребет Улу-тау, в 400 км 
к В от Мугоджар, обнаруживает уральское направление складчатости. Це
лый ряд стратиграфических аналогий подтверждает мысль Зюсса, что Урал 
представляет периферический азиатский кряж. Особенный интерес предста
вляют врезывающиеся в ЗСЗ направлениях в Приуральскую низменность и 
там как бы затухающие кряжи, по всем вероятиям' одинакового с Уралом 
возраста: хребты Кара-тау и Нура-тау. От конца последнего к Аму-дарьс 
тянется среди степи ряд или ряды редких возвышенностей, между кото
рыми выделяются Букан-тау и примыкающий к Аму-дарье Султан-уиз-даг; 
состав и тектоника этих кряжей свидетельствуют по крайней мере о двух 
фазах их горообразования: между нижнекаменноугольной и юрской эпохами 
и после последней. В последнем из 
названных кряжей предполагается 
непосредственная связь дислока
ционных направлений азиатского 
и уральского. По направлению 
Нура-тау находятся Мангышлак-
ские горы, поперечная дислокация 
в южной части Ергеней, Донецкий 
кряж и т. д. до Келецких гор. Ни
где в Европейской части СССР 
южнее указанной линии складчато
сти уральского направления не на
блюдается. Севернее, параллельно 
Нура-тау, проходит хребет Кара-
тау, оканчивающийся в степях 
почти на одном меридиане с кря
жем уральского направления Улу-
тау, южное окончание которого на
ходится всего около 300 км от се
верного конца Кара-тау, на продол
жении которого лежат южное окон
чание Мугоджар и ветви юяшого 
У 

Рис. 583. Кривые тектонических движений 
Кавказа , Донбасса и Урала, по А. Архангель 

скому. рала — Чушка-кульского кряжа. 
На этих же параллелях ( 4 7 ° и 
4 5 ° с. ш.) наблюдается и сложная складчатость с куполами, изгибами и по
перечными сбросами, преимущественно меридионального направления, 
в Уральском нефтеносном ра,йоне проявляющаяся всегда в местах перехода 
одного направления в другое. Вопрос об окончательном выяснении взаимо
отношений дислокаций Туркестана, Урала и юга Европейской части СССР 
представляется одной из наиболее важных и интересных задач для совет
ских геологов [34]. 

Тектонические линии Европейской части СССР (Карпинского), Тянь-
птаия, Хингана и Китая все как бы расходятся из области Саян и Байкала. 
Помимо складчатости эти линии выражены и дизъюнктивно, создавая глы
бовую тектонику; ее основным законом повидимому является надвигание 
более поднятых глыб на пониженные (южной окраины Тянь-шаня — на 
Таримскую впадину, т. е. на Ю, Саянской д у г и — н а Иркутск, т. е. на С), 
и в этом смысле некоторые (Кобер) склонны отрицать единое движение 
тектонических сил с С на Ю, установленное Зюосом, так же как и пред
ставление о неподвижном древнем темени Евразии — Прибайкальском 
кристаллическом массиве. 

По Тетяеву [35], Прибайкальский массив в палеозойскую эпоху играл 
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роль геосинклинали, па месте которой возникла складчатая область с се
веро-восточным простиранием; принимая забайкальские складки за гердин-
ские, Тстяев определяет иркутские как каледонские; далее им намечаются 
тангенциальные движения в южной части Прибайкалья и в нослеюрское 
время, выразившиеся в явлении шариажа у истока Ангары, и окончатель
ное поднятие в четвертичное время, в результате чего он вообще подвергает 
большому сомнению все тектоническое построение Евразии Э. Зюсса, как 
основанное на ошибочных предпосылках. В. Обручевым [30] однако указы
вается, что древнее темя, установленное Зюссом, действительно является 
древнейшим и главным структурным элементом Азии, вокруг которого фор-

Рис. 584. С т р у к т у р н а я карта Африки, по Борну. 
1 — докембрий; а—горизонтальный НИЖНИЙ ьалеозой; 3 — каледонская складчатость; 4— Карру 
(пермь-лейас]; о — в Атласе—третичная, на Капе—триасовая складчатость; с—триас, юра, мел*и тре
тичные отложения ьобережья платформ Сеьеро-африканской и Сомалийской; 7—кеьовой внутрен

них областей и аллювий о з . Чад; а—молодой вулканизм; ^--восточно-африканские разломы. 

мировалась постепенно огромная часть этой суши. Это темя в течение 
долгих геологических периодов подвергалось размыву, понизилось и превра
тилось почти в равнину (пенеплен), как и гораздо более юные алтаиды. 
И только омоложение этих древних частей Азии, восстановление их горного 
рельефа произошло благодаря юным движениям земной коры, но по старым, 
задолго намеченным линиям. Новые исследования в разных частях в Алтае 
и Тянь-шане [37] доказывают громадное развитие и значение именно ра
диальных дислокаций для современного рельефа Азии, достигающих ме
стами 2 ООО м и на протяясении последних (с конца меловой) геологических 
эпох постепенно все более и более преобладающих над складчатыми. 

Представление о возможности растяжений литосферы, хотя и возникло 
довольно давно, однако обычно гораздо меньше обращает на себя внимание, 
чем вопросы смятия, давления и складкообразования. Первым обратившим 
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внимание на большую роль растяжений, разрывов в региональной тектонике 
был Черульф, объяснивший весь современный рельеф и структуру Сканди
навии слоячной системой трещин, появившихся в литосфере (см. § 21 , рис. 113) . 
по его мнению, от перемещений нижних слоев, т. е. в результате возникшего 
таким образом скручивания. /Для объяснения тектоники Восточной Азии 

Рис. 585. Сейсмичность области больших разломов восточной Африки, 
по Зевдлицу . 

также довольно давно была высказана Рихтгофеном идея о растяжении, 
разрывах и наклонах отдельных глыб между этими разрывами. Позднее 
Эд. Зюсс указал на чрезвычайно интересное происхождение системы великих 
разрывов и грабенов восточной Африки и их продолжения — грабенов 
Сирии и Палестины. Однако лишь значительно позже ряд других авторов 
подробнее осветил генезис этой единственной на земле зоны растяжения 
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(Кренкель, Грегори, Бейли Виллис и другие). Для происхождения этой 
зоны разрывов был предложен ряд различных теоретических объяснений, 
самая же геотектоническая форма эта была названа особым термином 
тафрогенез в противополояшость орогенезу.1 

Объяснение генезиса разрывов земной коры в значительной мере является составной 
частью гипотезы Вегенера, а также всех к пей примыкающих. Из русских авторов этим 
вопросом занимаются по преимуществу Б. Личков [38] п М. Боголепов [.99]. М. Бого-
леповым разобран целый ряд примеров, показывающих особое значение растяжения 
в формировании поверхности земли, в частности в районе Малайского архипелага, кото
рый, с его точки зрения, испытывал вращение против часовой стрелки, Индии, сдвинув
шейся к В, Аравии, повернувшейся к СВ. Ирландии, отошедшей от Великобритании, 
и т. д. Основной идеей М. Боголспова является то, что лик земли формируется под дей
ствием магматической энергии, проявляющейся в виде периодических вихрей в магме. 
Эти вихри в свою очередь перемещают плавающие на магме верхние слои литосферы. 

Не останавливаясь здесь на разборе теоретических оснований идей М. Боголепова 
(см. гл. X ) , примыкающих ко всем тем гипотезам, которые исходят из пассивного пла 
вания литосферы на подкоровом активном слое (гипотезы Ампферера, Швинпера и др.) 
отмечаем здесь лишь эти единственные па русском языке работы по вопросу о растя 
жении земной коры, с этой точки зрения представляющие несомненный интерес. 

Для объяснения происхождения восточно-африканской рифтовой системы предло
жены две гипотезы: 2 

1. Гипотеза Грегори, которую можно назвать гипотезой растяжения, предложенная 
им в 1896 г., основывается на следующих положениях: 

а) Одновременно с громадными излияниями лавы, образовавшими траппы Декана 
(Индия) (и в силу вероятно тех же внутренних причин) , в конце меловой эпохи подоб
ные же явления происходили по другую сторону Индийского океана в восточной 
Африке. 

б) В это время здесь началось поднятие пологого вздутия с меридиональной осью, 
до того сохранявшей очень долго свою неподвижность. Это поднятие сопровождалось 
растяжеппем и растрескиванием поверхности, сетью разломов, как меридиональных, так 
и широтных; в местах пересечения этих разломов происходили эффузии, заливавшие 
своими лавами большие площади. 

в) Вместе с тем эти большие излияния нарушили равновесие в верхних частях 
земной коры, создав пустоты внутри последней и наоборот перегрузив ее наверху излив
шимися массами, что вместе могло вызвать движения коры, направленные к восстановле
нию утраченного равновесия. 

г) Эти движения выразились в опускании боковых частей меридионального взду
тия и сопровождались оживлением вулканизма. 

Гипотеза Грегори в дальнейшем была изменена самим же автором, главным обра
зом в смысле отказа от приписывания главной роли во всех процессах вулканизму. Гре
гори сам склоняется к тому, чтобы считать его пе первопричинным процессом, а лишь 
сопровождающим явлением. 

2. Вторая гипотеза была предложена. Вейландом в 1021 г. Она называется гипо-
' тезой сжатия. Эта гипотеза исходит из следующего. Вследствие гигантского опускания 
Гопдваны должно было возникнуть сильное боковое давление со стороны опускающейся 
массы, т. е. современного Индийского океана, с надвиганием с ЮВ на СЗ. Это давление 
должно было вызвать поднятие большой полосы восточной Африки, включая Кению,-
Уганду, Конго (что Вейланд называет геодом). Вся эта гигантская выпуклость в свою 
очередь разделилась на две, части, с промежуточной между ними депрессией, в которой 
начали собираться воды, давшие начало озеру Виктория. В дальнейшем эти обе мери
диональные волны стали разламываться продольпымя разломами, плоскости которых па
дали от средней части в противоположные стороны под углом около 45°, т. е. боковые 
части постепенно начали надвигаться навстречу друг другу на средние полосы, которые 
вследствие этого должны были опускаться. Таким образом в результате общего сжатия 
возникли обе системы опустившихся полос, или рифтовых долин. В" некоторых местах 
вместо опускания средины могли выжиматься отдельные клинья вверх, чем объясняется 
внутри западной рифтовой полосы нахождение большого горного массива Рувепзорн. Чрез-

1 Тафрогенез в переводе значит образование рвов, впадин, в противоположность 
горообразованию. В данном случае конечно эти термины в значительной мере отраягают 
орографический принцип, а не генетический. 

г Вопрос о происхоягдении Большого африканского рифта был поставлен на спе
циальное обсуждение на X V Международном геологическом конгрессе в Претории. В тру
дах этого конгресса, опубликованных в 1930 г., имеется несколько чрезвычайно ценных ра
бот, посвященных этому вопросу. Наиболее важной является работа Вейлаида, рас
сматривающая детально происхождение рифтов в пределах экваториальной Африки, в пре
делах Кении и Уганды. Эта работа в значительной мере дополняет и уточняет основные 
труды по этому вопросу — Э. Зюсса, Грегорп и Кренкеля. 
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вычайно интересно, что подробное изучение западного рифта доказало, что бока его пред
ставляют ненормальные сбросы, а именно пологие надвиги, которые только в ме
стах выхода их поверхностей па дневную поверхность имеют более крутые уклоны. Этот 
механизм надвигов на опускающиеся между ними полосы изучен в последнее время и по 
окраинам Красного моря и Сирин (рис. 586) Б. Виллисом, который предложил для этого 
явления термин — рамп, вместо рифт, так как с последним термипом обычно связывается 
представление о нормальных вертикальных или близких к ним сбросах. 

З а последние годы были произведены геологические исследования восточно-афри
канского побережья Кении и здесь также были установлены многочисленные надвита та
кого же направления, т. е. обязанные давлению с ЮВ. В пределах южной Уганды точно 
так же геологические исследования последнего времени установили, что здесь, начиная 
уя;е с докембрия, давление шло с ЮВ и вызывало растрескивание этой части по трем си
стемам линий, двум, лежащим, как обычно, под углом 4 5 ° , и третьей, к ним перлендн-

Рис . 586. Тектоническая схема восточной части Средиземноморья с сирийской 
дугой , по Кренкелю. 

кулярной, т. е. по направлениям — меридиональному, широтному н СВ—ЮЗ. Все дальней
шие дислокации мелового и третичного времени таким образом лишь повторили старые, 
по унаследованным от них направлениям. Таким образом и самое последнее давление, 
-образование рифтовые полосы, очевидно приноровлялось к тем же направлениям. Весьма 
важным фактом последних исследований является также установление в пределах Уганды 
остатков Великой африканской почти-равннны, известной в других частях Африки, и 
даже двух ее ярусов. Возраст выработки этого пенеплена устанавливается определенно 
старше образования рифтовых долин, а также озера Виктория. Таким образом вся гео
логическая история здесь в основном делится на два перпода — до выработки пено
плена н после нее. Второй период нарушил длительное однообразие условий, в тече
ние которых вырабатывалась почтн-рапнииа, и создал современную морфологию эквато
риальной Африки, с громадпы.ми вулканическими конусами, грабенами, покровами лавы, 
глубокими рифтовымн долинами п экваториальными озерами. Интересно, что омоложение 
древних разломов наблюдается и на Мадагаскаре, причем располоясение их параллельно 
рифтам восточной Африки, а происхождение относится к третичному времени. Таким 
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образом новейшая тектоническая история западной части Индийского океана но види
мому развивалась однообразно. Основное поднятие экваториальной Африки, происходив
шее в послелеиепленовое время, имело свою кульминацию в пределах Кении. Исходя из 
гипотезы Грегори можно принять, что оно было вызвано вертикальными силами, походя 
из гипотезы сжатия — горизонтальными. Но независимо от того или иного объяснения, 
вертикальная слагающая должна была быть и рано или поздно она должна была вызвать 
все-таки растяжение поверхности, именно в месте наибольшего поднятия, что и доказы
вается массовыми вулканическими излияниями Кении. Вейлапд считает, что основной 
причиной поднятия было все-таки сжатие па глубине. Начавшись в конце .мелового вре
мени, этот грандиозный, но однообразны]! тектонический процесс экваториальной Африки 
очевидно продолжается и сейчас, судя по сейсмическим явлениям. Сип особенно часть: 

Рис. 587. Тихоокеанский тип берегов. 
Черным показаны части альпийской складчатой зоны, поднимающейся над уровнем 

Оксана и простирающейся параллельно его берегам. 

в пределах Уганды, т. е. в западной ветви рифта, но наблюдаются и в восточной части, 
т. с. в Кении. Так например в 1928 г. при одном довольно сильном землетрясении 
в Кении возникла трешпна в 25 км длиной, с вертикальным перемещением по ней в 3 м. 
Равным образом не затихает до настоящего времени и вулканизм, например наблюдав
шееся довольно сильное извержение в пределах озера Кипу в 1912 г. Гора Муфумбуро 
в Конго остается активной. Почти по всей длине рифтовой зоны выходят многочисленные 
разнообразные горячие ключи, иногда выделяются пары. 

Конфигурация западных рифтов Альберта, а именно падение плоскостей разрыва 
от средины рифтовой долины в разные стороны, крутой выход надвигов боковых частей, 
небольшие второстепенные купола, вздутия на дне долин, — ЕСО говорит в пользу их про
исхождения сжатием. 

Явления радиальных дислокаций присущи и океаническим впадинам. 
Так, на дне Атлантического океана имеется узкий ров, вероятно гра

бен, в 1 400 км длиной и 6 км глубиной, с крутыми боками и плоским дном, 
неровным но длине и наиболее глубокими местами по краям (в Антиллах — 
ппадина Барт лет). Начало его образования относится к плиоцену, но форми-
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рование продолжается и теперь, судя по землетрясениям Скат; и многих 
других подобных впадин в Тихом океане). Окружающие его острова суще
ствуют уже со времени дотретичного периода (см. рис. 594) . 

Граница между сушей и морем представляет временную линию, не¬
прерывно изменяющуюся. Дая?е самые незначительные вертикальные дви
жения вызывают при соот
ветствующих условиях очень 
большие горизонтальные пере
мещения моря, хорошо извест
ные каждому геологу транс
грессии и -регрессии (см. § 4Э) . 
Однако (см. § 15) все же 
в структурном отношении мы 
можем наметить четыре основ
ных типа морских берегов: 

1. Тихоокеанский тип 
(рис. 587) , характеризующийся 
тем, что очертания океана 
совпадают или параллельны 
со складчатыми цепями и свя
занными с ними рядами вул
канов. 

С этим типом берегов 
связано также расположение 
узких глубоких донных впа
дин, образующих самые глу
бокие отрицательные элементы 
рельефа земной поверхности 
обыкновенно впереди крае
вых складчатых цепей Тихого 
океана. 

Тихоокеанский тип при
сущ не только самому Ти
хому океану, но продолжается 
из него вдоль Зондской дуги 
и в восточную часть Индий
ского океана, а также свой
ствен Антильскому морю сред
него Атлантика. 

2. Средиземноморский тип 
в настоящее время развит на 
земле незначительно, ограни
чиваясь почти только совре
менным Средиземным морем и 
некоторыми другими подобны
ми впадинами. В предыдущие 
геологические эпохи, в особен
ности в палеозое и мезозое, 
этот тип однако был весьма 
распространен, и к нему отно
сились вероятно гораздо большие по площади моря, порядка океанов. Ха
рактерной особенностью средиземноморского типа является не только то, что 
его окаймляют складчатые цепи, но что часто и пересекают его, местами не
правильно, нарушая однообразие морской впадины и разбивая ее на ряд 
отдельных бассейнов, чем обусловливаются прихотливые очертания берегов, 
полуостровов и островов. Современное Средиземное море представляет вы-

Рие. 588. Структурная карта Атлантического океана 
и его берегов. 

Подводный средний хребет показан изогппсами в метрах; Р — 
тихоокеанский складчатый пояс; /—линии простирания внрис-
цийско-аппалачской складчатой системы северного полушария; 
JJ—то ж е (но более молодой) в южном полушарии; / / / — а л ь 

пийская система (средиземноморская и ореднеамериканская). 
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тянутую прихотливыми очертаниями, весьма разнообразную подводным 
рельефом впадину между двумя большими материковыми массивами — 
Евразией и Африкой. 

Во времена своего наибольшего развития Средиземное море предста
вляло длинный рукав Тихого океана, который постепенно, по мере своего 
развития, заполнялся формировавшимися в нем складчатыми горными 
цепями. 

3. Атлантический тип (рис. 588) , к которому относится и главная 
часть Индийского океана. Он характеризуется тем, что его берега предста
вляют остатки различных складчатых зон и структур, отсеченные, оборван
ные совершенно несогласно позднейшими разломами. В особенности ха
рактерно это для обоих берегов южного Атлантика. Часто отсутствующий 
в тихоокеанском и средиземноморском типе шельф в Атлантическом океане 

прихотливых полуостровов и островов. В особенности характерен в этом отно
шении Арктический архипелаг Северной Америки. 

Сопоставляя между собой все 4 типа океанов и морей, мы видим, что 
для тихоокеанского и средиземноморского типов основным оформляющим их 
процессом является складчатость, в то время как Атлантический и Аркти
ческий океаны ограничиваются оборванными и затопленными остатками 
более древних структур. 

Объединяя наши тектонические представления о материках и океанах 
вместе, молгно высказать предположение, что для всего южного полушария, 
в особенности той части, которая была занята ГондванОй, наиболее хара
ктерными процессами являются разломы, разрушения и обрушения матери
ковых масс, создавших в итоге Индийский океан. Противоположный ха
рактер, обусловленный вздыманием, поднятием колоссальных частей зем
ной коры, имеет вся Евразия и в особенности ее среднеазиатский сегмент, 
противолежащий главной части Индийского океана. 

Совершенно другую картину представляет Тихий океан с его много
численными цепями островов, мелких и крупных, объединенных однако 
общим планом строения складчатых зон и глубоководными вытянутыми 
впадинами. Гравиметрическое изучение этих частей (см. § 60) дало 
возможность провести еще более близкую аналогию между формирующи
мися молодыми структурными элементами западной части Тихого океана и 
уже созданными складчатыми зонами Средиземного моря. Всю западную 
часть Тихого океана мы можем объединить в нашем представлении как 
грандиозную молодую складчатую зону, которая отличается от евразийской— 

развит широко и часто про
резывается бороздами под
водных затопленных долин 
(см. § 47) . 

Рис. 589. Структура берегов среднего Атлантика , по 
Стилле. 

I—край каледонской зовы складчатости; а—край варпецийской 
складчатости; 3—кран альпийской складчатости. 

4. Арктический тип. 
Атлантический океан про
должается без видимой гра
ницы в Арктический бас
сейн, который можно до из
вестной степени рассматри
вать как четвертый тин. 
Характерной чертой его 
является то, что как с аме
риканской, так и с сибир
ской стороны море внедряет
ся неравномерно в древний 
затопленный материковый 
рельеф, что вызывает по
явление многочисленных 
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широтной — только тем, что лежит па несколько тысяч метроп ниже ее. 
Индийский и Атлантический океаны с другой стороны представляются в зна
чительной мере генетическими аналогами африканской материковой массе. 

"Изложенные общие наведения и сравнения дают возможность устана
вливать единство структурных типов при всем их разнообразии, независимо 
от современного положения тех или иных частей земной поверхности по 
отношению к уровню моря. Поэтому трудно присоединяться к тем гипоте
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зам, которые рассматривают дно океана как нечто совершенно иное, чем 
материки, как обнаженную поверхность подкоровои пластической симати-

Ранмий период Риматара 
Маротири '. Руруту 

Макатеа 

* + * т : I г * * • г п т 
Поздний период 

I | I * * * т ^ | | * * * ^ • 'У' 

Рис. 591. Колебания дна Тпхого океана , по Чеббу. 

ПРЕОБЛАДАНИЕ 

Б АЗАЛЬТОВОЙ 

1 пттп 

- -зШ\ 

Рис. 592. Тектоническая карта юго-восточной части Тихого океана и Австра
лии, по Борну. 

1—докембрий с ненарушенным кембрпем, силуром и пермокарбоноы; то ж е , покрытый мелом; 
а—то ж е , третичными; 4—палеозойская складчатость: на северо-западе—бретонская, в центре— 
каледонская, на востоке—разных фаз; 5—верхнекиммерийские складки Новой Зеландии; б—оси 

новейших поднятий; ;—северо-австралийскпй шелыр; 8—глубоководные впадины. 

ческой массы. Почти несомненно, что оно тектонически столь же разно
образно, как и современные материки, и так же как они не представляет 
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собою постоянных элементов земного рельефа. Как из морских глубин 
поднимались и поднимаются новые складчатые пени, точно так же ранее 
образовавшиеся могут обрушаться, опускаясь под уровень океана. Воз
можно, что в значительной мере эти взаимно противоположные колебатель
ные движения компенсируют друг друга. 

Рис-. 593. С т р у к т у р н а я карта Северной Америки, по Борну. 
1 —альпийские складки; а—вврпецийские складки; 3—вулканы. 

Штриховки: горизонтальная — Канадский щит; вертикальная — западные варпедиды. 
Точками покрыта область прпбрежвых атлантических равнин, сложенных молодыми 

свитами, мало нарушенными (меловыми и третичными). 

Учение о постоянстве океанов является по преимуществу американ
ским и наиболее определенно было сформулировано сиге Дэна. «Что было 
однажды континентом, всегда оставалось континентом, а что было океани- ч 

ческим бассейном, продолжало быть бассейном» — писал он. Главных за
вистников это учение вместе с тем насчитывает среди приверженцев теории 
нзостазии, также кстати сказать наиболее утвердившейся в США. Оба 
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учения, помимо многих других возражений, встречают наибольшее отрица
ние со стороны сторонников гипотез о различных глубинных массовых пе
ремещениях под литосферой пли, согласно термину А. Пенка, в гсоплаз.маги
ческой зоне. 1 Вопрос в значительной мере сводится к истории происхожде
ния Атлантического океана, характер берегов которого, поперечный, давно 
Э. Зюссом противопоставлен продольному или тихоокеанскому., В новейшее 
время этот ясе вопрос заострился несколько в другой форме в связи с ди
леммой— продолжается ли Тетис или средиземноморский широтный орогеи 
поперек Атлантика от Гибралтара к Антильским островам (как полагал 
К'обер) или ясе замыкается у Гибралтара. Окончательно ответить на этот 
вопрос, еще трудно, хотя после новых исследовании французских ученых по
следнее решение для юилюн части северно]! ветви орогена и утверждается: 

Рис. 594. С т р у к т у р н а я карта Средней Америки и Антилл, по А. Борну . 
1—основное простирание складчатых сиотем и разломов; 2—депрессии; 3—вулканы. 

однако северная обрывается в Атлантик, равно как и Атлас. Тем не 
менее Стилле [40], придерживаясь первого решения и исходя из указанного 
еще ранее Коссматом замыкания арморикаиской ветви варисцид иберийской, 
приходит к новому построению структурных связей противолежащих 
берегов Атлантика (рис. 589) . В этой его трактовке они собственно 
перестают быть атлантическими, а также становятся параллельными про
стиранию складчатых зон всех трех эпох. Следует принимать лишь не; со
временные очертания, а контур шельфа или границу больших глубин. 

Зона современных и третичных вулканов, окружающая Тихий океан, 
совпадает в восточной части океана со складчатым молодым поясом обеих 
Америк. На С же и 3 она заходит гораздо дальше современных очертаний 
материков, обнимая многочисленные гирлянды и группы островов. Сравне-

1 С отрицанием постоянства океанов, как первозданных элементов, отпадает и воз
можность разделять гипотезу Ксгенера в чистом ее виде, что однако не равносильно от
рицанию эпейрофореза вообще. 
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шю карты, показывающей распределение пород, с картон глубин океана 
показывает, что поверхность дна онущеииой пасти андезитовой зоны весьма 
неправильна (ср. рис. 51 и г>!г2). Большинство островов вытянуто рядами ли
нейно пли дугами, располагаясь на подводных гребнях среди громадных глу
бин. Очевидно андезитован зона является сильно складчатой материковой 
золой, находящейся на В выше уровня океана, а на 3 преимущественно оггу-

Рис. 595. С т р у к т у р н а я карта Южной Америки (по Борну. 
/—нижний палеозой; ^—морской верхний карбон: .:.'—еерпя гондванская; 1»—верхний 
триас; Л—континентальный нижний мел: «—третичные и четвертичные отложения, 
а на восточном берегу и мел: 7—б1азпльская масса: л—каледонские браэилиды; 
.ч—„пампинскне цепи"; 10—нсрхнепалеозойская складчатость; 11—юрскан складча

тость и—андскпо складки—Кордильеры. 

щепной ниже его. Внутренняя окраина ее п считается некоторыми (Чебб) гра
ницей океана. Две трети этого бассейна имеют глубину около 5 500 м, над 
которой возвышаются громадные хребты, простирающиеся на СЗ вдоль бере
гов Северной Америки, "на ЗСЗ в центральных частях и пшротно в западной 
окраине; не все из них достигают уровня вода, а лишь некоторые вулканы, 
вероятно насаженные на трещины разлома тектонического происхоягдепия. 
В юго-западной части тихоокеанского бассейна имеется большое ?глаго А.гьба-
трос с глубинами менее 4 ООО м, занимающее пространство от Америки до 
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14.У" западной долготы. За исключением некоторых атоллов, окружающих 
вулканические, острона. основная масса коралловых островов Тихого океана 
образует вытянутые рядами и разбросанные группы большого пояса, пере
секающего океан с 303 на ВЮВ (рис. 500) параллельно общему простпра-
нию линии островов и подводных банок. -Этот параллелизм тектонического 
значения, и только теория Дарвина о росте кораллов на опускающихся 
основаниях может его объяснить, о островов за последнее время поднялись 
(на ю—ьо .и) после недавнего опускания, т. с. как бы намечается смена 
тектонических волнообразных движений дна (см. в главе X теорию Бем-
мелена). 

Вулканические острова Тихого океана можно разбить на две 
группы — площади распространения нефелиновых пород и безнефелиновых. 
Первая зона занимает северную часть (Гавайи) океана и южпую. разделяясь 
коралловыми островами, а вторая — восточную. Сопоставляя вертикальные 
новейшие движения островов, можно наметить зоны поднятия, мигрирующие 
подобно волнам постепенно на ССВ (рис 591). По краям этих полос уста
новлены наклоны и вращения, подтверждающие такое волнообразное дви
жение (например на островах Кука по данным Маршала). В безнефелппо-
вой зоне линейного расположения островов и связи их с антиклиналями не 
замечается. Предполагается, что они раеполоя>ены па пересечениях разло
мов СП и СЗ простирании, обязанных своим происхождением быть может 
тому же давлению с .10 (острова Маркизовы, Галапагосские и другие). На
блюдающиеся на островах сбросы подтверждают эту идею, из чего вытекает, 
что вероятно плато Альбатрос, составляющее их основание, представляет 
более устойчивую, жесткую массу, реагировавшую па ту же орогению раз
ломами, а не складчатостью. Чебб полагает, что магма обеих зона общая 
и лишь более насытилась кремнеземом в безнефелиновои зоне при прохо
ждении через мощные силнкатовые толщи. Пз этого получается ваяшый 
вывод о том. что плато Альбатрос есть опущенная •сналпческая масса, а не 
обнаженная ciara. Вегенер и его последователи наоборот предполагали, что 
дно Тихого океана есть обнаженная сима с рассеянными на ней в виде 
островов сиалическимп обтомкамп. Если плато Альбатрос есть опущенная 
материковая глыба, то быть может это часть Гондваиы. которая в делом 
представляла собой по южный, как часто думают, а экваториальный мате
рик (между 40" с. ш. н 40° ю. ш.), опоясывавший землю, испытавший вы
пячивание вследствие приспособления литосферы к изменениям геоида, от 
вращения, а затем распавшийся па обломки, испытавшие частичные опуска
ния. Вопрос о природе плато Альбатрос могли бы осветить гравиметриче
ские и сейсмические наблюдения. Строение других частей света лучше всего 
видно па прилагаемых структурных картах, составленных А. Борном 
(рис. 592, 593, 594 И 595). 

§ 53. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ РЕГИОНАЛЬНОЙ ГЕОТЕКТОНИКИ 

Возвращаясь к общим вопросам тектоники, необходимо отметить факт 
постепенного ограничения областей складчатости на протяжении геологиче
ских эпох, ясный уже из всего вышесказанного. Почти повсеместное на 
земле в древнейшее архейское время складкообразование постепенно сосре
доточивается на двух суживающихся зонах, что доказывает очевидно умень
шение общей пластичности земной коры, сохранение ее лишь за небольшими 
полосами и возрастание жестких масс, сдавливающих между собой эти по
датливые полосы. Однако наряду с этим основным процессом ослабления 
складчатости наблюдается и известная периодичность горообразования. 
Сначала Арльдт указал на пять циклов основных геологических процессов 
(горообразование, вулканизм и трансгрессии) — альгонкский, три палеозой
ских и мезо-кенозойскин, определеннее же развил эту идею Стплле [41], 
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на примере нижнесаксонской области доказавший закономерность чередова
ния эпеирогенических и орогенических двшкспий: при этом интенсивность 
складчатости была тем значительнее, чем большей мощности достигало 
предшествовавшее ей отложение. 

Эпизодичность, кратковременность орогепических процессов, разделен
ных долгими периодами покоя или медленного вертикального опускания 
•больших участков земной ' коры, представляет весьма, большое значение. 
К этим двум положениям присоединяется еще известная синхроничность — 
одновременность проявления по всему земному шару орогепических эпизодов 
или иначе говоря их универсальность, говорящая и за общность основных 
процессов и причин, их вызывающих. Наконец следует еще раз повторить 
о наличии более подвижных — мобильных — зон земли, в отличие от устой
чивых — стабильных. 

В основании учения Ora о геосинклиналях (господствовавшего в гео
логин в первую четверть нашего века) лежит представление, что периоды 
трансгрессии на континентальных платформах ознаменовывались регрес
сиями в самих геосинклиналях и обратно, или вернее представление о боль
ших медленных пульсациях геосинклиналей, опусканиях их дна. прерывав
шихся временными вспучиваниями его. вызывавшими затопления краев 
континентов и обмеление геосинклиналей. Эта идея о чередовании медлен
ных вертикальных движений больших участков земной коры с быстрыми и 
резкими пароксизмами поднятий и сморщиваний их развита различными 
авторами [41—4;>>] в учение о делении всех тектонических процессов на 
лпеирогенические (с греческого, буквально — • порождающие материки) и оро-
¿enmccKue (тоже — порождающие горы). 

Эпейрогенические — процессы первого порядка, захватывающие гро
мадные части литосферы, по выражении» Стилле [41]. эволюционные, унда-
ционные (анти- и сипенклизы), большие пологие волны земли, процессы же 
орогеннческие. при кажущейся большой интенсивности,—•явления второго 
порядка, по Стилле. революционные, ундуляциоппые, приуроченные к опре
деленным, обычно узким и длинным зонам земли, как мы видели выше, 
с течением времени все боле о сокращающимся. И в тех и в других могут 
происходить всевозможные частные перемещения земной коры со смятиями, 
изогнутиями и разрывами, но в эпейрогепич'м'ких преобладают движения вер
тикальные (радиальные) и пологие изогнутая, выпучивания или опускания, 
куполо- и ваннообразные, с флекеурным строением краев. 

Тектоническая геология или геотектоника может быть больше, чем 
какая-либо другая из естественных наук, вынуждена пользоваться сравне
нием, различными комбинациями и гипотезами. Одними лишь фактами она 
не может ограничиться, так как они относятся к слишком малой части 
земли —пока лишь к одной трети ее поверхности. При этом количество 
накопленных даже но отношению к этой трети поверхности фактов весьма 
недостаточно само по себе и чрезвычайно разнообразно по качеству. Даже 
картографическая изученность земли еще весьма мала (рис. 596) и нерав
номерна, между тем она является обязательной основой тектонического изу
чения. Если для одних частей земли мы имеем уже достаточно детальные 
геологические исследования, то для других эти исследования самые поверх
ностные. Равным образом чрезвычайно важна и историческая последова
тельность изучения тех или иных частей земной поверхности. Сплошь и 
рядом области, исследованные сравнительно давно, в эпохи еще малого раз
вития тектонических представлений, но существу в настоящее время могут 
дать нам меньше материалов, чем районы, подвергшиеся может быть ко
личественно меньшему числу исследований, но произведенных с более со
временных точек зрения. Вместе с тем именно в геотектонике наибольшее 
значение имеет обобщение отдельных данных, проведение связи между ними. 
Здесь постоянно приходится вспоминать слова Гёте: «Ни один феномен не 
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может быть объяснен сам но себе; лишь методическое обобщение многих 
вместе дает нечто годное для теории». 

С точки зрения методики обобщения тектонических данных и методики 
изображения этих данных на картах и схемах также пока нет достаточно-
удовлетворительно выработанных образцов. Утвердившиеся со времени 
Эд. Зюсса и фигурирующие почти на всех еще и современных схемах так на
зываемые тектонические линии или линии главных простираний складок-; 
но существу являются в значительной мере пережитком. Не говоря о том, 
что они очень часто различными авторами применяются весьма различно, 
иногда главным образом исходя из орографических данных, а иногда исклю
чительно из структурных, в них кроется целый ряд других дефектов. 
Сплошь и рядом трудно при взгляде на тектоническую схему выяснить — 
какие именно части данной складчатой системы авторы выражают этими 

Рис. 596. Карта топографической изученности всей Земли, по Эльверту. 
]— области, совершенно пе исследованные: области, исследованные маршрутно: Л—области, 
дли которых есть общие топографические съемки; 4—области, для которых есть карты мелких 
масштабов; л—области, дли которых есть карты средних масштабов; «—области, для которых 

есть наиболее детальные карты крупных масштабов. 

линиями и какие по возрасту части этой системы здесь выражены, потому 
что нередки смешения весьма разнообразных возрастов складчатости в одних: 
и тех же тектонических линиях; оси складок обычно даже находятся под 
углом к общей линии системы, которая является лишь интегральным вы
ражением сложного комплекса. Часто эти линии соединяют по существу 
разобщенные элементы, цепи брахискладок, вытянутые однако однообразно,, 
или кульминации одной зоны, погруягенные части которой не видны, но тео
ретически имеются, иногда останцы какой-либо складчатой: системы (как 
например уцелевшие глыбы варисцид Западной Европы). В стремлении 
к установлению более точных признаков этих генеральных структурных ли
ний в последнее время предлагаются различные критерии, как например: 
присутствие радиоляритовых пород и офиолитов, большая мощность осадков; 
(более характерна для срединной части геосинклинали), степень метамор-
физации (региональной) и т. п. Некоторые (Шаффер) придают гораздо 
больше значения линиям, очерчивающим раму, внешние контуры геосинкли
нальной складчатой зоны, чем срединной линии, указывая, что первые го-



раздо надежнее устанавливаются. 11|>н этом однако понятие рамы приме
няется в смысле материковой, поднятой окраины геоспнклинального бассейна, 
доставлявшей ему продукты отложения, а не обязательно рамы тисков, сда
вливающих пластичную зону согласно контракциопным воззрениям Эли 
де-Помона или Кобера н др. 

Все .чти оговорки необходимо иметь в виду при пользовании тектониче
скими схематическими картами, находящимися пока в нашем распоряже
нии. Однако так как более совершенные методы еще или вовсе не приме
няются, или применяются в более детальных структурных картах для от
дельных только, очень ограниченных районов, старыми тектоническими ли
ниями все-таки приходится пользоваться. 

Идея двустороннего орогена, пришедшая на смену одностороннему смя
тию складок Эд.-Зюсса, была впервые предложена Фнлииисоном и Шардтом 

Рис. 597. Тектоническая к а р т а Средиземноморья, по Зейдлицу . 
j—вкладки главной геосинклинали: i>—складки ''оковых геосинклиналей: 3—германотиппые < кладкг: 
i—разрывы; А"—Цпклады: L.K.— лиднйско-карпйская масса; ТА.-V.—Фракийская ма.' .а: П.— 

Тирренис; Л—Добру д-кп; 1'—паннонская м а с с а . 

в 1007 г.. а затем разработана в 1914 г. Кобером. Несмотря на ее стройность, 
следует сказать, что такого полного единообразия в строении орогена, какое 
предполагается и требуется теорией Кобера, в- сущности нет, да и быть, при 
всем разнообразии геотектогенеза, не может. 

Во-вторых, Кобером, в стремлении обобщения зон складчатости по 
простиранию, в значительной мере упущены движения колебательные в це
лом, т. е. те, которые принято до сих пор называть эиейрогепическими. Их 
роль в формировании лика земли несомненно Кобером недооценена, и 
в этом отношении несомненна заслуга Хаармана. заставившего обратить го
раздо большее внимание на вертикальные движения. Наконец третий суще
ственный недостаток коберовского построения заключается также в недо
оценке разломов, дизъюнктивных дислокаций всякого рода и я особенности 
тангенциальных горизонтальных смещений отдельных частей, отдельных 
глыб по поперечным разрывам типа сдвигов или по немецкой номенклатуре— 
блаттов. Эти горизонтальные смещения, скалывающие, сдвигающие напря
жения и возникающие около этих сдвигов различные изгибы, смятия, скру
чивания, деформации складчатых зон. нарушающие их стройность, несо
мненно имеют в целом ряде областей: гораздо большее значение, чем это до
пускалось большинством тектонистов. На эту сторону и в частности на 
роль этих деформаций в формировании средиземноморской альпийской 
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складчатой золы наибольшее внимание обратил г, последнее время Зсйдлнц 
(рис. 5!i7j . 

В средиземноморской' складчатой зоне очень большое значение неви
димому имеют так называемые горизонтальные несогласии и поперечная 
тектоника (по терминологии Зейдлпца). Первые, т. е . .явления прилегания по 
простиранию различных элементов, объясняются именно этой поперечной 
тектоникой, т. е . окалывающими, сдвигающими процессами, о которых мы 
уже выше говорили. На важную роль этих сдвигов в альпийской системе 
указывают за последнее время ряд а.тьнийских исследователей, как па осно
вании чисто геологических данных, так н па основании анализа землетря
сений и распределения других геофизических элементов — магнитных и 
СИЛЫ ТЯ/КеСТН (см. § ни'). 

С вопросом об этих поперечных смещениях тесно связан вопрос о так 
называемых горизонтальных пли поперечных флексурах (по терминологии 
Клооса) пли сигмоидах. В преяших тектонических схемах эти горизонталь
ные флексуры редко встречались, просто ввиду недостаточной разработан
ности этого понятия. В последнее время примеры таких горизонтальных 
Флексур или сигмоид накапливаются все в большем количестве. В области 
западно-европейских варигцпд мы имеем целую систему подобных попереч
ных флексур, например Франкская — мея;ду Нюренбергом и Карлсбадом, 
с северо-западным простиранием, по которой произошло смещение всех те
ктонических элементов приблизительно на 32 м. 1 

Вся Шотландия в целом повидимому смещена таким образом в отно
шении Норвегии, а эта последняя — в отношении Шпицбергена. Черные 
горы южной Франции иовндимому смешены этим способом но отношению 
Каталония. В Фепноокапдии намечаются также очень значительные сме
щения па восточной границе шведских магматических гнейсов, у озер Веп-
нер и Веттерн. у Осло и в других местах. Эти сдвиги различных возрастов. 
К такого же типа горизонтальным флексурам относится и Ферганская енг-
монда. описанная Д. Мушкетовым. Еще в гораздо большем масштабе эти 
идеи прилагаются к вращениям целых материков, как например Азии (по 
Аргану п Штаубу ), пли вращательному смещению всей Азии вдоль Гондваны 
(но Коссмату), пли вращению всей глыбы Тихого океана но часовой стрелке 
согласно Кото, Нагаоке и т. д. Опять-таки следует отметить, что хотя зна
чение горизонтальных флексур в достаточной степени осознано весьма не
давно, однако впервые оно было указано также еще Эд. Зюссом. С другой 
стороны, другим создателем альпийской геологии А. Геймом были также 
в достаточной мере оценены скручивающие двшкения при складкообразова
нии. Он писал, что складчатость, кливажи, линейное простирание и всевоз
можные изгибы складчатых цепей — все эти явления вместе представляют 
лишь отображение различной податливости смятых масс, но не первич
ного давления и не первичного сдвигания их. Поэтому все явления скру
чивания, поперечных смещений, различных вихревых 2 цнклонообразных дви
жений, волочение дуг и прочие всевозможные деформации рассматриваются 
А. Геймом как результаты взаимодействия движения этих масс и их основа-
пня и окружающих их более или менее податливых масс. 

Ампферер изменил точку зрения Эд. Зюсса в том смысле, что уннчто-
жил разницу между подвижной складчатой зоной и неподвижной ' рамой, 
проводя, вообще говоря, идею о течении масс. Еще более отчетливо вопросы 
течения, пластических деформаций горных масс развиты в последовательном 
ряде работ Клоосом. Они распадаются па чисто теоретические, подкреплен-

1 Описание этой и других подобных флексур см. с работах Бубнова, Клооса, Хум-
меля, Дакч, Клауса, Р.уряа и др. 

2 На значение вихревых движений кроме Боголепова особенно теперь указывают 
японцы Фудживара, Цуимура, Кусямитсу. 



ные экспериментами, и па своеобразный анализ некоторых сравнительно ужо 
"хорошо и ранее изученных районов, и частности Калифорнии и района Осло. 

Примыкая 1С этим же идеям и придавая основное значение в тсктогепезе 
именно горизонтальным смешениям больших частей: земной коры. т. е. эпей
рофорезу, 1 Зейдлиц объясняет все изгибы и смятия средиземноморской 
складчатой полосы, а в частности такячС и все окучивание складчатых це
пей, например в Тунисе, в Тавре, у Железных ворот и др., именно такими 
•смещениями по линии разрывов северо-западного простирания. С этими ли
ниями, с его точки зрения, связаны появления эффузий, как например вул
каны западной Сардинии. 2 По Гаммеру и Амнфереру весь альпийский ком
плекс изогну т в виде латинской буквы 8. ориентированной в шпротном на
правлении. Японский: геолог Фудживара также указывает па спиральное 
изогпутпе альпийской системы. Зейдлиц вместе с Коссматом полагает, что 
альпийское смятие средиземноморской зоны есть результат не односторон
него движения с 10 (как это принимают Арган и Штауб), но одновремен
ного давления и с С и с 10. При этом общем смятии Испания и Малая Азия 
могли играть роль боковых ограничивающих упоров, которые сами испытали 
движение меньшего порядка, а потому менее дислоцированы. Между ними 
все остальное пространство не только смято наиболее интенсивным образом, 
но кроме того п разбито, как мы уя\е вплели, на ряд полос северо-западного 
простирания, 'сдвинутых диферепциальпо одна относительно другой: боль
шими разрывами — сдвигами пли пирофорами (но терминологии Буб
нова). Места пересечения этих иарафор с другими дислокациями — попе
речными являются наиболее ослабленными, а потому проявляются наиболее 
сильной магматической деятельностью 3 и сейсмичностью. 

Большую сенсацию вызвали полученные 20 лет тому назад во время постройки 
одной гидросиловой установки на Верхнем Рейна обнажении. Здесь были обнажены, края 
и ограничивающие отдельные грабены разрывы, которые геологически давно были 
известны и считались типичными нормальными грабенами, обязанными своим происхо
ждением исключительно вертикальным движениям. Новые обнажения однако показали, 
что, во-первых, к .чтим линиям приурочены широкие зоны совершенно перемолотых, рас
тертых пород — брекчий, мощность трения которых указывает на величину движений, 
происходивших по ним. Эта значительность движения совершенно не находится в соответ
ствии с ничтожными вертикальными передвижениями. Вместе с тем па краях переме
щенных глыб были найдены горизонтальные следы скольжения и шрамы, совершенно 
противоречившие предполагавшемуся характеру тектоники. Б то. время эти факты не 
нашли должного объяснения, и лишь в дальнейшем было доказано, что мы имеем здесь 
подтверждение значительных горизонтальных смещений типа сдвигов в соединении с не
большими вертикальными. В южной Швеции, в провинции Шонен Бубновым недавно 

•сделаны очень интересные наблюдения. Этот полуостров, представляющий собой геоло
гически совершенно чуждую с остальной Швецией часть, состоит из ряда полос северо-
западного простирания, сложенных гнейсами, кембро-силуром, юрой и мелом, которые 
все смещены друг относительно друга, представляя чередования горстов и грабенов, вы
раженные н морфологически. Поднятия н опускания здесь неправильные, по шпротного 
характера — вращательные, таким образом что две соседние глыбы обыкновенно испы
тывают противоположные движения (подобные же явления усыновлены по краю Гарца) . 
В частности, детальная съемка гнейсового района у Дальби показала, что он испытал 

т р и различные но времени фазы движения, которые частью были вертикальными, частью 
же и даже иногда полностью — лишь горизонтальными сдвигами, как в направлении 
с ЮВ на 03, так и 1! поперечном — с ЮЗ на ОВ. Такого рода движения могут быть 
объяснены простым вращением отдельных глыб и требуют допущения именно горизон
тальных, тангенциальных движений. 

Изучая целый ряд деталей тектоники кембрия, Бубнов приходит к выводу о на
личии общею слабого горнзозгталшого смещения Феннаскандннавското массива к 3 п 
к 10. Установление подобных явлений чрезвычайно интересно и в том отношении, что 
со времени открытия явлений шарнажа утвердилось мнение, будто горизонтальные двп-

1 Этот термин впервые был .предложен Саломоном Кальви н представляет значи
тельные удобства. 

2 Это явление проникновения эффузий по разрывам эпейрофореза, илп так сказать 
по его швам, спайкам, названо было Саломоном Кальки синафией. 

* Быть может здесь играет роль именно -расплавление масс фрикционной, теплотой. 
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5 К 0 И П Я связаны исключительно с альпийской тектоникой в тесном смысле эюго слова; 
в отношении асе внеадьипйских, более древних районов обычно говорилось л и т ь о в е р 
тикальных движениях, как характера дизъюнктивных местных дислокации, так и общих 
колебательных движений энейрогеппческото типа. Теперь однако мы видим, что п вне 
альпийской области горизонтальные движения, хотя и более слабые, но может быть более 
глубоко идущие в смысле эпейрофореза, происходили и происходят. Наконец наличие 
подобных движений, которые по существу конечно нельзя называть горообразовательными 
или орогеплчеекпмп, но которые однако с ними теснейшим образом связаны, и показы
вает продолжение движений даже в тех районах п в те эпохп, которые считаются как бы 
не орогеническими, а анорогеновыми или промежуточными между орогеннческимп фазами. 
Тем самым вносится значительная поправка в принципиальный спор на тему об »пизо-
днчности или постоянстве тектонических процессов. 

Целый ряд мест даже средиземноморской складчатой полосы, в особенности восточ
ных ее частей, представляет еще известную неясность. Так например неясна пассивность 
Валахии, на которую со всех сторон надвинуты альпийские складчатые элементы; между 
тем! сама она невидимому совсем почти не участвовала в альпийских тектонических 
движениях. Наиболее интенсивное место движения, основной район вращения, так ска
зать, и вообще основную проблему тектоники всего Средиземноморья Зейдлтгц видит 
в Кор-Сардпнпп. Ей именно приписывает он причину сильнейшего генуэзского изгиба. 
Западное Средиземноморье в значительной мерс отличается от восточного именно отсут
ствием таких резких загибов, хотя сдвиги северо-западного простирания намечаются и 
здесь, правда л и т ь в восточной части западного сектора. Средиземноморья. 

Несмотря на большое количество тектонических схем, предложенных 
для Средиземноморья, мы не можем признать удовлетворительной ни одну 
из них. 1» каждой имеются удачные места, дополняющие предыдущие схемы, 
разъясняющие бывшие ранее неясными вопросы, но с другой стороны в ка
ждой из них имеются известные пробелы или искусственные допущения. Это 
в равной мере относится ко всем, включая и самую последнюю — Зейдлица. 

Попытки синтеза средиземноморской альпийской складчатой зоны могут 
служить хорошей иллюстрацией вообще различных геотектонических мето
дов или различного подхода к геотектоническим синтезам. С этой точки зре
ния их все можно разбить на несколько следующих направлений: 

1. Направление морфологического синтеза, заложенное Эд. Зюссом и 
исходившее по преимуществу из современной морфологии. 

2. Палеогеографическое, наиболее отчетливо представленное Вегенером 
и Аргаиом. 

3. Историческое, в основе которого лежит капитальная работа — Срав
нительная тектоника Стилле. 

4. Теоретическое, в основе которого лежат чисто теоретические концеп
ции о механизме движений земной коры. К ним прение всего относятся 
представления Штауба, книга которого так и озаглавлена: Механизм движе
ния земли, Беммелена. Хаармана, Зейдлица и ряда других авторов различ
ных тектонических теорий. 

5. Петрохимическое направление, основанное на изучении истории и 
(раций вулканизма, представленное Ниггли, Штейнманом и другими. ' 

fi. Геофизическое, в особенности развившееся в последнее время, благо
даря очень интересным анализам различных геофизических данных. В этом 
отношении особые заслуги имеет в смысле анализа распределения силы тя-
лгести в альпийской системе Средиземноморья Коссмат. 

Синтез и анализ сейсмичности всего Средиземноморья на основе много
летних систематических исследований дан Зибергом, а геологические выводы,, 
вытекающие из этой работы, Зейдлицем. Наконец роль магнитных аномалий 
в альпийской системе также выяснена работами Коссмата и Швиннера 
(см. § 60) . 

Основная причина неудовлетворительности всех синтетических схем и 
сводок даже для средиземноморской системы заключается в том, что в боль
шинстве случаев они создавались слишком рано, без наличия достаточного' 
для их обоснования материала. Если это положение действительно для та
кой исключительно изученной части земного шара как Средиземноморье, 
как альпийская система в тесном смысле этого слова, то само собой разу-
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Mi-сгоя, в гораздо большей степени оно относится и ко всем иным частям 
•Земли. 

В числе основных геотектонических идеи, возникших на основе изуче
ния альпийской системы, необходимо отметить ташке чрезвычайно важную 
и тоже, как многие другие, оцененную лишь в самое последнее время, но 
высказанную впервые уже давно Эд. Зюссом, идею о посту.мности или после
довательности, преемственности, подобии, унаследованностп плана всех текто-
н и ческах движений. 

Для Европы и альпийской системы эта идея унаследованностп движе
ний различных эпох, в особенности за последнее время, подчеркнута А. Гей
мом, Коосматом. Штаубом. Швиниером и другими. 

По вопросу об унаследованностп тектонического развития Европы Швин-
н е р 1 предлагает ввести известный геоморфологический (Давоса) термин 
консеквентностн. Под этим он понимает такие тектонические процессы, ко
торые происходят так сказать по старым направлениям, таким образом, что 
результаты этих процессов совершенно согласно, конкордантно примыкают 
к результатам более древних тектонических этапов. Термин, предложенный 
для этих представлений первоначально Э. Зюссом, 'постумный, с точки зре
ния Швиннера менее удобен, так как указывает лишь на последователь
ность во времени. 

Противоположностью термина консеквентный может служить термин, 
введенный Стилле, — рснегантпъш для определения тектонического процесса, 
совершающегося поперек несогласно идущей структуры, разрушая ее или 
скрывая. 

Вся тектоника Европы моя?ет выводиться из мозаики первоначально 
поднятых и опущенных глыб. Их расположение влияло на очертания древ
нейших альгонкских структур, затем на герцинские, варнсцийские образо
вания. Элементы Других направлений произошли впоследствии, иногда ре-
яегаптно. в результате позднейших орогенов. Современная тектоника Европы 
должна быть расшифрована именно с точки зрения проявления в ней этих 
старых, навязанных первичным ее строением, направлений. Подобный ака
л и , однако возможен только при условии сочетания геологических иссле
дований <•. геофизическими анализами аномалий силы тяжести и в особен
ности распространения сейсмичности. 

Изучение регионально-тектоническое, анализ плана, различных текто
нических районов в его развитии во времени и пространстве производятся 
весьма еще недавно. При этом важны исследования отнюдь не одних только 
молодых интенсивно складчатых районов, как мы уже видели. Тщательный 
анализ хорошо изученной варисцийской части Западной Европы приводит 
к не менее интересным выводам: в подобных областях и выясняется истори
ческое развитие тектогенеза. результаты последовательного наложения раз
личных его этапов. 

Отсюда в последнее время вытекает ряд весьма важных принципиаль
ных выводов (работы Геттипгенского, Грейфовальдского. Кельнского и Па
рижского университетов). 

Приведем опять-таки лишь некоторые примеры. Старый вопрос о двух 
направлениях разрывов в Средней Европе, рейнского (рис. 593) и гериип-
екого. сначала решался в смысле их разновозрастности. затем в смысле раз
личного механического значения (линий растяжения и сжатия), а теперь 
разрешается в смысле их генетической однородности. Бубнов полагает 
(1932 г.), что дугообразный переход рейнских .линий в герцинские есть во
обще основной факт в строении всей внеальпийской Европы вплоть до 
Аральско-Эмбинекой области. К системе изогнутых к 3 элементов он от
носит и скифский вал. и вал Помпецкого и др. 

1 Д о к л а д па Международном геологическом конгрессе к Вашингтоне г, 1933 г. 
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1> :>тп\ позднейших пзогнутинх участвовали иго когда-либо ранее обра
зовавшиеся структурные элементы, т.е.. применяя обычную термина юппо, и 
элементы более старых рам и более молодых, заключенных .между ними за
полнении. Из этого получается ряд лажных выводов. Во-нервых стирается 
резкая грань между жесткими массивами и молодыми зопами складчатости, 
втом смысле, что и первые участвуют в общем двшкепии. причем они играют 
роль не только пассивных упоров, по и активную. Во-вторых волнообразные 
движения, захватывающие таким образом всю данную площадь в целом п 
всю ее одинаково деформирующие, очевидно являются двткепинмп характера 
эпейрогенического. На этот тип движений, обусловивших развитие всей Вос

точной Европы, давно первый указал 
А. Карпинский. Ути автономные волно
образные дпняхппгн по общему плану 
названы Стилле ундацчями общими 
в отличие от унбаций специальных, 
производных, зависящих от старых 
структур нижнее лтажа и к ним при
способляющихся. Детально разработан
ная стратиграфия Западной Европы по
зволяет произвести точный анализ исто
рической смены направлении этих унда-
нпй. происходившей против часовой 
стрелки. Но каяаый раз, когда прости
рание ундацнй прнблт-Г/калось к широт
ному, происходило орогенпческоо разре-
пк.чиге. Этот вывод (Бубнова) ве(ч.ма, 
интересен, совершенно противоречит КОН-

Рнс. 598. Система разломов Средней тракппоппой гипотезе и дает новый'под-
Европы, по Филиппу. ход к объяснению орогеннческих (раз и 

вообще эпизодичности орогенпй. Дело 
сводится с этой точки зрения не к паро

ксизмам накопившихся панрилгеннй, а к разрешению их при совпадении 
со старыми структурами, порождающими своими движениями молодые 
формы в мобильных впадинах и усиливающими свои первичные дислокации, 
т. е. к тому же консеквентному развитию. 

Весьма интересен и детальный структурны]'} анализ, произведенный 
в южных субальпийских цепях Французских Альп французскими геологами 
(Термье 1027 г. и Юнг 1 930 г.). Первое, как теперь оказалось правильное, 
но долго не оцененное, определение взаимоотношения пиренейских (более 
старых и шпротных) складок с альпийскими (меридиональными) дал От 
еще ) ! 1895 г. Он указал, что над пиренейскими антиклиналями альпийские 
складки не распространяются, в синклиналях же они наоборот развивались, 
втискиваясь выпуклыми в сторону двгокения волнами (наподобие форм дви
жения ледников). Идея эта легла собственно и в основу представлений 
Лргана о вынужденных виргациях (или виргациях второго рода по Эд. Зюссу) 
в его «Тектонике Азии». 

Детальная структурная съемка бассейна реки Дюрапс убеждает 1! по/г
ной зависимости расположения всех субальпийских складчатых элементов 
от реакции предыдущих структур, создающих различные свободные и несво
бодные виргации, дуги опережения, втискивания, выпуклые в сторону дви
жения, и дуги отставания, вогнутые в сторону движения, и обусловливающих 
закономерность опрокидывания складок. Обратно следовательно лишь ана
лиз новейшей складчатости и особенно всех ее деформаций, виргаций, ка
жущихся иенормальностей может выявить глубинные, более старые струк
туры и их план. Этот же анализ приводит к объяснению различных свое
образных пликативных форм, овальных мульд (рис. 599) и куполов, т. е. 



брахиааадок, характерных именно а местах виргации (Фергана, Ташкент-
скип район, Приморские Альпы и др.). 

Наконец крайней формой среди этих образований являются диапиро-
выс купола гипсоносного триаса, которые закономерно проявляются в край
них углах—бухтах втискивании альпийских складок и на углах выступов 
е.бтекания (см. рис. 202 и 203) . 

Рис. 599. Виргация субальпийских складок в юго-восточной 
Франции, по Юнгу. 

Это обстоятельство, впервые подмеченное Термье, весьма важно и прак
тически, поскольку дает метод предугадывания мест появления диапиров, 
представляющих, как известно, тот или иной промышленный интерес (§ 25 ) . 

Литература к главе IX 

1. М у ш к е т о в , Д . И. Р е г и о н а л ь н а я геотектоника. 1935.. 
2. l l o b b s , XV. Ear th evolution and its facial expression. New York, 1921. 
3. Б о р и с я к , А. А. Теория геосинклиналей. Изв. Реол. ком. 1924, XL.1II, Л'° 1. 
4. К о b е г, L . Das alpine Europa. 1931. 
5. S t i l l e , H . Die vergleichende Tektonik. 
0. S u o s s , E . lieber die Assymetrie der nördlichen Halbkugel. 
7. S u e s s, E . Ueber unterbrochene Gebirgsfaltung. 1886. 
8. К а р п и н с к и й , А. П. О правильности в очертании, распределении н строении кон

тинентов. Горн, исурн. 1888, № 2. 
9. S t a u b , R. Der Bewegungsmeohanismus der Erde. 1928. 

10. S e i d l i t z , W . Diskordanz u. Orogenese der Gebirge am Mittelnieer. 1931. 
11. A r g a n d , E . L a tectonique de l 'Asie. 192t. 
12. К о b e r, h. Der B a u der Erde. 1921. 
13. S u e s s , E . Das Ant l i tz der Erde. 3 Bände. 
14. H e i m , A . Mechanismus der Gebirgsbildung. 1878. Основное классическое сочиненно 

по тектонике, и его же исчерпывающая работа по Альпам, содержащая массу и теоре
тических д а н н ы х общего значения. — Geologie der Schweiz. 2 тома в 3 выпу сках 
1921—1922 гг . Помимо этих двух к а п и т а л ь н ы х работ большое число отдельных. Работы 

7S3 



Ileim'a н Suess'a являются руководящими д л я всякого геолога, занимающегося тек
тоникой, и содержат громадное количество фактического материала. 

13. L o r e n z . Beitrage zur Geologie Ostasiens. Zeitsehr. Deutsch. Geol. Ges. 1905. 
16. О r o u w e r , II. The Major Teetouic Features of the Dutch East Indios. Journal of the 

Washington Académie of Sciences. Vo l . 12, Л» 7, 1922 и ряд других статей в Konin-
k i i ika Académie van Wetenschappcn te Amsterdam. Proceedings, Vo l . X X I V . XX.V. 

17. A r g a n d , E. Sur l 'Are des Alpes occidentales. Eclog. Geol. Helv, 14, 145. 1916. 
18. S t i l l e , H . Alte und junge Saumtiefen. Nachr. d. Ges. Wissensch. Güt t ingen. 1919. Die 

angebliche junge Vorwär t sbewegung im Timor-Ceran-Bogen (там же, 1920). 
19. K o r n . Ueber die geologische Bedeutung der Tiefseegräben. Geol. Rundschau. 1914. 
20. S t u t z e r . 0. Zusammenhänge zwischen Bewegungen der Erdkruste und der Bildung von 

Kohlenlager. K. L e h m a n n . Das rheiuiseh-westphalische Steinkohlengebirge als Ergebnis 
teetonischer Vorgänge in geologischen Trogen. Glückauf, 1920, № 13 и 15. 

21. S t i l l e , H . Die Mitteldeutsche Ralimcnfaltung. 3 Jahresber. d. Niedersächs . Geol. Ver. 
Hannover, 1910. 

22. Ш т е й н м а н . Очерк геологического строения альпийской горной системы. Пер. 
х Ласкарева . З а п . Крымск. горн, клуба, 1C0J. 
23. О б р у ч е в , В. Изменение в з гляда на рельеф и строение Центральной Азии от А . Г у м 

больдта до Э. Зюсса. Землеведение . 1915. 
О б р у ч е в, В. Алтайские этюды. Землеведение , 1915. 

24. S t e i il m a п п. Alpen und. Apcimine. Zeitsehr. d. Deutsch. Geol. Ges. 1907. 
25. M о 1 e n g r a a f. Arch. Néerl.  Sc. exactes et natur. Ser. III, 13, t. IL 
26. В а р д а н я н ц, А. Сейсмотектоника Кавказа . 1935. 
27. М у ш к е т о в , Д. П. О связи Т я н ь - Ш а н я с, Намиро-Алаем. Мат. по общ. и прпкл. 

геол. 1919, в. 1Ü (и др. работы по Фергане. Сводка их в „Тектонике Средней 
Азии" 1934). 

28. S c h a f f e г, F. Der Stratigraphie und Tektonik des Nordappenin. Ccntralbl . Min. 1934, 
B . K« 9. 
S c h a f f e r , Г. Das Bewegungsbild der Erdoberfläche. Gedenkbuch R. Schenling. 1924. 

29. \ V i j k e r s 1 о о t h, de, P. Bau und Entwicklung des Apennins. 1934. 
30. S t a u b , R. Zur tektonyschen Analyse des Apennins. Yierteljahresehr. Naturforsch. Ges. 

Zürich, 1933. 
31. К о s s m a t, P . Pie mediterranen Kettengebirge. Abhandl. Sachs. Acad . Wissen. 

В. X X X V I I I . 1921. 
32. T o r n q u i s t . Die Tektonik des tiefen Untergrundes. Norddeutschlands. Sitzber. Be r l . 

Académie. 1911. Определение границы русской платы, о данными магнитных наблю-. 
дений. Тому же вопросу об отношении З а п . Европы к русской плите, в частности 
о связующей роли между ними Венгерской низменнности, посвящены работы L о с z у 
в Geogr. Zeitsehr. В. 20. 1914. Наконец о с в я з и тектоники Азии и Европы трактует 
F r e c h в Zusammenhang der asiatischen und europäischen Gebirgsysteme. Peterm. Mit t . 
60, 1914. 

33. S c h o l z . Das variszische Bewegungsbild. 1930. Druckschieferung in variszischen 
Gebirgskörpern. 1930. 

34. А р х а н г е л ь с к и й , А. Обзор геологическою строения Европейской России. Изд . 
Геол. ком. 1922. 
А р х а н г е л ь с к и й , А. Геологическое строение СССР. 1934. 

35. Т е т я е в , М\ К тектонике Восточной Сибири. Геол. вестник. T. IV. 1921. К геологик 
Прибайкалья. Геол. вести., т. II. К геологин З а п а д и . Прибайкалья . Матер, по общей 
и прикладной геологии. Геол. ком., вып. 2, 1916. 

,36. О б р у ч е в , В. Юные движения на древнем темени Азии. Природа, 1922, Л» 8—9 . 
О б р у ч е в , В. Геология Сибири. 

37. М у ш к е т о в , Д. Чиль-устун и Чиль-майрам. Тр. Геол . ком. Н. с , в. f00. 1915 и Вос
точная Фергана. Тр. Геол. ком., в. 169. 1928. 

38. Д и ч к о в , Б. Д в и ж е н и я материков и климаты прошлого земли. Изд. Ак. наук СССР. 
1931. 

39. Б о г о л е п о в , М. О "( 'которых областях растяжения в литосфере. Изв. Асе . НИН при 
физ.-мат. фак. I МГУ. . , в. 1—2. 
Б о г о л е п о в , М. Происхождение лика земли. Землеведение , 1932, № 1—4. 

40. S t i l l e . H. Zur Frage der transatlantischen, Faltenverbindungen. Sitzb. A k a d j Wiss . 
Ber l in , 1934. 

41. S t i l l e , H . Teetonisohe Evolutionen und Revolutionen in der Erdrinde. 1913 и р я д 
других статей: Ü b e r Hauptformen der Orogenèse...  в Nachr. Ges. Wiss . Güt t ingen, 1918. 
Die Begriffe Orogenèse und Epirogenese. Zeitsehr. d. Geol. Ges. B. 71. 1919. и др . , 
имеющих весьма важное значение. 

42. B o r n , A . Übe r jungpaläozoische continentale Geosinkliiialen Mitteleuropas. Frankfurt 
a. M. 1921. 

48. A b e n d a и о n. Die Grossfalter, der Erdrinde. 1914. Реферат В. Теряева в Записках 
Геол. отд. об-ва ест., антр . и этногр. Ш . 1915. 



Г л а в а X 

П Р И Ч И Н Ы Д В И Ж Е Н И Й ЗЕМНОЙ КОРЫ 

§ 54. ОСНОВНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ПРОЦЕССАХ ГЕОТЕК.ТОГЕНЕЗА 

Исходя из основных положений о процессах, непрерывно действующих 
в Земле и управляющих ее развитием, мы называем геотектоникой — науку 
о развитии структуры Земли в целом, или науку о геотектогенезе. Геотекто-
генез таким образом есть исторический сложный процесс развития и непре
рывного изменения всего земного тела. Проявления и результаты геотекто-
генеза, которые мы рассмотрели, многообразны, но логически тесно связаны 
между собой. Основной формой его являются различные движения земной 
коры, быстрые и медленные, вертикальные (радиальные) п горизонтальные 
(тангенциальные), непосредственно связанные с движениями в самом теле 
Земли (как действительными перемещениями, гравитационными, так и упру
гими), распространяющимися волнообразно (сейсмические явления). Те Я\е 
процессы •сжатия и расширения, которые нарушают, сминают и ломают (ди
слоцируют) земную кору, преобразовывают и самый материал Земли, выжи
мая, выбрасывая наружу расплавленные смеси (магмы), минерализованные 
жидкости и газы. Эти огненно-жидкие, насыщенные различными газами, 
минеральные растворы на пути своем к поверхности Земли застывают частью 
на различных от нее глубинах, частью на ней самой, на суше и под водой, 
образуя изверженные горные породы, различия сложения и химического со
става' которых обусловлены также геотектогенезом. 

После ознакомления с разнообразными видами движения литосферы и 
убедившись в чрезвычайно тесной связи, между ними существующей, обу
словленной очевидно общностью первопричин и не позволяющей искус
ственно разграничивать одни виды дислокаций от других, нам необходимо 
обратиться к выяснению этой общей первопричины, — задаче в высшей сте
пени сложной и все еще туманной, о чем свидетельствует громадное коли
чество взглядов и гипотез. 

Древние ученые основывали свои мнения о горообразовании или на ка
ких-либо выдающихся явлениях, так или иначе поражавших их, или же 
просто на умозрениях. 

Так, Эмпедокл Агрегентский (за 450 лет до п. э.) горообразование свя
зывал с землетрясениями и приписывал его центральному огню; Отрабон 
ближайшую причину нагромождения гор усматривал в напоре газов и паров, 
выделяющихся при вулканических извержениях. Авиценна смотрел на горы, 
как на остатки, уцелевшие от размытия первоначальной неровной земной 
коры. Ристори приписывал образование гор астрономическим причинам, и 
даже преобладание суши на северном полушарии, по его мнению, было след
ствием наибольшего скопления звезд в северной небесной гемисфере. Не 
останавливаясь на перечислении всех этих мнений, представляющих только 
исторический интерес — не более, заметим, что даже еще в средние века 
они имели важное значение. Учение Аристотеля о пещерах и провалах, 
порождавших горы, было восстановлено Декартом (1641 г.) и имело таких 
последователей как Лейбниц, Делюк, Бюффон и др. 
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Несмотря на многочисленность древних гипотез, ни одна из них не 
рассматривает характер залегания и возможность изменения этого залега
ния, т. е. собственно дислокацию пластов. Идея о дислокации явилась только 
во второй половине X V I I века, когда Стеной (1609 г.), основываясь на на
блюдении наклонных слоев в северной Италии, впервые указал на возмож
ность изменения горизонтальных пластов в наклонные или даже вертикаль
ные; причину такого изменения он приписывал вулканическим изверя;ениям. 
Таким образом Стеноп моясет считаться родоначальником учения о дисло
кации. Итальянские ученые под влиянием постоянной вулканической дея
тельности в Италии усвоили и распространили учение Стенона. сделавшееся 
особенно популярным после поднятия новых вулканических островов 
в группе Санторина в 1707 г.; взгляды Стэнона господствовали до 1770 г.. 
но затем на некоторое время были забыты главным образом вследствие влия
ния нептунической гипотезы Вернера. 

Вернер не признавал ни вулканизма, ни поднятий; изучая только одну 
Саксонию, он думал, что весь мир построен но образцу ее; кристаллические 
породы он называл первозданными породами, а наклонные пласты признавал 
первоначальными, образовавшимися таковыми. Благодаря своему громад
ному влиянию на современников, он ниспроверг вулканическую гипотезу 
итальянцев, несмотря на то, что в то же время Соссюр, превосходный наблю
датель, но далеко не теоретик, имел много фактов, противоречивших Вер-
неру, и сам исповедовал гипотезу обвалов Декарта. Только противники Вер
нера во главе с Хеттоном снова восстановили вулканическую гипотезу Сте
нона с той только разницей, что вместо новейших извержений в доказатель
ство ее они приводили древние извержения гранита и траппа, которые, по их 
мнению, не только подняли осадочные пласты, но произвели в них склад
чатость, а в контактах метаморфизовали их. В период ожесточенного спора 
вулканистов и нептунистов, обильного всякого рода недоразумениями, по
стоянно смешивали происхождение гор с происхождением составляющих их 
пород. Это заблуждение целиком досталось в наследие Леопольду фон-Буху, 
А. фон-Гумбольдту и Эли де-Бомону, которые могут считаться главными за
щитниками вулканической гипотезы поднятия, сделавшими ее настолько 
популярною и внушившими к ней такое доверие, что она и до сих пор еще 
исповедуется некоторыми. Еще Паллас различал в горных кряжах цен
тральное кристаллическое ядро и боковые части, состоящие из осадочных 
пород. 

По гипотезе поднятия Гумбольдта и Буха, это кристаллическое ядро 
составляло необходимую принадлежность всякого кряжа, уподоблявшегося 
вулкану, с тем только отличием, что извержение происходило не из круг
лого, а из трещинообразного кратера. Самые вулканы считались горами 
поднятия, а не накопления, как мы видели выше (гл. VII). Сознавая недо
статочность одних излияний для воспроизведения складчатости с одной сто
роны, а с другой — встречая хребты без кристаллического ядра, защитники 
гипотезы поднятия допускали не внезапное, а медленное выступание распла
вленных масс в кашеобразном состоянии, которые не только непосредственно 
поднимали осадочные породы, но напором своим производили боковое 
давление, обусловившее складчатость. Кряжи без кристаллического ядра 
считались или недоразвившимися, или, так сказать, отраженными, напри
мер Юрский кряж произошел не самостоятельно, а вследствие поднятия 
Альп. 

Уже Брейслак сомневался в возможности образования горных кряжей 
при помощи одних вулканических излияний, а Прево и Вирле еще в 30-х го
дах настоящего столетия высказывались, что вулканы и извержения не 
только не могут быть причиною дислокации, но сами представляют вторич
ный феномен, являющийся следствием дислокации. Ниспровержение теории 
кратеров поднятия Буха, более точное изучение современных вулканов и их 
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отношения к окружающим пластовым породам еще более подорвали доверие 
к гипотезе поднятия. За последнее время кристаллическим массивам в склад
чатых цепях придается опять более значительная роль (см. гл. VII); интру
зии несомненно тесно связаны с сильными складчатостями, активно или 
пассивно — на это взгляды еще расходятся. 

Несостоятельность теории кратеров поднятия и вообще неудовлетвори
тельность вулканической гипотезы поднятия вызвали, особенно в 60-х годах, 
целый ряд совершенно иных гипотез, допускавших причинную связь между 
поднятием и опусканием; некоторые из них рассматривали горы только как 
следствие неравномерного опускания отдельных частей коры, обусловленного 
или сокращением земли от охлаждения, или выщелачиванием, или яге на
конец перекристаллизованием. Нептуничеекпе воззрения в этих гипотезах 
занимали не последнее место; главными представителями их можно назвать 
Бишофа, Фольгера и Фохта. 

Для упрощения нашей задачи мы наметим сначала главные вопросы, 
разобьем все гипотезы на несколько естественных групп и изложим их более 
или менее критически. Вместе с тем все сказанное уже в различных частях 
курса об отдельных вопросах внутренней динамики здесь предполагается ко
нечно известным. 

Основным вопросом во всех гипотезах является происхождение энергии, 
проявляющейся 15 тектонических процессах. Можно наметить следующие ее 
источники: 

1. Процессы окисления и другие экзотермические реакции как во внеш
ней, так и в глубоких частях земли. В этой группе источников энергии 
участвуют также и внешние силы (солнечные лучи), но в общем она играет 
совершенно незначительную роль в орогении. 

2. Распад радиоактивных веществ с выделением теплоты играет боль
шую роль, чем процессы первой группы, но все ясе весьма ничтожную, и, по 
Кенигсбергеру — только в верхней зоне (10—20 км) литосферы. 

3. Уменьшение объема сясатием при: 
а) переходе огпенно-яшдких веществ в твердое агрегатное состояние и 
б) продолжающемся охлаждении в твердом состоянии. 
Уменьшение объема является источником энергии вследствие перехода 

в кинетическую энергию потенциального давления нависающих над сокра
щающимся ядром частей земной коры. Относительно условий «а» следует 
заметить, что при затвердевании расплавленных масс выделяются газы, а при 
кристаллизации происходит сильное выделение тепла. Благодаря этому да
вление (внутреннее) газов настолько возрастает, что соответственные очаги 
магмы до выделения газов реагируют не как сжимающиеся тела, а, наоборот, 
оказывают сами сильное давление на окружающую их среду; лишь в даль
нейшем начинается сокращение объема, В условиях «б» фактор охлаждения 
твердого тела действительно оказывает (при не очень большом давлении) 
значительное действие в течение очень долгого времени, но для коротких 
промежутков это свое значение (именно вследствие постепенности процесса) 
он теряет. 

4. Увеличение объема в земной коре может происходить путем: 
а) расплавления твердых масс, 
б) затвердевания жидких масс, находящихся под давлением выше кри

тического (соответствующего их точке плавления); этот процесс может сле
довательно происходить лишь на значительных глубинах; 

в) нагревания твердых масс, опускающихся под давлением вновь обра
зующихся над ними отлоясений на значительное расстояние от охлаждаю
щейся поверхности земли. 

В отношении последних двух пунктов «а» и «б» следует заметить 
соответственно следующее: 

расплавление твердых масс может наступать либо вследствие тектони-
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ческого опускания верхних часто'! литосферы, либо вследствие появления 
в их близости поднимающихся из глубины магм; 

согласно опытам Таммапа, следует допускать, что на некоторой еще 
неизвестной нам глубине затвердевание магм идет не с уменьшением, а с уве
личением объема. 

5. Вращение земли и в особенности изменения скорости его. 
Гутенберг даст следующий обзор сил, действующих в земной коре 

(таблица 80). 
Ta6.ni на в0 

Охлаждение земли 

Различие уровнен 
океана и суши 

Трение от приливов 
Прецессия материков 

Смещение полюсов 

Изменение скорости 
вращения 

Отклонение земной по
верхности от гидроста 
тического равновесия 
Изменения атмосфер

ного д а в л е н и я 
Изменения темпера

т у р н ы е 
Замерзание почвы 

Приливы в теле земли 
Химические процессы 

внутри земли 
Космические причины 

Уменыпепне ра
ди.;. 0.1 З'ЛЧ 
К экватору 

На запад 
На запад 

Вертикальное 

Горизонтальное 

Изменение укло
нов 

Вертикальное 

2 мм в 100 лет 

10 7 дип/см-

Очень мал 
Очень мал 

Несколько км изм. 
уровня 

103 дифм-
Теперь 0,001 см/сек-

109 дип/см-

0,01 сек. 

0,1 см- изменения 
уровня 

1 см 
30 см 

Подкоровые течения 

Выше (§ 14) приведены основные положения о тепловом режиме земли; 
она несомненно в течение долгого времени продолжает отдавать часть 
своего тепла в мировое пространство, по потери зти периодически, повидимому 
отчасти компенсируются. Ледниковые периоды случались неоднократно на 
протяя«ении геологической истории, начиная даже с протерозойской эры 
(исследования Колемана у оз. Онтарио), а кембрийские и верхнепалеозоп-
ские оледенения доказаны в различных местах. Теплота земной поверхности 
испытывала следовательно частые изменения как в смысле пространствен
ного распределения, так и в смысле количественном, то уменьшаясь, то уве
личиваясь. N.. 

Таким образом нельзя положительно утверждать, что температура зем
ной поверхности с протерозойской эры испытывала постоянное и значитель
ное, уменьшение; вместе с тем в протерозое и палеозое геотермический гра
диент вероятно был меньше современного, чем можно объяснить большое 
развитие палеозойских гнейсов. Потеря тепла землей могла, согласно выше
сказанному, пополняться экзотермическими, химическими реакциями, распа
дом радиоактивных веществ, застыванием магм и трением при горообразова
тельных движениях, вызванных как сжатием, так и растяясением, безраз
лично (фрикционная теплота). 
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Предполагается, что континентальная масса, сложенная гранитом, при' 
мощности континентов в 31 км каждым квадратным сантиметром выделяет 
'24.8 X 1 о—0 калорий тепла, в секунду. 

Это количество тоже полностью возмещает потерю тепла землей, рав
ную 2,48 X 1<>~« калорий е 1 см2, и в таком случае в земной коре может 
иметься известное' тепловое равновесие. С точки зрения радиоактивности 
лишь подкоровая ' постель» (базальтовая) скапливает тепло от распада ра
диоактивных элементов до того, что сама наконец расплавляется временами 
мере;: зп—50 миллионов лет. Каждое такое расплавление постели будет 
вызывать увеличение ее объема, увеличение радиуса земли и следовательно 
напряжение ее поверхности, площадь которой оказывается несоответственно 
малой в эти периоды. Таким путем могут происходить смятия и разрывы 
земной коры, выход лав по разрывам, а океаны, заливая наиболее низкие 
части суши, вызовут трансгрессии (гипотеза Джоли; см. шике). 

Мы неоднократно подчеркивали общность процессов эпейрогенпческих 
и орогепнчсских 1 являющихся в сущности лишь различными фазами одного 
основного эволюционного процесса формирования лика земли, сменяющими 
друг друга; мы вправе предполагать и общность причин этих процессов, 
однако все яге. по состоянию наших знаний, главным предметом тектониче
ских теорий являются процессы орогеничеекпе, проявление которых более 
ограничено как во времени, так н особенно в пространстве. 

Изучение складок и складчатых горных кряжей не оставляет сомнения, 
во-первых, в существовании горизонтального давления, а во-вторых, в общем 
сокращении земли и уменьшении окружности ее. г орпзонталыюе стяжение 
или тангенциальное давление выражается не только во внешнем орографи
ческом характере складчатых гор, но и во внутреннем строении их. 

Выше мы уже видели, что почти все наиболее типичные складчатые 
хребты простираются не прямолинейно, а дугообразно, причем выпуклые 
и вогнутые склоны их резко отличаются друг от друга. Особенность 
эта подмечена давно, но генетическое значение ее впервые указано 
Э. Вгоссом: вогнутый склон отличается крутизною^ сложностью строения, 
выходом вулканических масс, маскировкою складок, разнообразными сдви
гами и сбросами; выпуклый склон, напротив, гораздо положе противо
положного. Э. Зюсс считал, что он сложен из более или менее правильных 
и параллельных складок, постепенно уменьшающихся с удалением от 
гребня, с небольшими выходами вулканических пород или * даже совсем 
без них. 

Такой орографический характер Зюсс проследил не только для отдель
ных хребтов, но даже для систем их, распространяющихся на целые маге-
рики. Эти определения Э. Зюсса в настоящее время однако уже не имеют 
особого значения. 

Указанная орографическая особенность объяснялась, по Э. Зюссу и 
Гейму, направлением горизонтального давления, под влиянием которого' на
громоздились эти новые кряжи. Склоны, обращенные в сторону давления, 
доляшы были претерпевать более сильное влияние, нежели противоположные, 
а потому в зависимости от правильного или неправильного распределения 
давления получили простое или сложное изогнутие, но непременно вогну
тость в местах наибольшего проявления давления, а соответственно вогну
тости на противоположном склопе появлялась выпуклость. Если горизон
тальное давление проявлялось сильно и неравномерно, то склон, обращенный 
к нему, не только становился крутым, вогнутым и высоким, но получал раз
личные сдвиги, взбросы, опрокидывание складок и прочие неправильности, 
тогда как на противоположном, выпуклом, складки появлялись более или 
менее правильно, последовательно, постепенно уменьшаясь в размерах и 
интенсивности, по мере удаления, так сказать, от центра напряжения да
вления. Совершенно аналогичный процесс можно наблюдать на складках 
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растянутою сукна, подвергающегося горизонтальному давлению с какой-
нибудь одной стороны. 

Таким образом изогнутость и разносклонность складчатых кряжей или 
диснмметрия их со времен Э. Зюсса стала объясняться следствием горизон
тального давления. 

Переходя от этих общих орографических особенностей складчатых кря
жей к частностям, находили еще большее подтверждение той же идеи о гори
зонтальном давлении. Подобно тому как на поверхности сжимаемого сукна 
слабое давление производит плоские низкие складки, а сильное—< целую 
систему крутых и высоких складок, так и в земной коре простые складчатые 
кряжи представляют вероятно результат слабого давления, а сложные, с на
двигами — сильного. Как на сукне, так и на поверхности земли под влия
нием сильного горизонтального давления образуется общее вздутие, состоя
щее из целой системы складок, которые, хотя и обладают некоторыми общими 
свойствами, но не совершенно тождественны. В любом горном кряже мояшо 
видеть, что длина складок, их интенсивность и высота чрезвычайно разно
образны. Длина отдельных складок никогда не достигает длины целого 
кряжа, а всегда меньше, так что по простиранию кряяга одни складки сме
няются другими. По наблюдению Гейма, в Юрском кряже, протягивающемся 
в длину на 3 2 0 км, складки варьируют от 1 2 до 9 2 км длины (а именно: 1 2 , 
2 4 , 2 8 , ' 3 1 , 4 5 , 4 8 , 5 1 , 92) , и только одна из них тянется на 1 6 2 O Í  (см. 
рис. 5 6 8 ) . В Альпах, где складки массивнее, длина их варьирует в боль
ших пределах — от 4 до 2 5 8 км (а именно: 4 , 1 2 , 4 5 , 2 1 , 1 1 , 1 7 , 2 1 , 3 0 , 8 4 . 
1 6 0 , 2 5 8 , 1 2 2 , 61, 4 2 и т. д.). Длина складок не имеет никакого отношения 
к высоте их; часто самые короткие из них являются наивысшими, например 
складки с вершиною Сентис в Альпах, и, наоборот, иногда высшими явля
ются длиннейшие. Вследствие этого число складок в различных поперечных 
разрезах одного и того же кряяга бывает различпо: например в восточной 
Юре — только 2 главных складки, в средней — уже 9 складок и в западной.— 
4 складки. Хотя всех главных складок в Юре насчитывают до 1 2 , по со 
всеми побочными Тюрман насчитывает до 1 6 0 , тогда как в Альпах одних 
главных —• около 3 0 , а число всех — до сих пор неизвестно. 

Все эти особенности в числе, распределении и размерах складок в гор
ных кряжах объяснялись Э. Зюссом, во-первых, неравномерностью давления 
на всем протяжении гор; во-вторых, разнообразием пород, подвергавшихся 
складчатости, из которых одни, более пластичные, оказывали меньшее сопро
тивление и давали большее число правильных складок, другие — наоборот; 
наконец в-третьих, сопротивлением, которое оказывали возникающей склад
чатости древние массивы, образовавшиеся задолго до складчатости. Прекрас
ным примером этого явления могут служить складки альпийской системы, 
которые как раз против Богемского массива заметно изгибаются к югу, т. е. 
в сторону, противоположную общему изгибу Альп, значительно сжимаются 
и становятся интенсивными и весьма запутанными. Восточнее же Богемского 
массива, минуя следовательно препятствие, складки снова выпрямляются, 
расширяются, увеличиваются в числе и разветвляются. Очевидно древний 
Богемский массив представил весьма значительное препятствие распростра
нению складок к северу и тем самым нарушил их правильность. Точно 
так яге Шварцвальд и Вогезы отклонили и сжали складки восточного конца 
Юры, где общая ширина их только 7 % км, тогда как в средней Юре те же 
складки занимают пояс в 2 5 км шириною. Подобные я^е сжатия, отклонения 
и веерообразные разветвления представляют во многих местах складки Тянь-
шаня. Наконец то обстоятельство, что складчатые кряяш почти никогда не 
пересекаются между собою, также моясет говорить в пользу происхоягдения 
их вследствие горизонтального давления. При встрече кряжей разного воз
раста и разных направлений происходит окучивание складок и их взаимное 
отклонение и нарушение правильности, но не пересечение, как допускала 
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гипотеза поднятия, породившая например проблематический кряж Болор, 
прорезывающий будто бы поперек всю систему Тянь-шаня, а на самом деле 
вовсе не существующий (рис. 572 а, Ь, с). 

Таким образом соотношение горных кряжей мея;ду собою, их общий 
орографический характер и наконец распределение форм и свойства складок 
каждого отдельного кряжа, — все это вместе взятое одинаково свидетель
ствовало в пользу горизонтального давления, и только влиянием его воз
можно было объяснить указанные особенности складчатых горных кряжей. 

Пластичность присуща даже самым твердым породам, а потому нет 
надобности предполагать особое состояние пород до складчатости, как думали 
прежде; напротив, складки могут образоваться во всяких самых хрупких и 
твердых породах, но разумеется с большим или меньшим разрывом сплош
ности. Расположение трещин, "указывая на направление стяжения, соответ
ствует местам наибольшего растяжения, например на антиклинальном 
гребне складок. 

Как центры наибольшего растяжения отличаются трещиноватостыо, так 
центры наибольшего сжатия характеризуются всегда проявлением динамо-
метаморфизма пород. Одно из важнейших явлений в структуре складчатых 
пород составляет кливаж. Представляя следствие давления или движения 
масс, он располагается всегда в направлении, перпендикулярном к нему, сле
довательно, наоборот, по располоягеншо кливаяга возможно определить на
правление движения (см. выше § 21) . Кливаж интересен еще и с другой 
стороны: он появляется не только в пластовых породах, где представляет, 
так сказать, только дополнительное доказательство в ряду других, не менее 
ясно свидетельствующих о горизонтальном движении, но и развивается в кри
сталлических породах кряжей, где присутствие его доказывает, что породы 
эти не только относились пассивно к складчатости, но даже сами подверга
лись влиянию ее, одинаково с породами осадочными. 

Работы Клооса над изучением тектоники гранитов весьма расширяют 
эти представления и дают новую методику тектонических наблюдений в об
ластях массивных пород. 

Кроме кливажа деформация отдельных кристаллов и окаменелостей, 
сжатие их или разрыв и другие признаки, совместно со всеми предыдущими, 
не оставляют сомнения в исключительном влиянии горизонтального стяжения. 

Признавая горизонтальное стяжение, мы должны допустить, что или 
кора земли почему-либо растягивается, или же ядро земли уменьшается, 
а кора, неразрывно связанная с ним, постепенно приспособляется к нему и 
сокращается. Первое предположение не имеет за собой никаких данных, 
второе яге мыслимо, потому что уменьшение ядра земли возможно вследствие 
его постепенного охлаждения или же выхода на поверхность вулканических 
масс. При таком допущении складки должны выражать собою степень сокра
щения земли или, все равно, уменьшение окружности ее. Следовательно 
перед нагромождением складок окружность земли была больше на величину, 
которая составляет разность меяеду современною окружностью и тою, которая 
получилась бы, если бы все складки, залегающие на одном и том же мери
диане, сгладить или растянуть. К сожалению недостаток исследований не 
дает возможности выразить численно уменьшение окружности земли; в этом 
отношении мы имеем только попытки, основанные на изучении отдельных 
кряжей и не претендующие на точность. 

Так Гейм сделал такой расчет для Юры п Альп. Сравнивая современное расстояние 
двух местностей: Женевского озера и местечка 0. Клод, лежащих на южной и северной 
окраине системы юрских складок, равное 10 ЭОО м, с тем расстоянием, которое получи
лось бы между вышеупомянутыми местностями по выпрямлении или разглаживании всех 
складок, Гейм получил разницу в 5 200 м, т. е. прежнее расстояние, бывшее до обра
зования горных складок, равнялось 22 ООО м, или, все равно, образование юрских складок 
сократило окружность земли на 5 200 м. По другим поперечным разрезам Юры Гейм по
лучил числа, довольно близкие между собою, а именно от 5 000 до 5 300 м; числа эти 
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представляют абсолютное сжатие или стяжение; отношение же современных и прежних 
10 800 .„ 

расстояний между одними и томи же местностями, т. е. ? Q Q Q — называется относи
тельным сжатием. Наконец разделяя абсолютное сжатие на число складок данного раз
реза, а именно 5 200 м на 4 складки, получаем для каждой складки 1 300 м, что и соста
вляет степень среднего сжатия. Произведя подобные же вычисления для более мощной 
альпийской системы складок и покровов, Гейм получил гораздо большее абсолютное сжа
тие, рапное 00—120 км. Значит одна альпийская система складок уменьшила окружность 
земли на 120 км, т. е. Альпы сократили ее почти на 0,003%; очевидно, что и радиус 
земли должен быть укоротиться на соответственную величину. Предполагая, что все дру
гие складчатые горы, находящиеся на меридиане Альп, как то: Атлас, Апеннины, Таунус, 
Тевтобургский лес, Скандинавские горы и др., дают абсолютное сжатие только вдвое 
больше Альп, т. е. 180 км, общее уменьшение окружности земли но этому меридиану 
вследствие образования складок равняется 270 км, что составляет почти 0,009%. Укоро
чение радиуса, соответствующее этому уменьшению окружности, составляет около 573 км, 
т. е. вместо современного радиуса, равного 0 370 км, до образования складок радиус земли 
равнялся 0 943 км. Все эти расчеты получили бы несравненно большее значение, если бы 
возможпо было проверить их сравнением абсолютного сжатия но различным меридианам. 
Альпы принадлежат к наиболее изученным кряжам, да и то абсолютное сжатие их опре
деляется только приблизительно, все же остальные кряжи исследованы несравненно 
меньше Альп илп даже совсем не изучены, а потому трудно рассчитывать па скорую 
проверку вышеприведенных чисел и на получение более точного определения величины 
стяжения земли. 

С другой стороны тот же расчет показывает, что укорочения радиуса на такую 
значительную величину как 573 -км совершенно достаточно, чтобы объяснить всевозмож
ной величины складки, надвиги, сбросы и флексуры; даже между самыми большими 
вершинами на материках и глубипамп в морях разница около 20 км, т. е. всего лишь 
Vas укорочения радиуса. 

Исходя из подобных подсчетов, делавшихся для разных стран, стали 
(Гейм) считать, что общее сокращение поверхности земли достигло уже от 
10 до 2 5 % . Подобный процесс стяжения, сопряженный со складкообразова
нием — сморщиванием литосферы, обычно рассматривается как результат 
тангенциальных (к окружности земли) движений, которые часто называют 
просто горизонтальными в отличие от вертикальных, происходящих по ра
диусам земли, т. е. радиальных. В настоящее время в противоположность 
прежним взглядам мы рассматриваем обе категории движений генетически 
связанными между собой и представляющими лишь частные формы основного 
процесса движения земли. В различных частях земной поверхности мы ви
дим однако преобладание на данном этапе развития земли одних форм гео-
тектогенеза над другими, радиальных над тангенциальными и обратно. Для 
тангенциальных можно наметить следующие основные характерные черты их 
проявления: 

1. Длинные узкие зоны долгого радиального опускания и заполнения 
большими толщами мелководных, отложений, перешедшие затем в свою про-
тввополояшость—-поднятия, сильно смятые в складки. 

2. Смятие происходило не непрерывно и не периодически, а скачко-
видно, повторно, эпизодически, в определенные фазы складчатости, которым 
иногда соответствовали и фазы вулканизма. 

3. Завершение периодов смятия сопровождалось общим поднятием всей 
зоны его. 

4. Очевидность сокращения поверхности отдельных зон не доказывает 
однако одновременного сокращения всей земной поверхности. 

5. Сжатие, образовавшее складчатые зоны, обычно носит ориентирован
ный характер с определенным направлением движения масс. 

6. Смятие происходило с самого начала геологической истории земли. 
После первой характеристики складчатых цепей, складчатых дуг, сде

ланной Э. Зюссом, когда он впервые в чисто орографическое описание вло
жил структурные представления, появились и появляются до последнего 
времени другие попытки в этом же направлении, и если с одной стороны 
стремление Э. Зюсса и его последователей заменить орографический принцип 
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структурным, тектоническим, имело громадное значение, то с другой стороны 
нельзя не заметить опасности увлечения геотектоническими описаниями, 

^основанными преимущественно на орографии, на группировках современ
ного рельефа. В этом случае нередко одно понятие подменяется другим, по
является стремление выводить тектонические закономерности исключительно 
из орографических данных. 

В самое последнее время можно назвать трех авторов, по преимуществу остановив
ших свое внимание на поисках закономерности расположения складчатых дуг, прежде 
всего на основании анализа складчатых гирлянд и островов Азиатской части Ти
хого океана: американца. Хоббса, японского геолога Токуда и китайского Лп. Т о к у д а 1 

предлагает все складчатые дуги земли разделить на следующие три типа: 
/. Востично-азиитский тип. Дугообразные горные цени Восточной Азии характери

зуются тем, что их выпуклая сторона всегда обращена к океану, 'благодаря тому что 
в их внутренней стороне заключены веерообразные морские бассейны и депрессии более 
И Л И менее одинаковых величин. В них не видно типичных скучнвапий, складок-синта
ксисов, но исключительно пересечения концов соседних дуг между собой, то, что было 
названо Рихтгофепом «фланговыми сцеплениями» (flangierende Ketten). Эти образования 
Токуда объясняет как результат оползания больших глыб земной коры от Азиатского ма
терика по направлению к центральной части Тихого океана. 

Восточно-Индийский архипелаг он причисляет также к этому типу. 
2. Американский тип. Складчатые цепи американских континентов почти не дуго

образны, но обычно скорее состоят из двух или нескольких так называемых Кордильер, 
проходящих почти параллельно друг другу. В соответствии с этим на их внутренней сто
роне не имеется никаких депрессий или морских бассейнов, подобных восточно-азиатским 
(образование американских Кордильер Токуда считает возможным объяснить согласно 
дрифтовой теории Вегенера). 

3. Ипдо-европейский тип. В Индии и в Европе мы также не видим типичных мор
ских депрессий. Горные цепи проходят здесь без определенной ориентации и без какого-
либо видимого отношения к океану. Они настолько прихотливо извиваются, что могут быть 
объяснены только происхождением из Тетиса в результате сложных орогенических дви
жений, унаследованных от предыдущих. 

Ли также рассматривает прежде всего структуру восточной части Азии от Куриль
ских островов до восточной Индии, главным образом изучая план складчатости. Им дана 
схематическая тектоническая карта Восточной Азии, на которой он выделил 5 полос 
складчатости широтного простирания, расположенных на сравнительно равном рас
стоянии в 8 географических градусах друг от друга. Этой'правильности расстояния между 
складчатыми зонами Ли придает очень большое значение и даже пытается усмотреть 
подобные же интервалы на других континентах. Однако эти построения и параллели, 
проводимые им между Восточной Азией и другими частями земли, представляются чрез
вычайно искусственными. Вместе с тем Лп совершенно не обращает внимания на попе
речные разрезы различных зон складчатости и историю их образования, соединяя вместе 
орогении самых различных периодов. Эту ошибку, кстати сказать, делают и очень многие 
другие авторы, строящие геотектонические схемы. 

Складкообразование обязано в общем горизонтальным движениям, не
зависимо от того, как бы мы ни представляли себе происхождение и причину 
этих движений. С момента образования складчатой зоны в ней возникает 
тенденция к поднятию известной полосы, зажимаемой между менее податли
выми частями. Вследствие, этого сама возникающая складка в дальней
шем испытывает деформации и вздымается более или менее асимметрично. 
Прилегающие более жесткие части поддвигаются вместе с тем под смятую 
зону, в результате чего здесь возникает удвоение верхних частей земной 
коры, более легких, которые и обусловливают дефицит силы тяжести (идеи 
Стилле, Кобера). 

В строении земной коры играли роль (с точки* зрения Фурмарье) три 
главных закона: закон постоянства — перманентности, закон параллельности 
складкообразований и закон симметрии. Отдельные большие части земной 
коры, смятые в древнейшие геологические эпохи, представляются как бы 
ядрами континентов с общей тенденцией к поднятию. Они характеризуются 
вместе с тем наименьшей мощностью осадочных отложений с большим ко
личеством стратиграфических пробелов в них. Последние указывают на то. 

1 Доклад Топуда н а Геологическом конгрессе в Вашингтоне в 1933 г. 
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что процесс поднятая шел непостоянно, но скорее представляется в виде 
колебательных движений. Вокруг этих площадей или ядер материков, обла
дающих относительно большей жесткостью, постепенно нарастали концентри
ческие зоны складчатости разных возрастов. Изопичсские зоны различных 
осадочных комплексов ориентировались также применительно к контурам 
этих жестких масс, следуя направлению последующих складкообразований. 
Закон постоянства особенно хорошо виден по расположению геосинклиналь-
пых областей и возникших из них складчатых зон. Из этого обстоятель
ства вытекает закон параллельности последующих складкообразований, ко
торые были названы Э. Зюссом «постумными». Во всех частях света эта 
параллельность складкообразования или постоянство плана прослеживается 
более или менее отчетливо. 

В тесной связи с этим представлением о последовательных складко
образованиях находится и вопрос о распределении магматических пород, 
обыкновенно поднимавшихся вслед за общим поднятием земной коры. 
Равным образом следует иметь в виду не только постоянство плана самих 
складок и складчатых вон, но также и больших зон разломов, дислокаций 
радиальных, которые представляют собой другой основной элемент тектоге-
веза. Как мы видели в гл. IX , эти большие зоны разломов обыкновенно обра
зуются впереди больших активных складчатых зон, как например зона раз
ломов Средней Европы перед альпийской складчатостью Средиземноморья, 
или зона разломов Африки с южной стороны также впереди той же Среди
земноморской складчатой полосы. В последующие периоды в областях пре
имущественно дизъюнктивных дислокаций новые разрывы накладываются 
параллельно предыдущим, исходя из того же закона параллелизма текто
нических явлений. Конечно под этим никоим образом не следует понимать 
обязательно налоягение антиклиналей и т. п., вопрос идет исключительно 
о параллельности пространств складчатых зон и отдельных складчатых ком
плексов. По существу все проявления геологической активности: складча
тость, разломы, отложения — подчиняются общим законам относительного 
постоянства и параллелизма последовательных деформаций. 

Под законом симметрии Фурмарье понимает наблюдаемое в архитектуре 
земной коры закономерное расположение зон отложений и зон деформаций, 
следующее определенным законам симметрии. Он намечает несколько сим
метричных окружностей на земле, среди которых одна приблизительно мери
диональная, другая яге проходит под известными углами к экватору. В ка-
ягдой из этих категорий он намечает элементы главные — первого порядка и 
другие — второстепенные. В меридиональных плоскостях симметрии тихо
океанская представляется Фурмарье основной, игравшей роль в течение всего 
геологического времени. Будучи убеяеден в наличии действующего при дефор
мациях тела земли закона симметрии, он полагает, что эти деформации сле
довали бы гораздо более точно математическим законам, если бы земная кора 
представляла большую однородность, равным образом как и подстилающие 
ее массы, чего, насколько мы знаем, нет. Кроме того он замечает, что мери
диональные плоскости симметрии деформировались систематически, причем 
эти деформации соответствовали повидимому процессу известного окучива
ния, которое замечается между обоими полушариями северным и южным, но 
причины которого нам пока еще неясны. 

При рассмотрении складкообразования земной коры первое, что обра
щает наше внимание,—-это неповсеместность этого процесса, наличие на 
земле наряду с областями, смятыми в складки, не смятых областей, даже 
с совершенно горизонтальным залеганием осадочных толщ, притом весьма 
относительно древних. Если бы не было этого, то складкообразование проще 
всего было бы уподобить равномерному сморщиванию литосферы и объяснить 
стяжением. Многие тектоники последнего времени, а в особенности Кобер, 
принимают за основной закон строения земли, от которого зависит вся исто-
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рия ее развития и со строения, деление земной коры на жесткие, стабиль
ные— кратогеновые зоны и эластичные, мобильные — орогеновые. Земля, 
сморщивается не равномерно и повсеместно, но лишь но определенным 
зонам; большинство теорий однако забывают об этом факте или не счи
таются С ним. 

Причина наличия в земной коре таких различных по отношению своему 
к тектоническим процессам участков еще не вполне ясна и представляет 
собой одну из интереснейших современных весьма спорных теологических 
проблем. Некоторые авторы (Стилле, Вегепер, Бубнов) видят ее в первичной 
разнородности материала соответственных масс. 

Возможно разделить всю литосферу (Бубнов) на 4 основных группы 
•элементов, из которых две постоянного и две переменного характера. 

1. Материковые массивы или глыбы, находящиеся в состоянии постоян
ного поднятия или вернее с тенденцией к нему. 

2. Впадины с тенденцией к постоянному опусканию. 
;>,. Слабо подвижные шельфы, испытывающие колебания, при которых 

они переходят от состояния мелкого моря до низменности (вся Европейская 
часть СССР). Шельфы названы Мнлановским плитами. 

4. Подвияшые мобильные геосинклинали, переходящие из состояния 
морского в высокогорное и обратно. 

Характеристика этих элементов следующая (по В. Обручеву). Конти
нентальные глыбы представляют области, которые в течение продолжитель
ных периодов испытывали эиейрогеническое поднятие и поэтому представляют 
важнейшие устойчивые черты лика Земли; среди них можно различать 
глыбы I порядка, которые оставались сушей чуть ли не с архея и едва ли 
подвергались морской трансгрессии; молодые осадки на них отсутствуют 
или являются континентальными. Таковы Канадский щит, Подольский мас
сив, части Африки, Индии, Бразилии и Австралии (и, добавим, древнее 
темя Азии — Байкальское нагорье). Глыбы II порядка получили свою устой
чивость позже, после каледонского или варисцийского орогенеза, и не со
храняли ее полностью, а но временам могли затопляться мелким морем: 
поэтому молодые осадки в иных случаях на них отсутствуют, в других — 
являются неритовыми, чередующимися с континентальными. Примерами 
служат: Богемский массив, часть Великобритании, Шварцвальд (и, добавим, 
Кузнецкий Алатау, Алтай, Тяиь-шань). Строение глыб характеризуется ин
тенсивной складчатостью кристаллических или по крайней мере довольно 
сильно мстаморфизованпых пород с обильными интрузиями глубинных пород: 
к площадям этой древней складчатости могут примыкать (особенно в глыбах 
II порядка) более молодые, также складчатые отложения с интрузиями; глыбы 
нарастают благодаря орогеническому причленению, но сами реагируют на 
позднейшие горообразовательные движения только разломами, расчленяю
щими их на поля или полосы, границы которых соответствуют старым струк
турным линиям только приблизительно; перемещаясь друг относительно 
друга, эти полосы образуют грабены и горсты, которые являются функцией 
степени жесткости глыбы с одной стороны и силы орогенического импульса 
с другой и могут служить показателем обеих. Бубнов отмечает еще еингени-
ческие движения в глыбах, представляющие орогеническую реакцию жест
ких глыб на позднейший орогенез и выражающиеся плоскими вздутиями 
(warping) их, и в качестве примера приводит южно-германские глыбы и за
падную часть Центрального плато Франции, которые реагировали на аль
пийский орогенез таким выпучиванием и разломами, параллельными 
альпийской дуге, т. е. имитировавшими структуру Альп. Наконец характер
ными для глыб являются горизонтальные надвиги и сдвиги по их окраинам, 
вдоль соприкосновения жестких древних масс и молодых отложений, под
вергающихся складчатости. 

Шельфы или плиты подразделяются на устойчивые (стабильные), не-
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однородные и подвижные (лабильные); они вообще характеризуются колеба
нием между состояниями суши и мелкого эпиконтинентального моря, бла
годаря чему на них отлагаются толщи осадков циклического типа, т. е. со 
сменой континентальных — морскими мелководными и более глубоководными 
и обратно. — вообще изменчивых, — менее мощные на устойчивых, более мощ
ные на подвижных плитах, которые имеют преобладающую тенденцию 
к опусканию. Когда плита становится сушей, толщи образовавшихся па ней 
морских осадков подвергаются более или менее сильному размыву, заме
щаясь отчасти континентальными. Так как плиты являются образованием 
промежуточного типа между глыбами и геосинклиналями, приближающи
мися то к первым, то ко вторым, то и реакция их па оро- и спнгенические 
движения различна; у одних орогенез захватывает только окраины, 
у других — всю площадь, но всегда отражает на себе влияние окаймляющих 
массивов. 

Геосинклинали, по Бубнову, представляют области не с постоянной 
тенденцией к опусканию, как думали Ог и Стнллс, а области особенной 
подвижности: в одних случаях для них характерны батиальные и даже абис
сальные морские отложения, а в других случаях батиальные, неритовые и 
даже континентальные; цикличность осадков часто отсутствует, перерывы 
в отложениях возмояшы, и разнородные осадки могут чередоваться без ясной 
правильности. 

Трансгрессии и регрессии моря могут сменять друг друга как в по
движных шельфах. Сингенические движения создают ундации меньшего ра
диуса, чем в устойчивых шельфах, и предшествуют орогенезу, который пре
вращает геосинклиналь в складчатые высокие горы; направление последних 
зависит от окаймления края геосинклинали только вблизи последнего: 
складчатость сопровождается надвигами и покровным строением. 

Таким образом к этим основным элементам приурочены и определенные 
орогенические типы (по Стилле и Бубнову); так покровные и складчатые 
горы связаны с геосинклиналями, древние складчатые массивы в дальнейшем 
дизъюнктивного строения — с шельфами и глыбовая тектоника — с матери
ковыми массивами («щитами»). Тектонический характер какого-либо участка 
литосферы зависит (по Бубнову) от ее толщины; уменьшение последней под
нятием и денудацией доказывается проникновением более основных глубин
ных пород, связь которых с дизъюнктивной дислокацией все более наме
чается. 

Вследствие ряда последних поднятий структуры, обнажающиеся сейчас 
на поверхности земли, принадлежат к деформационным сегментам ее, образо
вавшимся первоначально на весьма различных глубинах. Наиболее глубокий 
из них вместе с тем естественно и наиболее метаморфизован. По этой при
чине они значительно труднее поддаются анализу, и обычно ими тектоники 
пренебрегают, вследствие чего исследование этих глубоких зон перешло 
в область ведения петрографии, которая однако подошла к разрешению за
дачи формально. Методика петрографическая для разрешения этих вопросов 
необходима, но методологически это неверно. Именно исследование старых 
структур дает правильное историко-геотектоническое представление, но и 
обратно, оно только возмояшо при условии прилоягения всех геотектониче
ских методов в соединении с методами петрографическим и минералоги
ческим. 

О этой точки зрения в корне должно меняться изучение и понимание 
старых конструкций «щитов», «плит» и т. п. Вместо давно застывших, 
якобы мертвых, однообразных масс мы несомненно будем постепенно 
выявлять в них такие же тектонические элементы, какие созданы новейшими 
движениями, и постепенно выясним всю сложную последовательность переме
щения масс. Все это возможно однако только при условии рассмотрения де
формационных сегментов в целом, как органического комплекса. Каждое 
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такое рассмотрение состоит из анализа: 1) внутренних соотношений сегмен
тов, 2 ) ' внешних соотношений сегментов, 3) отношения внутренних к внешним 
и обратно. Отношение их может бить двояким: а) анатомического характера, 
для познания которого мы должны принять геометрические методы, методы 
горной геометрии и структурной геологии, б) вещественного характера, по
знаваемого геохимией и петрографией. 

Так как отдельное геологическое исследование, отдельная геологиче
ская карта дают лишь частичное понятие о строении, лишь один и притом 
случайный его срез, то для реконструкции целого мы непременно должны 
представлять себе по возмоялгости полно все развитие данного деформацион
ного сегмента. Это развитие можно представлять себе двояким методом: 
Г) как непрерывное действие процессов и их результаты, 2) как ряд под
дающихся реконструкции возможно близких статических положений, изобра¬
жение которых, взятое в непрерывной последовательности, создает общую 
картину движения (кинематографически), а отсюда явится возможность вы
явить и силы, эти движения обусловливавшие. Логически правильнее пер
вый метод, но он натыкается па главный дефект геологии: незнание процес
сов, действующих в земле, и во всяком случае наталкивается на невозмоях-
иость познания этих процессов именно геологическими методами, дающими 
с другой стороны уже весьма много для второго пути. Превращать мертвые 
статические геологические реконструкции в динамические, геотектониче
ские— в этом состоит сейчас важнейшая задача геотектоники, немыслимая 
без глубокого и широкого применения механики и физики. J3 целях извест
ного удобства систематизации можно разделить все тектонические явления 
на .следующие: 1) крупнотектонические, 2) мелкотектонические, 3) текстур
ные, 4) минералогические. 

Элементы первой группы мы за редкими исключениями (лишь в особо 
обнаженных областях) видим только на геологической карте. Вторые видны 
в одном обнажении, иногда даяге в одном куске горной породы. Третьи до
ходят до размеров отдельных минералов, зерен, испытывающих взаимное пе
ремещение, и четвертые наконец происходили уже внутри вещества мине
ральных зерен, перестраивая их физико-химически. Петрографические и 
минералогические исследования без учета кинематики и динамики уже не
допустимы, но и обратно, общие геологические выводы без учета данных со
временных петрографических и минералогических исследований, т. е. без 
микротектоники или иетротектоиики. наряду с петрохнмией и пстрофизикой, 
также неудовлетворительны. Мы видим необходимость гораздо большего взаим
ного проникновения различных частей геологической науки, столь дифе-
ренцировавшейся за последнее время. Все приведенные феномены незави
симо от масштаба представляют собой явления перемещения масс, лишь раз
личные проявления одного и того же процесса, а потому естественно они все 
закономерно связаны между собой в определенные сообщества. Раскрыть и 
изобразить последние и является задачей современного геотектонического 
исследования. Различный характер, типы этих сообществ указывают на 
условия и факторы их создавшие (давление, температура, окружение). Ре
зультаты каждого этапа, накладываясь один на другой, создают сложную 
картину, тем более запутанную и труднее познаваемую, чем больше было 
этих этапов, т. е. чем старше конструкция. Лишь в этом разница молодых 
и древних геотектонических элементов. 

§ 55. ГИПОТЕЗЫ СЖАТИЯ (КОНТРАКЦИИ) И РАСШИРЕНИЯ (ЭКСПАНСИИ) 

К этой группе относятся весьма многочисленные гипотезы, частью фор
мально противоположные, по объединяемые основными им всем присущими 
принципами, допускающими паличие в земной коре: 

1) натяясений и 
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2) различных уровней земной поверхности. 
Группа делится на: 
1) гипотезы сжатия, 
2) гипотезы растяжения, 
3) гипотезы совместного или чередующегося действия обоих этих фак

торов. 
1. В основе первой подгруппы леяшт идея о постепенном стяжении 

земной коры, происходящем вследствие уменьшения объема охлаждающегося 
ядра земли. Стяжение это с одной стороны вызывает перемещения отдельных 
частей коры по направлению к центру земли, а с другой — обусловливает 
горизонтальное движение в ней. Следствием первых являются разнообраз
нейшие сбросы, а вторые, напротив, воспроизводят складки. 

Идея эта — не новая; она высказывалась еще Декартом, Брсйслаком, 
Эли де-Бомоиом и др. Гипотезы, основанные на ней. можно назвать гипо
тезами горизонтального или тангенциального стяжения, в противоположность 
гипотезам поднятия Буха и Гумбольдта и гипотезам опускания Баббеджа. 
Гершеля, Дэна и др. 

Важнейшее преимущество их пред другими заключается в том. что они 
рассматривают горообразование и дислокации не в виде какого-либо обооо-

взглядах на значение складок и сбросов. Одни из них придают главное зна
чение сбросам, другие напротив больше выдвигают складки. Одни иссле
дователи главнейшие перемещения в земной коре приписывали сбросам, 
складки же считали явлением второстепенным, происходящим от различных 
причин и имеющим место только в самых верхних слоях земли. Зюсс. 
Гейм, Прествич и пр. напротив считали складчатость таким яге важным и 
непременным следствием стяжения, как и сбросы; по их мнению, складки 
глубоко проникают в земную кору и обнаруживают на себе несомненные 
признаки горизонтального или тангенциального стяжений коры. Наконец 
третьи исследователи, например Гроссувр, придавали складкам исключитель
ное значение и даясе такие формы дислокации как горсты объясняли исклю
чительно складчатостью. 

Одновременные сбросы не только могли увеличивать интенсивность 
складок, но даяге обусловливать появление новых, а именно, если кора раз
бивается на клинообразные части (рис. 600) , из которых а и Ь, опускаясь, 
производят горизонтальное давление на промеягуточную с, Ъо они же обусло
вливают появление в ней складок, характер которых будет зависеть от рав
номерности или неравномерности давления с обеих сторон. 

Вопрос о взаимоотношениях складок и сбросов решается за последнее 
время определенно в смысле полной механической связи их между собой, 
т. е. происхождения различных по форме дислокаций от одних и тех же 
тектонических основных процессов. В этом отношении новейшие взгляды 
сильно разнятся от прежних; наибольший интерес имеют работы Кли
ринга [ 3 ] , Стилле, Клооса [4] (отрицающего необходимость горизонтального 
давления для образования горстов и грабенов), Вольфа [ 5 ] , Лочи [6], Ро
бинзона [7] и Лемана [ 8 ] . Последний очень остроумно пользуется явле-

блекного явления, а как процесс, 
составляющий необходимую фазу 
в развитии земли и тесно связан
ный со свойствами и жизнью 
земли. В этой связи кроется воз
можность совершенствования этих 
гипотез при дальнейших успехах 
геологических исследований. 

Рис. 600 Схема контракции литосферы 
Основываясь на общей идее 

уменьшения объема земли, ги
потезы эти расходятся в своих 
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ниями нарушения поверхности над выработанными рудничными простран
ствами для анализа больших тектонических процессов, причем складчатость 
прямо может иногда являться в результате опускания грабенов (см. рис. ООО). 

Идею о связи горообразования с сокращением земного шара мояшо про
следить с 1829 г., но определенно ее высказал Шимпср в 1840 г., навсегда 
погубивший по этой причине свою геологическую карьеру вследствие рез
кого несогласия по этому вопросу с тогдашним авторитетом Л . Бухом. С тех 
нор в продоля?ение 100 лет не прекращается спор между приверженцами 
контракции и активной роли магмы в горообразовании. 

В истории образования складчатости путем контракции можно наме
тить три основных этапа: первый — когда создателем ее, Эли де-Бомоном, 
было высказано предположение о сжатии более податливых частей земной 

Рис. 601. Схема орогена, по Коберу и Ампфереру. 

коры более жесткими, которые он уподоблял тискам. В дальнейшем Э. Зюс-
сом эта идея о двустороннем сжатии была заменена новой идеей односто
роннего давления. Эта же идея об одностороннем давлении, которая лежит 
в основе всего синтеза Зюсса, была видоизменена Хоббсом лишь в том смысле, 
что складчатость опрокидывается и направляется не в сторону действующего 
давления, а обратно, т. е. как бы происходит подсекание складок ввиду 
того, что двигающиеся давящие массы находятся на известной глубине. На
конец третье направление, которое сравнительно недавно было выдвинуто Ко-
бером (в 1921 г.) (рис. 601 и 602) , опять до известной степени возвращается 
к прежним представлениям Эли де-Бомона и сводится к двусторонним дви
жениям, причем это двустороннее движение выводится как результат выда
вливания пластической зоны, сдавливаемой твердыми, жесткими частями. 
При этом выдавливании происходит смятие содержимого, затем поднятие его 
кверху и в дальнейшем выпячивание в 'виде (рис. 603) двустороннего гриба 
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или веера таким образом, что две распадающиеся его части, ветви, по мере 
усиления процесса представляют собой направленные в противопсложные 
стороны складчатые зоны, опрокинутые на сжимающие их жесткие части. 
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Гис."002. Деление земной коры по орогеновой теории Кобера. 

При такой идее сжимания орогеновой зоны естественно вытекает надви
гание, наползание обеих ветвей орогена на края твердой рамы, а тем самым 
сколыкение ее и иодмятие ее под себя. При рассмотрении предгорий таких 
складчатых хребтов, как напри
мер северные края Альп и др., 
видим, что такого рода явления 
действительно имеют место. 1 

Эти леягашие перед надви
гающимися складчатыми компле
ксами части и носят в немецкой 
литературе название «передовой 

Ряс . 603. Складкообразование между 
краями жесткой рамы в геосинкли

нали, по Стилле. 

Р и с . 6 0 i . Перпарктические „древние" массы, 
форланды или „уркратоны" , по Стилле. 

1 Резко противоположную Коберу точку зрения сейчас развивает Ф. Зюсс [9], отри
цая правильное образование орогена с симметрично окаймляющими его фронтальными 
впадинами (фортифе), предопределенность геосинклиналей и «слабых зон земной коры», 
лежащую в основе теории Ora и его последователей, хотя бы в различных видоизмене
ниях. Основным элементом тектоники является, с точки зрения Ф. Зюсса, надвигание 
глыб — одностороннее, определяющее и увлечение магматических выделений и все видо
изменения метаморфизма. 
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страны» или форлапда; 11а русском языке пока нет удовлетворительного пе
ревода этого термина; можно применять термин — фронтальная, область. 

При анализе современных больших складчатых цепей методом сравни
тельной тектоники положение и характер этих форландов имеют очень боль
шое классификационное значение; так например Стплле (рис. (¡03 и (¡04) 
дает такого рода основную схему складчатых образований, классифицируя 
их на основании тех форландов, на которые эти складчатые системы в соот
ветственные периоды складкообразования надвигались. 

Таблица 81 

Каледонские фор-
ланды 

Каледонские соедине
ния, вызванные 

Варисцпйскио фор-
ланды 

Варисцнйские соеди
нения с Альпийские форланды 

1. Лаврентия 
2. Фенния 
2а. Сериндия 
26. Синия 
3. Ангария 

4. Индо-Африка 
5. Б р а з и л и я 
G. Антарктика 
и Патагония 

Палеоевропейским 
(северо-атланти

ческим) орогеном 

Южно-атлантиче
ским орогеном 

1. Лавренто-Фен-
н и я 

1а. Сериндия 
16. Синия 
2. Ангария 
3. Г о н д в а н и я 
4. Антарктика 

вместе с Пата
гонией 

Урало-амурским 
орогеном 

Аргентинскими 
гондванидами 

1. Макро-лав¬
рентия 

2. Микро-гонд-
вания 

При упомянутом выше надвигании орогеновых ветвей на форланды 
краевые части последних опускаются и даже прогибаются в виде пологой 
впадины, которая при продолжении этого процесса все более опускается. 
Примером впадин, заполняющихся громадным количеством сносимых с ра
стущего хребта обломочных материалов («фортифе», буквально «предглубие» 
или фронтальные впадины), моягет служить Швейцарско-баварская котло
вина, заполненная молассовыми отложениями, затем Индо-гангские аллю
виальные предгорья Гималаев с мощными сиваликскими отложениями, 
Ферганская котловина и др. 

Орогеновые движения в тесном смысле этого слова, как происходя
щие согласно идее контракции путем пластичных деформаций внутри ороге-
нового трога, лишь недавно получили такое свое определение. Тем не менее 
уяге полвека тому назад характер таких движений был установлен путем 
непосредственных наблюдений в главных горных районах Европы. Помимо 
уже изложенного о них в главах V I и I X отметим вкратце еще некоторые 
моменты из истории этого вопроса. 

Первый, описавший большую так называемую «двойную Гларнерскую 
складку» (которая впоследствии была однако объяснена другим образом; 
см. рис. 198), был швейцарский геолог Эшер фон дер Линд, справедливо 
считавшийся отцом альпийской геологии. Затем английский геолог Николь 
в 1860 г. установил большие горизонтальные перемещения — надвиги в Шот
ландии. Госселэ в 1870 г. установил подобные яге большие надвиги в угле
носном районе северной Франции, которые впервые были проверены гор
ными работами. Тёрпебом в 1888 г. установил такие же большие надвиги и 
перекрытия в древних свитах Норвегии по границе с Швецией. Марсель 
Бертран в 1884 г. высказал первый идею о возможности больших горизон
тальных перекрытий в Альпах. Шардт в 1894 г. в значительной степени 
развил эти идеи Бертрана, и наконец Люжон в 1902 г. завершил их и создал 
блестящий синтез покровного строения Альп. Немедленно вслед за тем 
в 1903 г. французскими геологами Термье и Огом была дополнена работа 
Люжона, причем они распространили представление о покровном строении 
и учение о шариаже ;$а пределы Швейцарских и Французских Альп, ira в je 
дуги Альпийско-карпатской полосы. 
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С этого времени большие горизонтальные перемещения, перекрытия 
или шариажи с перемещением масс в горизонтальном направлении до 
100 км и даже более отмечаются как главная характерная особенность 
именно «альпийского строения» в смысле типа строения хребта (алъпино-
типного) и в отличие от надвигов в кратогсне, или, по германской термино
логии— германотипных, где величина перемещения обычно не превосходит 
нескольких километров (не более 5 км). 

С этого же времени сторонники контракционной гипотезы горячо вос
приняли, хотя и не вполне правильно, учение о шариая^е (особенно в его 
первичном виде, выводя перекрытия из опрокидывающейся складки), как 
лучшее доказательство своей гипотезы. Наибольшее число приверженцев 
этой теории можно насчитывать именно среди наиболее ярых «наппистов». 1 

Согласно контракционной теории, длительное сжатие ядра земли 
должно было вызывать постепенное сморщивание се оболочки под влиянием 
тангенциального давления; последнее должно .явиться следствием радиаль
ных сил частей земной коры, стремящихся опуститься вслед за сжимаю
щимся ядром, подобно боковому давлению, развивающемуся в каменном своде. 
Предполагается, что это тангенциальное давление раздавливает или сминает 
в складки менее устойчивые тонкие или податливые части литосферы; вели
чина давления для земной оболочки (при радиусе в 6 370 ООО м и удельном 
весе в 2,7) равна 17 200 000 т на квадратный метр сечения ее, т. е. 
в 1 700 раз больше, чем сопротивление раздроблению гранита; из этого 
ясно, что все препятствия могут быть преодолены тангенциальным давле
нием, и все породы должны испытать пластическую деформацию. Из этого же 
ясно, что лишь при смятии одних частей возможно опускание других, или 
что складки, сбросы и грабены могут иметь одну общую причину; вместе 
с тем части, испытавшие уже смятие, представляют при последующем да
влении большее сопротивление, чем другие, а в особенности испытавшие 
смятие в поперечном новому направлении. 

Всевозможные формы дислокации объясняются контракционной тео
рией, а следы складчатости разных возрастов, как мы видели, встречаются 
в литосфере в разных местах, что говорит за необходимость допущения 
одной всегда действовавшей первопричины, которую, с точки зрения космо
гонии Лапласа, легче всего видеть в вековом охлаждении и сжатии земли. 
Этим объясняется и долговечность контракционной теории, причем возра
жения против нее направлены преимущественно не против самого танген
циального давления, но против объяснения его уменьшением ядра земли и 
ее остыванием. 

Наиболее полный теоретический разбор контракционной гипотезы при
надлежит Джеффрису, 2 который считает, что только сокращение земли мо¬
жет вызывать складчатость. Он приходит к выводу, что уяге на небольшой 
глубине возникающее вследствие сокращения земли горизонтальное давле
ние больше вертикального, вследствие чего сцепление слоев в вертикаль
ном направлении уменьшается, и у них возникает тенденция к гори
зонтальным смещениям. Вместе с тем анализом Джеффриса доказано, 
что напряжения в земной коре могут передаваться на любое расстоя
ние при сохранении стабильности, пока не превзойдена граница текучести 
горных пород, что важно для анализа дислокаций, как мы видели 
в главе V I ; особенно важно знать минимальное напряжение, нужное для ее 
наступления (strength, Fliessfastigkeit). Оно в верхних 30 км коры наиболь
шее, а к 50—00 км глубины сходит вероятно к 0, т. е. там уже ничтожная 
разница в давлениях должна давать начало течениям; поэтому же и очаги 

1 Покров по-французски — nappe (наши), почему наиболее крайних защитников боль
ших шариажей называют в Европе «налпнетами». Например наппистами являются гео
логи, полагающие, что весь Донбасс передвинут из Малой Азии, и т. п. 

2 J e f f r e y s . The Earth. 1929. P. 2S6 ff. 
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землетрясений, как мы видели, преимущественно неглубокие — около 
6—30 км в хрупкой склеросфере (см. гл. VIII). 

Как уже сказано, важнейший из основных вопросов контракционной 
гипотезы — это термический баланс земли, вопрос о том, как идет охлажде
ние земли и идет ли оно вообще? Большинство геологов (см. гл. III) при
знает охлаждение, и лишь некоторые [Хинцнетер, Букановский и Тетяев 
(см. § 14)] его отрицают. 

Хольмс выдвинул существенное возражение против этой теории, ука
зывая, что раз охлаждение с течением времени все более замедляется, то 
горообразование должно было бы замирать, чего однако пет. 

По Киршу, задержка охлаждения земли радиоактивностью вообще 
почти уничтоягает идею контракции. Допуская яге неоднородное распреде
ление радиоактивных веществ в земной коре, можно объяснить вероятно 
неравномерное распределение и конвекционных токов в магме, т. е. локали
зацию тектонических моторов.1 

Нельке [1] пытается найти в астрофизических данных подтверягдение 
контракционной теории, которая ранее именно к астрономии имела одного 
из глазных своих врагов. 

По Нельке, из астрофизических наблюдений вытекает, что кроме сил, 
задерживающих вращение земли, в ней возникают и силы ускорения, кото
рые можно объяснить лишь сокращением земли. Это приводит Нельке к вы
воду о доказанности контракционной гипотезы астрономически. Он анализи
рует термические условия, создавшие «обмен веществ» земли и поддержи
вающие его до настоящего времени. А эти внутренние изменения отражаются 
па поверхности в виде тектонических явлений. 

Сокращение земли будет продолжаться до тех пор, пока будет проис
ходить обмен веществ внутри ее. Но постепенно он замедляется (по Нельке), 
и может наступить момент, когда произойдет перевес факторов, обусловли
вающий увеличение объема над уменьшением, тем более что за \У-г—2 мил
лиарда лет геологического развития земли радиоактивные вещества не под
верглись распаду и наполовину, т. е. каждый грамм внутренней массы 
земли поглотит еще вероятно сотни калорий. Эти предположения находятся 
в соответствии и со взглядами Энгельса на материю. Хотя обмен веществ 
внутри земли представляет непрерывный процесс, но он идет не прямоли
нейным путем, так как превращение и перемещение масс непрерывно изме
няются, чем и объясняется повидимому периодичность (вернее прерывистость) 
эпейрогенических и орогенических движений; при этом волнообразные из
гибы —• «ундации» — после достижения вызывающим их тангенциальным на
пряжением известного предела и его быстрой компенсации переходят в более 
слабых местах (геосинклиналях) в складкообразование. В силу сопротивле
ния опускающимся частям коры большая часть утрачиваемой гравитацион
ной энергии превращается на граничных поверхностях в тепловую, вызы
вающую расплав масс именно вдоль этих поверхностей и возникновение 
магматических очагов. Последние следовательно не являются извечно суще
ствующими и тесно генетически связаны с тектоническими движениями. 
Усиление последних побуждает магматические массы подниматься к поверх
ности как при складкообразовании на более ограниченных участках, так и 
при эпейрогениях, хотя в немногих местах, но зато даже интенсивнее. 
Нельке в противоположность прежним взглядам Джеффриса полагает, что 
сокращается не только поверхностный слой — кора, по вся земля (радиус 
ее — на 50—100 мм в столетие). Только эта контракция, по Нельке, и объ-

1 По идее В. Вернадского следует произвести сплошную съемку интенсивности ра
диоактивности на поверхности земли, соединяя на карте места одинаковой интенсивности 
«пзорадиоактивными» линиями. Такая карта могла бы представить интерес как одно из 
вспомогательных средств выяснения геологических структур и региональной геотектоники 
и для поисков вероятных месторождений гелия. 
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пеняет всю земную складчатость, так как, по его мнению, одно поверхност
ное охлаждение, замедленное еще радиоактивностью и выделяющейся кон-
тракционной теплотой, недостаточно, чтобы объяснить смятие и сокращение 
земли. Однако пока нет никаких данных за вероятие процесса охлаждения 
ядра (Гутенберг). 

Таким образом попытки объяснения всего горообразования лишь кон
тракцией во второй четверти нашего века снова приобретают больше сторон
ников. То же относится и к объяснению образования на известной глубине 
«поверхности без напряжений» (см. выше). Она предполагается (О. Фишер 
и Джеффрис) на границе между внешне]'! оболочкой земли, в которой цар
ствует растяжение, и внутренней массой, находящейся иод давлением, сжа
тием. Эта поверхность играет большую роль в различных тектонических 
теориях, причем делаются попытки вывести ритмичность и цикличность 
геологических процессов (орогеничееких и эпейрогепических трансгрессий) 
на основе радиоактивных процессов (накопления тепла иод земной корой 
или в ее нижних слоях — Дягеффрис, Дяздли, Хольмс). Иначе говоря, 
в процессах накопления в .результате- радиоактивного распада тепла ищут 
поправок к непрерывному охлаждению земли, принимавшемуся в течение 
предыдущего века, но находящемуся в противоречии с геологическими 
данными. 

По мнению Лмпферера, обычный ход раосунгдепнй при этом неверен и 
с точки зрения контракции, нреягде всего потому, что именно горячее ядро 
земли доляшо, менее охлаждаясь, сохранять свой объем, тогда как сжимаю
щаяся литосфера — уменьшаться и следовательно постепенно становиться не 
слишком большой по отношению к ядру (как всегда говорится, особенно 
после Э. Зюсса), а наоборот малой^ т. е. не сминаться, а разрываться; но 
разрывам же под давлением опускающихся глыб дол ясна подниматься магма. 

Между тем, при преяшем представлении о всеобщем смятии оболочки, 
путей проникновения магмы вообще не может быть, что противоречит фак
там. Еще логичнее допустить постепенное опускание сферы охлаждения и 
разрывов, при сохранении уже крайней внешней оболочкой достигнутого 
постоянства физических условий; тогда на известной глубине будут проис
ходить сокращение, разрывы и проникновение магмы, а уясе как след
ствие— прогибание, выпучивание и смятие верхней оболочки (Ампферер, 
1928 г.). 

Конечно основная геотектоническая причина и история много сложнее, 
если ввести элементы радиоактивности и реакций, связанных с увеличением 
объема масс земли, но даже стоя на почве обычной идеи контракции, сле
дует иначе подходить к объяснению ее тектонической роли — она, по Ампфе-
реру, не сминает внешнюю оболочку, но разрывает ее. 

Взгляды Зондсра 1 являются пожалуй наиболее разработанным с гео
логической точки зрения изложением контракцпонной теории. Его основные 
предпосылки следующие: 

1. Земля сокращается. 
2. Твердая кора моягет смещаться по своей подстилке. 
3. Тектопосфера (кора) в состоянии постепенно накоплять нужные 

для горообразования напряжения (Stress). 
4. Следует брать наиболее, общие и необходимые критерии, характери

зующие горообразование. Таковыми являются: 
а) повышение размеров земной коры над сокращающимися внутрен

ними частями земли и величина этого избытка, 
б) величина горообразовательных .чьи, 
в) признаки объема и времени орогений. 

1 R. A. S o n do г. Die erdgeschirhtli-chen niastrophismeu. Geol. Rundschau. Х Ш . 
217. 1922. 
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С м я т и е к о р ы — ф а к т , н о о б ъ я с н и т ь е г о м о ж н о и л и : 

1) о т н я т и е м м а с с в о д н и х м е с т а х , 

2) п р и б а в л е н и е м м а с с н а п о в е р х н о с т и ( п о д н я т и е м м а г м ы ) , 

3) е ж а т и с м з е м л и . 

П е р в а я в о з м о ж н о с т ь и с к л ю ч а е т с я . 1 а т р е т ь я , н о м н е н и ю З о п д е р а , б о л е е 

с о о т в е т с т в у е т д е й с т в и т е л ь н о с т и , ч е м в т о р а я ( с т а р а я и д е я Б у х а ) . П р и э т о м 

н у ж н а я д л я г о р о о б р а з о в а н и я с и л а с т о л ь в е л и к а , ч т о м о я г е т и м е т ь и с т о ч н и 

к о м л и ш ь к о н т р а к ц и ю . З а н е е ж е г о в о р и т и у н и в е р с а л ь н о с т ь г л а в н ы х о р о -

г е н п й н а з е м л е . 

П р о и с х о ж д е н и е о к е а н о в , п о Т р а б е р т у (Lehrbuch der kosmischen Physik. 
L p z . 1911. S. 561), о б ъ я с н я е т с я р а з л и ч и е м в с ж а т и и р а з н ы х ч а с т е й з е м л и — 

п о д о к е а н а м и о н о с и л ь н е е , а п о т о м у и к о р а п л о т н е е . С р е д н я я г л у б и п а о к е а 

н о в — 4 300 м; t н а д н е о к е а н а о " , а п о д с у ш е й п а т о м ж е у р о в н е о н а 

р а в п а 140°, а п о т о м у г е о т е р м и ч е с к а я с т у п е н ь п о д о к е а н а м и б о л ь ш е , к о н т р а к 

ц и я б о л ь ш е , и о п у с к а н и е к о р ы д о л я ш о с о в е р ш а т ь с я с к о р е е . О д н а к о э т и п о д 

с ч е т ы о с н о в а н ы н а п р о и з в о л ь н о м д о п у щ е н и и , ч т о з е м л я в ц е л о м в н у т р и 

с ж и м а е т с я в е з д е о д и н а к о в о . 

В з г л я д ы Т р а б е р т а д о п о л н е н ы и п о д к р е п л е н ы Г е ш т и ( в G e r l . B e i t r ä g e 

z . G e o p h y s i k . X X I I . 355. 1929). 
В з г л я д ы Д э л и ( R , D a l y . O u r m o b i l e E a r t h . 1925) н а к о н т р а к ц и ю о т л и 

ч а ю т с я г л а в н ы м о б р а з о м д о п у щ е н и е м : 

1) н е т о л ь к о в з д ы м а н и я с м и н а е м ы х ч а с т е й к о р ы в в е р х , н о и в м я т н я 

и х в н и з , 

2) н е о д н о й л и ш ь с и л ы к о н т р а к ц и и , а ц е л ы х т р е х п р и ч и н у с л о в и й п р е 

о б р а з о в а н и я к о р ы : к о н т р а к ц и и , и з м е н е н и я с к о р о с т и в р а щ е н и я и э р о з и и , 

ч т о в е д е т у я г е к с о ч е т а н и ю к о н т р а к ц и и с о с к о л ь ж е н и е м ( « D o w n s l i d i n g » и л и 

« A b g l e i t h y p o t h e s e » ; с м . и д е и Х а а р м а н а ) . 

В з г л я д ы С т и л л е н а с ж а т и е ( Н . S t i l l e . D i e S c h r u m p f u n g d e r E r d e . 1922) 
о т л и ч а ю т с я и д е е й п о с т е п е н н о й л о к а л и з а ц и и е г о в м о б и л ь н ы х з о н а х с р е д и 

ж е с т к и х « р а м » , и с х о д я и з « п р и н ц и п а н а и м е н ь ш е й т е к т о н и ч е с к о й р а б о т ы » , 

в п е р в ы е в ы с к а з а н н о г о Б о р н о м , а з а т е м З и б е р г о м ( G e r l . B e i t r ä g e z . G e o 

p h y s i k . S . 395. 1908). 
В ы ш е и з л о я с е н н а я т е о р и я о р о г е н а К о б е р а о т л и ч а е т с я о т в з г л я д о в Л и н -

д е м а н а в т о м с м ы с л е , ч т о п е р в ы й с ч и т а е т г е о с и н к л и н а л и п е р в о з д а н н ы м и , 

в с е г д а с у щ е с т в о в а в ш и м и и в с е у м е н ь ш а в ш и м и с я , а в т о р о й д о п у с к а е т о б р а з о 

в а н и е в с е б о л ь ш е г о ч и с л а с л а б ы х м е с т к о р ы , д а ж е и т е х , ч т о р а н е е б ы л и 

ж е с т к и м и . 

Э т а и д е я , в с в о е в р е м я м а л о о б р а т и в ш а я н а с е б я в н и м а н и я , в е с ь м а 

в а ж н а с т о ч к и з р е н и я д и а л е к т и ч е с к о й , а и м е н н о д о п у щ е н и я в з а и м о п е р е х о 

д о в т е к т о н и ч е с к и х п р о т и в о п о л о ж н о с т е й . 

На главные возражения противников контракционной теории: 1) ограниченность 
проявления складчатости на поверхности земли в определенные эпохи и 2) незначитель
ная прочность каменной коры земли (Рудзский, Андрэ и др.) Алъб. Гейм отвечал так: 

«Во-первых, земная кора не строго однородной толщины и прочности, и, во-вторых, 
кора не связана тесно с нижними слоями, но как бы плавает на пластичной подстилке. 
В силу этого при возппкновенип тангенциального давления сминается наиболее слабая 
податливая часть, принимая на себя все давление и тем самым освобождая от него окру
жающие части. Обычное сравнение земли со сморщивающимся от высыхания яблоком 
правильно лишь до известной степени, а именно: в основном представлении о сморщи
вании оболочки уменьшающего свой объем тела; но именно ввиду отсутствия гомоген
ности земли и тесной связи между оболочкой п ядром (как у яблока), сморщивание земли 
не может уподобляться сморщиванию яблока, а должно быть локализованным». К этому 
следует добавить, что в протерозойскую эру, когда толщина земной коры должна 
была быть меньше и большей однородности, складчатость действительно распростра
нялась одновременно почти по всей ее поверхности (везде смятые гнейсы и другие 
архейские породы), в последующие же эпохи проявлялась все большая локализация 
складчатости (см. рис. 565—567). По поводу же возражений о недостаточной прочности 

1 Но не по гипотезе Хаармана. 
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коры как для выдерживания возникающих в ней сводовых напряжений, так п для пере
дачи тангенциального давления но дуге большого круга земли до какого-либо определен
ного места (проявления складчатости) Гейм замечает: 'Именно потому, что горные по
роды пс могут выдержать таитенцпального давления, они и сминаются, разламываются, 
надвигаются, образуя дислоцированные хребты, а не дают сводов литосферы над умень
шившимся ядром; процесс опускания и складкообразования коры идет совершенно парал
лельно сокращению ядра; принимая же наличие иод корон жидкого пластичного пояса 
(о чем почти нет разногласий), обязательно можно допускать распространение танген
циального давления по всей окружности, как бы ни была тонка и слаба земная кора». 
Гейм и Э. Кайзер категорически настаивали на больше]! логичности и ясности контрак
ционной теории iro сравнению со всеми новейшими, придерживаясь следующих основных 
ее положений: 

1. Внутренность земли теплая, а .мировое пространство холодное: поэтому она 
должна непрерывно охлаждаться путем теплопроводности пород, лучеиспускания, горячих 
источников и вулканических извержений. 

2. При затвердевании магмы непрерывно выделяются пары и вода (создавшие 
океаны и атмосферу). Вследствие этого затвердевшая магма должна занимать меньший 
объем, чем в первоначальном, расплавленном, насыщенном газами состоянии. 

3. Тангенциальное давление вызывает складкообразование по всей поверхности. 
4. Опускание и складчатость взаимно связаны, хотя н могут проявляться в раз

ных местах. 
Взгляды 3. Зюсса отличались от таковых Гейма лишь допущением в земной коре 

не только давления, но н растяжения, а так;ке допущением возможности складкообразо
вания не только вследствие, общего сокращения земной поверхности, по н неравномерного 
стяжения отдельных участков глубоких частей литосферы, вызывающего смятие выше
лежащих горизонтов данной полосы. Гейм, допуская это, утверягдает, что конечная вели
чина горизонтального стяжения на каждом большом круге земной поверхности по
стоянна. 

Переход от смятых к несмятым горизонтам литосферы представляется Гейму посте
пенным; глубина складчатости, но его мнению, в Юрской цепи достигает 1600—3 000 м 
под первоначальным сводом хребта и 1 200—2 700 .« под современными его гребнями: 
для самих Альп, сложенных серией мощных покровов, на основании точных подсчетов 
Шардта и Аргана, глубина третичной складчатости или границы между перемещавшейся 
•корой и сокращавшимся ядром должна была достигать 40—50 км. Ни одна из обнажен
ных сейчас альпийских складок не образовалась на поверхности, но лишь на глубине 
пластичной деформации под известным давлением, покрывавшие же их части, раздроблен
ные и размытые, давно исчезли. 

Из современных возражений против контракционной теории серьезное 
значение имеет наиболее то, что мы все-таки не знаем состояния внутрен
ности земли, а следовательно не можем определенно говорить о характере 
ее изменений при охлаждении; однако это же возражение сохраняет свою 
силу и при других теориях, а потому при всей своей важности не может еще 
заставить нас вполне отказаться от теории, основанной на действительно 
наблюдаемых в строении земной коры данных, особенно на присущей всем 
горным хребтам складчатости. 

Помимо классических авторов конца X I X века (Э. Зюсс, Гейм и др.). 
ряд современных тектоников также стоит на точке зрения контракционной 
теории (Кобер, Стилле, Бори, Хоббс, Брувер и др.). 

Количественный анализ контракционной теории приводит Гутенберга 
и Гешти к выводу, что контракция земли может объяснить однако лишь 
часть горообразования, и что наряду со стяжением в горообразовании 
должны были участвовать и другие силы. 

Прямых определенных возражений ей пока не дано, но наиболее плохо 
согласуется она с 

а) растяжениями в земной коре, 
б) былыми соединениями материков, 
в) отсутствием замирания тектогенеза, 
г) периодичностью тектогенеза. 
Ее недостатки разделяют и противоположные теории второй подгруппы 

«экспансии», не имея однако ее физических оснований. К ним относится 
мысль Ротнлетца о расширении магмы при кристаллизации, Линдемана и 
Джоли — о радиоактивном распаде с разогревом (см. ниже). 
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То же следует, пока сказать и о гипотезах третьей подгруппы, прини
мающих чередование сжатия с расширением, как гипотезы Бухера, Хинц-
петера, Фредерикса, Букановского и Тетяева. Вторую мы изложим в § 50, 
первую и третью рассмотрим в § 58. 

2. Гипотезы расширения или экспансии или дистракции могут быть 
разделены на несколько категорий: 

а) химические — Паррота, Дэна и Бишофа, Гольдгамидта (теория 
обмена веществ) и других, близкие к плутоническим (см. ниже), 

б) термические или собственно экспансионные. 
Теория термическая или расширения (ЕхрапяюпзНгеопе), разделяв

шаяся Дэна [10], М. Ридом [11] и Рихтгофеном, предполагает постепенное 
повышение температуры на дне опускающихся и заполняемых мощными 
отложениями геосинклиналей и связанное с этим увеличение объема опу
стившихся масс; последнее влечет за собой по пути наименьшего сопроти
вления выпячивание и смятие средней части дна геосинклинали и поднятие 
из нее горных цепей. Несмотря на ряд правильных предпосылок, эта теория 
не может объяснить именно обыкновенной складчатости, так как при вы
пучивании самая форма складок долясна бы получиться совершенно не той, 
какая наблюдается в природе (утолщение крыльев, а не перегибов), как это 
доказал А. Гейм. 

К ней относятся и более новые гипотезы: кристалло-кинетическая Лах-
мана, принимающая процессы кристаллизации (см. ниже) за причину оро
генеза, и магмакратическая или термической изостазии Зандберга [12]. 

Еще Фольгер и особенно Фохт указывали, что поднимающая сила 
скрывается в самих породах: «все, что кристаллизуется, то расширяется». 
Действительно некоторые вещества в этом отношении обладают свойствами 
воды, т. е. расширяются при кристаллизации, но зато другие напротив — со
кращаются; по опытам Бишофа, гранит при перекристаллизации уменьшает 
свой объем почти на 1 0 % ; даже при остывании от краснокалильного жара 
до обыкновенной температуры столбы гранита, порфира и базальта в 3 % м 
длиною, по опытам Пфаффа, уменьшались в объеме и укорачивались: гранит 
на 0,10 = 5,4 см, порфир на 0,12 = 3,4 см и базальт на 0,12 = 3,4 см. 

Предпосылка Зандберга заключается в том, что уже первая твердая 
кора, образовавшаяся при застывании магмы, должна была обладать релье
фом, так как более толстые сильнее охладившиеся части должны были по
гружаться глубже--(считая, что застывшие породы вообще тяяселее жидкого 
расплава). Так возникли первичные впадины «прагеосинклинали», которые 
вместе с тем были и первичными океаническими бассейнами. Затем с по
явлением атмосферы и гидросферы и круговорота воды — денудации и седи
ментации — геосинклинали загружались, еще более опускаясь, нарушая 
этим не только обычную гравитационную изостазию, но и «термическую». 
Следствием последнего было утолщение коры в геоантиклиналях, проплавле-
ние ее под геосинклиналями и возникновение выравнивающих радиальных 
эпейрогенических движений. Расплавление содерясимого опускающихся гео
синклиналей вызывает, по Зандбергу [на глубине 20 км еще 4 0 % нор (!?), 
содержащих воду], давление водяных паров, ведущее к вулканическим из
вержениям и газообразованию. 

Эта гипотеза сомнительна, так как: 
1. Давление воды, заключенной в порах, недостаточно, чтобы обусло

вить ход всех процессов. 
2. Вода не могла в течение всех геологических эпох находиться 

в сверхкритическом состоянии. 
3. Зандберг принимает слишком большие толщи осадков: на 25 км глу

бины— давление в 60 000 ат, а присутствие воды в порах при 1 0 0 0 ° на еще 
большей глубине сомнительно ( ? ) — н а такой глубине уже не могут быть 
«осадки» с порами (!). 
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Близки к термическим гипотезы .магматического поднятии, предшество
вавшие первым. Они вообще наиболее старые в тектонике и возникли со вре
мени первых попыток человеческого ума объяснить динамику земли. 

Гипотезы магматического поднятия в свою очередь можно подразде
лить на: 

а) плутонические, начиная от классических Л. Буха и А. Гумбольдта; 
эта группа гипотез может объяснить лишь вертикальное движение, но не го
ризонтальное; к ним относятся также гипотезы Мора, Шалера, В. Пенка, 
Саломона, Мильха и др.; 

б) вулканические: гипотезы Си [13], Оддон \14]; 
в) гипотезы магматических инъекций в геосинклинали: гипотеза Дэли. 
Гипотезы магматического поднятия в свою очередь можно подразделить 

на: 
г) гипотезы кристаллизационные (см. выше), имеющие в основе идеи 

и опыты Таммана; к ним примыкают взгляды Рихтгофена [15], Ротплетца 
[16], Вольфа [17], ваи дем Бори [ 1 8 ] , Зиберга [19]: 

д) гипотезы магматической диферепциации: Мордзиоля [20] и частью 
Беммелеиа; 

е) гипотезы расширения ядра земли —• Линдемана. Гипотезы Дэли, 
Ван-Хайза относятся, как уже было сказано, к группе совместного или 
чередующегося действия разных факторов — чередования сжатия и расши
рения земли: Ротплетц, Бухер, Букановский и Тетяев, Джоли и Фредерике. 
Типичный орогенический цикл, с точки зрения Бухера, начинается образо
ванием геосинклинальной депрессии и кончается общим поднятием ее содер¬
жимого. Первый процесс — результат растяжения, второй — результат ся?а-
тия. Бухер поясалуй впервые с чрезвычайной объективностью и детальностью 
критически анализирует установившееся представление об укорочении зем
ной поверхности в результате складчатости, беря для этого общеизвестные 
примеры подсчетов стяжений глубин складчатости Чемберлена в Аппалач-
ских горах, подсчеты для Альп и других мест (ом. выше). Весьма логично 
Б^хер приходит к выводу о крайней неудовлетворительности этих подсчетов 
и о том, т и о в целом ряде случаев укорочение земной поверхности вследствие 
складчатости переоценивается и на самом деле сплошь и рядом не только не 
достигает принимаемых размеров, но иногда может быть и вообще отсут
ствует. В этом отношении очень интересны анализы соляной тектоники, при
водимые Бухером. 

Также весьма критически — отрицательно—> Бухер рассматривает ги
потезу Вегенера, делая по отношению к ней ряд весьма существенных за
мечаний. Целый ряд собственных выводов Бухера является однако сомни
тельным, в особенности два основных его полоягеиия: о закономерности рас
положения мобильных поясов земли иа основе опытов с растрескиванием 
стеклянных шаров и все то, что основывается на учении об изостазии 
с точки зрения Пратта. Как известно, идеи Пратта пользуются наибольшим 
распространением среди американских ученых, в Европе же наоборот 
большинство геофизиков и особенно геологов придеряшвается учения Эри, 
получившего свое дальнейшее развитие в работе Хенсканена. Естественно 
поэтому, что взгляды Бухера, как последователя идей Пратта, окажутся для 
большинства европейских геологов неприемлемыми. Наибольшее возражение 
моясет вызывать то обстоятельство, что Бухер так называемую «зону ком
пенсации» представляет себе как реальную зону, а не как теоретическую 
концепцию. 

Основная идея гипотезы Бухера — о развитии земли чередова
нием сжатия и расширения—.несомненно представляет интерес, являясь 
развитей взглядов Ротплетца (1903 г., см. ниже). Но надо заметить, что при
меры, приводимые Бухером, не являются убедительными, потому что он, как 
и другие, стоящие на этой точке зрения, обыкновенно не учитывает довольно 
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простого факта, что растяжение в одном месте весьма легко и естественно 
может сопровождаться сжатием в другом, иногда именно рядом с ним. Эти 
факты давно известны как из региональной тектоники, так и из наблюде
ний германских маркшейдеров под процессами оседания поверхности над 
выработанными пространствами. Эти же явления давно уже воспроизводи
лись и легко подтверждаются экспериментами, именно даже теми, которые 
указывает в своей работе Бухер. 

Самые периоды деформаций — орогенические — Бухер считает весьма 
кратковременными и быстро следующими один за другим. Но такая крат
кость вряд ли соответствует палеонтологическим данным. Вместе с тем, до
пуская, что периодов диастрофизма было очень много и что они были очень 
кратковремснны, мы этим самым затрудняем или даже подрываем пол
ностью возмоягаость корреляции и синхронизма отдельных фаз орогснии 
в различных странах; другими словами, мы подрываем самые основы срав
нительной тектоники и всю тектонику возвращаем в то неопределенное со
стояние, в каком она находилась до обобщающей работы Стилле. 

Гипотеза радиоактивного распада Джоли, дополненная Л отце и Хольм-
сом [1], также относится к данной подгруппе, как признающая чередование 
явлений сжатия и растяжения. На этом же принципе отчасти основана ги
потеза Фредерикса. 

Мы излояшм лишь кратко первую, ввиду того большого значения, 
какое она сыграла в геологии последнего времени; 1 вторая, одна из немногих 
гипотез, оригинально разработанных русскими авторами, доступна в ори
гинале на русском языке [21]. 

1. Рассматривая тектоническое строение земной коры, Джоли отмечает 
ясно выраягенные следы двоякого рода сил, вызывавших те или иные дисло
кации. С одной стороны это силы сжимающие, которые обусловливали воз
никновение тангенциальных дислокаций, с другой — силы растягивающие, 
под влиянием которых происходили нормальные сбросы или ступенчатые 
грабены, подобные великому Восточно-африканскому грабену. 

2. Рассматривая историю вулканических процессов, Джоли отмечает, 
что в некоторые периоды геологической истории на поверхность земли изли
вались колоссальные количества базальтовой лавы. Никакие другие лавы не 
давали таких грандиозных излияний, как именно извержения основных ба
зальтовых лав. 

3. Третья особенность, которую отмечает Джоли, это географическое 
расположение горных цепей земного шара. В большинстве случаев они рас
полагаются по окраинам океанов и отделены от них сравнительно неболь
шими краевыми участками материка. 

4. Далее Джоли отмечает, что океаны и континенты являются совер
шенно различными элементами в строении земли. В этом вопросе он вполне 
сходится с Вегенером. Континенты представляют собою глыбы более легкого 
вещества и сложены главным образом из гранитов и гнейсов (осадочные по
роды представляют лишь небольшой слой в их верхней части). Они погру
жены в слой более тяжелой магмы, которая непосредственно выступает на 
дне океанов. Вода океанов покоится на этой магме подобно тому, как слой 
масла покоился бы на поверхности воды. Эта масса, в которой плавают ма
терики, представляет собой основную базальтовую магму. 

Континентальные массивы — это та пена, тот более легкий шлак, ко
торый всплыл на поверхность тяжелого базальтового океана. Мощность 
этих глыб, по подсчетам Джоли, меньше, чем по подсчетам Вегенера. Со
гласно Джоли она равна 33 км. 

5. Большое значение придает Джоли и самому ходу геологической 
1 Подробное изложение гипотезы Джоли было дано А. Герасимовым в журнале 

«Природа» за 1926 г.; имеется и русский перевод гипотезы в вып. 43 серии «Современные 
проблемы естествознания». 1929 г. 
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истории, в котором так ярко выражена цикличность явлений. Основной 
причиной, определяющей геологическую жизнь земли, Дясоли считает про
цессы радиоактивного распада, совершающиеся в земной коре. Мы знаем, 
что породы материковых глыб, так же как и породы базальтового слоя, со¬
держат некоторое количество радиоактивных элементов, причем в базальте 
их меньше, чем в гранито-гнейсовых породах континентальных глыб. При 
распаде радиоактивных элементов в земной коре непрерывно выделяется 
тепло. Вследствие того что в настоящее время базальтовый слой является 
твердым на большую глубину, передача этого тепла к поверхности совер
шается очень медленно, только путем теплопроводности. Теплопроводность 
базальта недостаточна, чтобы все выделяющееся тепло могло удаляться из 
породы. Теплота эта неизбеяшо доляша накопляться. Что яге должно 
произойти в результате медленного, но непрерывного накопления радио
активного тепла в базальтовой подстилке? В конце-концов температура ба
зальтового дна океанов поднимется настолько, что оно начнет расплавляться 
и останется только сравнительно тонкая твердая базальтовая кора в не
сколько километров мощностью. Предельная толщина этой коры будет до
стигнута тогда, когда количество утрачиваемой теплоты сравняется с коли
чеством притекающей. Когда расплавится базальтовый слой, процессы 
отдачи тепла к поверхности земли и оттуда в мировое пространство начнут 
происходить гораздо быстрее, благодаря возникновению конвекционных то
ков, излиянию лав на поверхность и т. п. На пришедший в жидкое состоя
ние базальтовый подкоровой слой будут оказывать свое притягательное 
действие луна и солнце, в нем будут возникать приливы и отливы. Этим 
внутренним приливным волнам Джоли придает громадное значение. Мы ви
дели, что под континентальными глыбами создаются условия, особенно 
благоприятные для скопления тепла. Если бы это скопление гало неопреде
ленно долго, такой процесс мог бы привести к катастрофическим послед
ствиям. Но расплавление базальтового морского дна п возникновение при
ливов в этой базальтовой магме устраняют катастрофу. Увлекаемые подкоро-
выми приливными волнами континентальные глыбы медленно смещаются по 
направлению к западу, и те перегретые части базальтового слоя, которые 
находились под ними, вступают в свободное соприкосновение с остальной: 
частью расплавленного магматического слоя земли и могут свободно отда
вать свой избыток тепла. 

Однако такое состояние не может продолжаться долго. Вследствие 
быстрой потери тепла наступает вновь охлаждение базальтового слоя, кото
рое проникает все глубже и глубясе, пока базальтовая кора не достигнет 
своей первоначальной мощности. Тогда снова начнется процесс накопления 
радиоактивного тепла до тех пор, пока вновь не расплавится базальтовая 
кора. И так до бесконечности будут повторяться периоды расплавления и 
застывания базальтового дна океанов, замыкаясь в длинную цепь последо
вательных циклов. 

Время расплавления базальтового дна океанов соответствует тем пе
риодам истории земли, в которые происходит опускание континентальных 
массивов относительно уровня моря, прогибание дна геосинклиналей и ско
пление в них мощных серий осадков. Вместе с тем, уменьшаясь в плотности, 
расплавленный базальт увеличивается в объеме. Он стремится растянуть, 
разорвать кору дна океанов и континентальные глыбы и вылиться наружу. 
Отсюда те грандиозные излияния основных лав, которые периодически на
блюдаются в истории земли, отсюда те следы растяжения, которые мы видим 
во многих сбросах и грабенах. Наоборот, когда застывает базальтовое дно 
океанов и становится более плотным тот слой, в который погружены мате
рики, эти материковые глыбы должны всплыть, подняться вверх, и вместе 
с тем должны схлынуть покрывавшие их моря. Растянутая в предшествую
щую эпоху базальтовая кора на дне океанов становится слишком простор-
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нон для уплотняющегося и сжимающегося глубинного слоя. Она сдавли
вается, изгибаясь в пологие волнообразные складки, и напирает особенно 
сильно на край континентальных массивов. Это значительное боковое да
вление и объясняет нам сложные дислокации в области геосинклиналей, 
податливых областей материковой глыбы, заполненных осадочными поро
дами и располагающихся по окраине континентов. 

Дно геосинклиналей сминается в складки, одни участки дна надви
гаются на другие, образуя шариажи. Эти дислокации, сопровождающиеся 
часто внедрением гранитной магмы, увеличивают мощность дна геосинкли
нали и превращают его в могучую глыбу легких пород, которая должна 
всплыть, подняться, подчиняясь закону равновесия. Этому вертикальному 
поднятию всего смятого дна геосинклинали в целом Джоли придает большое 
значение. 

Таким образом цикличность в истории земли объясняется (по Джоли) 
циклами накопления и отдачи радиоактивного тепла в земной коре. Эпоха 
остывания базальтовой постели материков и следующего за нею накопления 
тепла — это время революций, время тангенциальных дислокаций, свиде-
тсльствующих о развитии сдавливающих сил в земной коре. Это — эпоха 
отступания морей, исчезновения геосинклиналей и поднятия на месте их 
горных кряжей. 

Время расплавления базальтовой постели и быстрой отдачи тепла 
в мировое пространство знаменуется трансгрессиями моря и возобновлением 
геосинклиналей, в которые сносятся продукты разрушения горных цепей, 
поднявшихся в предшествующую эпоху. 

Согласно идее Джоли, радиоактивные вещества представляют собой не
исчерпаемый источник энергии, и выделяемое при радиоактивном распаде 
тепло играет главную роль в истории и жизни нашей планеты. Его теория 
говорит нам, что Земля обладает вечной юностью, способностью вечного 
возроягдения. 

Развивая идею Джоли, Хольмс различает кристаллическую кору мощностью около 
оо км и стекловатый субстрат, достигающий глубины 2 900 км (до никелевого ядра) . 
Кристаллический слой за изъятием осадочного покрова известной толщины распадается, 
по его мнению, на гранодиорптовый верхний слой (сиаль) мощностью в 12 км с удель
ным весом 2,7, промежуточный, базальтовый слой в 25 км (удельный вес 3) и субстрат: 
перидотитовый в верхней части с удельным весом 3,44 и эклогитовый — в нижней (удель
ный вес 3,5). 

Хольмс рассматривает радиоактивную теплоту как движущую силу, возбуждающую 
подкоровые конвекционные токи. Под океанами, где сиаличеекпй слой отсутствует (Тихий 
океан), происходит более интенсивное охлаждение, чем под сиалическим слоем материков, 
где возможно накопление теплоты. Эта теплота переносится конвекционными токами, 
возникающими в субстрате, восходящими под материками, затем расходящимися к их 
краям, где под действием более сильного охлаждения океанов они вновь переходят 
в нисходящие токи. Вследствие этих центробежных токов материковые глыбы выпи
раются кверху, причем края их собираются в горные цепи. В тех местах, где восходящие 
токи поворачивают, чтобы направиться под кристаллический слой у краев материков, 
основание глыб коры, по мнению Хольмса, плавится, магматически корродируется и от
деляется. Так как тепловой ток к периферии усиливается, то и действие коррозии 
должно в этом направлении усиливаться. Плавящийся материал может быть первона
чально перидотитом, но рано или поздно амфиболиты пли химически сходный с ними 
материал отделяется частью через плавление, частью течением пород. Место, занятое 
раньше амфиболитами, занимает теперь более тяжелый материал из субстрата, и согласно 
изостазии вышележащая область прогибается, образуя с внутренней стороны окраинного 
хребта геосинклйналь. Расплавленные периферические части материка уже не так легко 
подхватываются идущим под ними током, так как расплавленные амфиболитовые массы 
образуют как бы маслянистый слой, В центральных частях материка, где сиалическил 
слой раздвигается глыбами, ниже идущий ток несет еще не очень большое количество 
теплоты и плавление поэтому менее интенсивно. Здесь «фрикционная муфта» может пере
давать энергию вышележащему слою коры. Так как вследствие этого центральные части 
начинают двигаться быстрее периферических, то получается сильный напор на геосинкли
наль на внутренней стороне окраинных горных хребтов. Получающееся в результате этого 
напора масс уплотнение земной коры нарушает нормальную отдачу радиоактивной теплоты 
и вызывает вихревые движения в конвекционных токах субстрата. 
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§ 56. ГИПОТЕЗЫ БИКАУЗАЛЬНЫЕ 

Гипотезы бикаузальные, т. е. исходящие из признания не одной при
чины, мояшо разделить на: 

а) гипотезы совместного действия разных процессов — Ван-Хайза. 
де Григорио; 

б) гипотезы трансформационные (сменяющегося действия разных фак
торов)— Роворето, Квиринга, Ран Беммелепа; 

в) скольжения материков — Дэлн. 
Одна из новейших вообще гипотез 1—ундационная Ван-Беммелена [22] 

(1931—1933 гг.) построена на основе двупричипностн. Первичные тектониче
ские движения находят выражение в ундациях различного порядка, которые 
в пространстве и времени могут развиться в циклы ундаций. За причину 
первичного тектогенеза принимается диференциация магмы (сальеима). 
вызывающая нарушение гравитационного равновесии в земной коре, что 
дает повод к периодическим перемещениям масс. Реакцией на это является 
вторичный тектогенез, пытающийся восстановить гравитационное равно
весие. Ван Беммелен делает различие меяеду вторичным, тектогенезом близ 
поверхности (скольжение, по Хаарману, см. § 59) и вторичным тектогенезом 
на более значительной глубине (истечение накоплений продуктов дифе-
ренциации магмы, обладающих иным удельным весом, чем окружающий ма
териал). 

Ундационная гипотеза Беммелена различает три основных типа обра
зований земной поверхности (рис. 0 0 5 — 6 0 7 ) : 

1. Области континентальные или кратогеновые—-характеризуются тол
стой салической корой, диференциацией магмы на большой глубине, не
значительным вулканизмом (щелочным или «атлантическим»). 

2. Геосинклинали или орогеновые области: тонкая салическая кора, 
активная магматическая диференциация на небольших глубинах, распро
страненный вулканизм (андезитовый или «тихоокеанский») и значительный 
вторичный тектогенез (в смысле Хаармана), как результат наличия боль
шого количества легко подвижных отложений. 

3. Области океанов: магматическая диференциация лишь местная и 
поверхностная, салическая кора местами еще отсутствует, вулканизм под
чиненного характера (оливиновые базальты). 

Бикаузальность обозначает, что движения земной коры вытекают из 
двух различных процессов: одни нарушают равновесие во внешней части 
земной коры, тогда как другие стремятся к восстановлению нарушенного 
равновесия. Первые процессы—эквилибротурбальпые — исходят из дифе-
ренциации первичной силикатовой оболочки земли в результате ее охла
ждения. Это охлаяедение ведет к раскристаллизации и потере газов, вызы
вал диференциацию первичного раствора «сальоимы». Эта диференциация 
нарушает гидростатическое равновесие в зоне течения. 

Сила тяжести стремится восстановить нарушенное равновесие, являясь 
таким образом противоположной силой — эквилибропетальной. Так как зо
нам опускания земной поверхности — впадинам соответствует небольшой гео
термический градиент (или, иными словами, большое охлаждение) и вместе 
с тем уменьшение давления магмы в более глубокой зоне, то диферен
циация материнской магмы начинается преимущественно или усиливается 
в областях опускания. Вследствие этого в области опускания некоторое 
время происходит у верхней поверхности слоя сальсимы (с удельным весом 

1 Эта интересная гипотеза излагается здесь подробно потому, что книга Ван Бем
мелена написана на недоступном большинству читающих голландском языке, а также 
потому, что до сих пор о ней не появилось рефератов ни у нас, ни в заграничной: 
научной печати. 
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около 3) накопление салических продуктов диферещщации (удслышй вес 
до выделения летучих составных частей и до кристаллизации 2,3—2,5, 
после же наступления этих процессов — 2,С—2,8). В нижней части дифе-
ренцирующогос'я слоя сальсимы происходит обогащение наоборот симати-
ческими продуктами выделения (удельный вес 3,3—3,5). Накопление оста

точных салических растворов (астенолиты) в конечном итоге нарушает 
гидростатическое равновесие в такой степени, что они выжимаются кверху и 
ведут к образованию выпячиваний; поднятий земной поверхности. Батолиты, 
которые во время такого поднятия внедряются в более древнюю земную 
кору (частью путем ассимиляции, частью благодаря растяжению коры), 
ведут свое происхоягдение от астенолитов. В дальнейшем эти поднятия вновь 
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расходятся, растекаются, так же как и подстилающие их скопления симати-
ческой материи. При этих подкоровых перемещениях масс вероятно вре
менно и локально происходят нарушения изостатического равновесия. Эти 
выпячивания, поднятия и представляют собой, по Беммелену, ундационные 
движения земной коры или первичный геотектогенез — «туморы» (в смысле 
Хаармана). 

Они нарушают статическое равновесие земной поверхности, создавая 
па пей уклоны больше предельных, благодаря чему могут возникать явления 
вторичного тектогснеза (в смысле Хаармана), т. е. скольжение поверхностных 
оболочек с их смятием, складкообразованием и пр. Иначе говоря, вторич
ный тектогенез стремится как бы к уничтожению тех различий рельефа, 
которые создает первичный тектогенез. 

Ундации, волны земной поверхности по их масштабу Беммелен разби
вает на три группы: 

1. Ундации первого порядка или геоундации— вызывают поднятие це
лых континентов и опускание больших геосинклиналей, их опоясывающих, 
с шириной, превосходящей 1 ООО км; эти геосинклинали являются местами 
происхойхдония больших складчатых систем, как например каледонская., 
варисцийская, альпийская. Превращение таких геосинклиналей в складча
тые горные системы обнимает периоды во много сотен миллионов лет. 
В этих опоясывающих континенты геосинклиналях, благодаря опусканию' 
их, вновь активизируется диференциация магмы, в особенности в средин
ных наиболее глубоких зонах этих геосинклиналей. Это ведет в конце кон
цов к' выжиманию срединного геосинклинального гребия, примером какового 
Беммелен считает Атлантический хребет и гребень, опоясывающий Австра
лию (рис. 007) . 

2. В стороны от срединной зоны немедленно вслед за ее образованием 
возникают системы ундаций второго порядка или мезоундации. Они пред
ставляют собой самостоятельные складчатые зоны, торные системы и мезо-
синклинальные впадины (или геосинклинали второго порядка), располагаю
щиеся внутри общей геосинклинальной зоны средней ширины около 200 км. 
Так как под каждой из мезосинклинальных зон также активизируется маг
матическая диференциация, то и эти области с течением времени порождают 
поднятия накапливающихся на глубине астенолитов, причем первоначаль
ные, проходившие между этими мезосинклиналями, мезоундации или вто
ричные поднятия снова опускаются. Таким образом на смену каждому 
поднятию происходит опускание приблизительно одних и тех же объемных 
масс, так яге как за опусканиями следуют поднятия. Вследствие этого 
процесса эти вторичные мезоволны перемещаются в боковом направлении от 
некоторого центра нарушения (срединной зоны геосинклинали) подобно тому, 
как расходятся волны на "поверхности воды. Вся совокупность этих процессов 
составляет мезоундационный цикл. Длительность периодов бокового смеще
ния таких мезоундаций принимается Беммелен ом около 10—-15 миллионов 
лет. При этом смещении материал верхних частей земной коры и накапли
вающиеся во фронтальных впадинах отложения передвигаются процессами 
вторичного тектогенеза преимущественно в виде различных надвигов и пере
крытий, направляющихся от срединной зоны геосинклинали в обе стороны 
к континентальной фронтальной области (форланды). Этим путем могут 
образовываться накопления перекрытий альпийского характера и масштаба. 
На внутренней стороне каждой такой зоны — дуги — перекрытий земная 
кора испытывает растяягение в тыловой .части (где благодаря этому возни
кает тыловая вулканическая зона). Первоначальный центр орогенических 
нарушений, в зависимости от фазы колебательного процесса его, может ока
зываться или во внутренней впадине или в срединном нагорье (Кобер). 
При застывании астенолитов в конце концов происходит переход оро-
геновой геосииклиналыюй области постепенно в кратогеновую, континен-
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тальную-. В общем полный такой переход в кратоген повидимому должен 
требовать периода времени, захватывающего два больших орогенических 
периода. 

3. Наконец явления третьего порядка или ундации третьестепенные, по 
Беммелену, могут представлять собой небольшие туморы диаметром в не
сколько десятков километров. 

Таким образом в то время как от континентального ядра, благодаря его 
поднятию, во все стороны распространяются геосинклинальные зоны по все 
более удаляющимся от ного окруяшостям, в срединных зонах этих геосин
клиналей возникают две системы мезоундаций. Одна система состоит из 
волн обратного движения — центропетальных, которые смещаются по напра
влению к первичному поднятию (континенту), другие яге — центрофугаль-
ные —• волны направляются к океаническим областям, где они постепенно 
замирают. 

Постепенно отдельные небольшие континентальные ядра спаиваются 
между собой в большие единицы. Таким образом на протяжении геологиче
ской истории происходит постепенное разрастание коры. 

В теории Беммелена мы видим следовательно попытку определить пе
реход области из характера первичного океана в область континентальную 
через геосинклинальный период. Океаны являются как бы резервуарами ла
тентной магматической энергии. За их счет происходит рост континентов 
при освобождении этой энергии, обусловливающей орогенез. Геосинкли
нали суть области основных трансформаций; в процессе этих преобразова
ний они проходят один или несколько ундационных циклов. Эта ундацион-
ная или волновая теория, которую можно было конечно называть, аналогично 
теории Хаармана, просто колебательной теорией, дает синтез генетических 
соотношений меягду всеми различными геологическими, вулканическими и 
геофизическими феноменами, объединяя их все вместе в общем представле
нии основного геотектогенеза. С этой точки зрения эта теория представляет 
несомненный интерес. 

Беммелен сделал попытку применения своей теории к ряду наиболее 
активных и интересных складчатых зон земного шара, каковы Малайский 
архипелаг, Австралонезия, юго-восток Азии и прежде всего классическая 
область Средиземного моря . 1 

Гипотеза Беммелена является развитием отчасти более ранней ги
потезы (также голландской) Абенданона, частью гипотезы Хаармана, отно
сящихся уяге скорее к группе гравитационных. Все три названные теории 
могут быть объединены по другому признаку в группу гипотез волновых, 
ундационных; сюда надо причислить также взгляды Букановского, Те-
тяева. 

Большой интерес представляет гипотеза волнообразных поднятий или 
«выпучиваний земной коры», очень однако схематически намеченная англий
ским геодезистом Глинни [23] (1932 г.) на основании анализа всех грави
метрических данных Индии и вытекающей из них вероятной фигуры 
геоида (см. также § 60) . Глинни категорически высказывается против идеи 
изостазии (особенно Пратта) даже в новейших ее интерпретациях (Бови и 

1 Одним из идеальных районов анализа тектонических процессов является горная 
область севернее Бандоенга на Яве, детально изученная в последние годы Беммеле-
ном [22], где движения несомненно происходили в голоцене, частью в неолите. По мне
нию Беммелена, здесь ясно наблюдается, что после выпучивания чисто вулканического, 
с растяжением поверхности в 20—40 раз, происходило соскальзывание поднятых слоев 
по склонам «тумора» (согласно идеям Хаармана) и смятие их у его подножия. Синхро
низация всех этих процессов—• поднятия, расползания и смятия, здесь устанавливается 
весьма точно, благодаря возможности параллелизовать движения с историческими извер-
ясениями вулкана Прахо, а также разрывы центральной части нагорья со сдвигами у его 
подножия. Вся совокупность этих явлений объясняется только при бикаузальном взгляде 
на тектонику, служа для него отличным примером. 
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Рид), подчеркивая, что это особенно важно сделать, исходя из данных 
Индии, являющейся колыбелью изостазии. Вместо мнимых предпосылок 
пзостазии о сложении земной коры Глинни считает возмояшым исходить 
только из геофизических фактов и прежде всего — данных сейсмологии, по 
которым он принимает верхний слой гранитный в 10 км мощности с плот
ностью в 2,07, следующий (неудачно названный тахилитовым)— плотностью 
2,451 ври мощности 20 км, и нижний дуннтовый — плотностью 3,30. По
верхность гранитного слоя принимается около уровня океана. 

Вследствие прогибания одних частей земной коры (геосинклиналей) 
в них происходит мощное накопление материала, сносимого с соседних 
в то же время поднимающихся зон (а не наоборот, как учит нзостазия). 
Пройдя известный предел, прогибание вызывает сильное ослабление коры, 
быстрое углубление и сужение трога (впадины), вследствие чего заключен
ные в нем осадки сминаются в складки и выжимаются. Источник процес

сов — на глубине, что доказывается сов
падением положительных аномалий с но
вейшими поднятиями и обратно. Эти же 
поднятия являются районами современ
ных землетрясений (1934 г.). К ним от
носятся: Сивалики, Соляной кряж., внеш
ние цепи Гималаев и г. Аравалли, как 
это видно и по омоложению их рельефа. 

Сочетание основ контракционной 
теории с гипотезой скольжения предста
вляет гипотеза больших складок (Gross-
falten Абенданона [24]), предложенная 
в 1914 г., но обратившая на себя мало 
внимания. 

Абенданон указывает, что земная 
кора не однородна, а состоит из отдель
ных глыб, которые могут смещаться друг 
относительно друга; в связи с сокраще
нием ядра в коре развиваются центро
стремительные силы, под действием ко
торых отдельные более тяжелые глыбы 

опускаются, что становится возможным благодаря тому, что промежуточные 
•более легкие глыбы выгибаются вверх, т. е., выпячиваясь наружу, умень
шают занимаемую ими площадь (рис. G08). Опускающиеся глыбы давят 
на выпячивающиеся, в поверхностных толщах которых происходит растя
жение, а в более глубоких —• сжатие; растяжение вызывает разрывы 
с образованием горстов и грабенов, сясатие — интенсивную складчатость 
и образование кристаллических сланцев на глубине. Глыбы, выпяченные 
сверх, представляют антиклинали больших складок земли, опустившиеся — 
синклинали их; на крыльях антиклиналей, благодаря образовавшемуся 
наклону, евсягис осадочные породы приходят в двияеение, скользят и сми
наются" в складки; опустившиеся глыбы давят на магму и отжимают е е 
в сторону поднятых, где, благодаря разрывам, она может проникать в выше
лежащие толщи, образуя интрузии и эффузии; так объясняются вулкани
ческие явления, землетрясения, трансгрессии моря (на опустившиеся 
глыбы) и регрессии его (с поднятых глыб), интенсивная складчатость кри
сталлических сланцев на глубине, большие складки, вторичная складчатость 
и плойчатость осадочных пород на их крыльях, окраинные складки, лежа
чие складки и покровы, а также периодическое оживление рельефа земли, 
омоложепис эрозии, эпейрогенические движения, оледенения, цикличность 
горообразования и эрозии. Абенданон прослеживает доказательства своих 
взглядов но всей земле, начиная с островов между Азией и Австралией, 

Рис. 608. Схема гипотезы Абенданона. 

i и; 



где личные наблюдения присели его к выработке гипотезы больших складок, 
затем в Европе, Азии, Африке и Америке [24]. 

В некоторой связи с предыдущей находится теория скольжения, разви
тая Рейером, Шардтом, А. Пепком, Клеммом. Кранцем, Богдановичем и др.: 
отдельные части земной коры, состоящие вверху из мощных сложных масс, 
поднимаются в силу каких-либо причин из глубины на высоту до того, как-
в силу наклонного своего положения верхние сложные части не начнут 
скользить, сминаясь при этом в складки (рис. 609) . 

Главное основание своей теории Рейер видел в некоторых случаях якобы 
налегания более смятых горизонтов на менее смятые, что оказалось однако 
-затем неверным; наибольшим я?е возражением является то, что «везде, где 
только она не уничтоягена эрозией, всегда видна связь между покровами, 
их корнями и лбами», что совершенно противоречит теории скольжения. 

Недавно старая теория скольжения (Репера), согласно которой все дис
локации обязаны не силе контракции, а силе тяжести, восстановлена в бо
лее разработанном виде Хаарманом. Осадочные толщи, соскальзывая по 

Рпс. 609. Схема образования п о д н я т и я „тумора" и скольжения с него осадоч
ных масс, образующих при этом складки , надвиги и перекрытия . Стрелками 
показаны магматические токи, которые, устремляясь в разрывы верхней цен

тральной части тумора, дают там интрузию, по Хаарману. 

краям волнообразно поднимающихся больших частей земной коры (геотумо
ров), особенно сильно сжимаются в передовых частях и разрываются, давая 
выход вулканическим массам. 

Исходя из представлений кристаллизационных гипотез (см. выше), 
Б . Виллис (1930 г.) приходит к идее о происхождении и лика земли: непо
средственное расширение горных пород от нагревания — лишь часть про
цесса, кристаллизация и рекристаллизация приобретают главное значение, 
кристаллы растут в направлении наименьшего сопротивления; их удаление 
однако само затем вызывает давление в его направлении, которое может ока
заться больше первоначального, вертикального, вызванного силой тяжести 
(нагрузки вышелеягащих масс). Над областями, где на глубине идет рост 
кристаллов в горизонтальном направлении, с поверхности возникают де
прессии, опускания по краям их, горизонтальные надвиги (материков на 
океаны), а где кристаллы растут вертикально, — поднятия. Этой идеей 
можно, дополнив осцилляционную теорию (Хаармана), выявить не указан
ную последним причину возникновения «туморов». 

По мнению Хаармана [25], контракционная теория не способна объяс
нить тектогенез, т. е. происхождение всех различных форм залегания гор
ных пород, она неправильно считает поднятия явлениями, сопровождаю
щими сжатие, не объясняет парадоксальное одновременное сжатие и растя
жение, проблемы больших грабенов и пр.; она противоречит законам меха-
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пики. Хаармаи 1 категорически порывает с принципом контракции и вместо 
него выставляет первопричиной всего земного тектогенеза нарушения равно
весия в теле земли и стремления к его восстановлению. Таким образом 
основной принцип, отправная точка всех наших тектонических рассуагде-
ний, меняется, и это самое главное, независимо от того, являются ли пово
дом к нарушению равновесия космические влияния, как полагает Хаармаи, 
или нет. Восстановление равновесия, сопряженное с необходимостью преодо; 
ления накапливающихся сопротивлений, происходит ритмически, что согла
суется с требованием хода тектогенеза и всей геологической историей. 

Не исключая основного прогрессивного хода эволюции земли, новый 
принцип тектогенеза — импульс, который постоянно возобновляется, — вы
годно отличается от контракционного, источник действия которого — посте
пенное охлаждение земли — единый, непрерывно действующий. Все попытки 
теории Джоли превратить его в периодический и таким образом устранить 
несоответствие контракции геологическому ритму — искусственны. Исходя из 
своего основного принципа, Хаармаи анализирует возможные способы и 
формы уравновешивания масс в земном теле, называя все вызываемые этим 
процессы первичным тектогенезом (Primärtektogenese). Так как земная кора, 
ко всяком случае в геологической стадии жизни земли, является твердой и 
вероятно неспособной непосредственно реагировать явлениями уравновешива
ния, то приходится последние переносить в жидкую и текучую ее подстилку. 
В ней возникают уравнивающие движения, а твердая кора реагирует на эти 
нодкоровые перемещения пластичных масс. В этих допущениях Хаармаи бли
зок идеям австрийской школы (Ампферер, Швиннер, Херич, Коссмат), раз
вивая их однако дальше совершенно иначе. Но самое допущение наличия, 
а следовательно и происхождения этих жидких масс в теле земли и у него 
остается гипотетичным, не доказанным и неизбежно опирающимся только 
на гипотезу Лапласа. В этом первое слабое место новой теории, правда та
кое же, как и у всех гипотез. 

«Пока земная оболочка еще не вполне застыла, охладившиеся уже са
лические шлаковые массы, спаиваясь в материковые глыбы, перемещались 
туда, куда этого требовало «земное равновесие». Таким образом Хаармаи 
допускает процессы дрифта коры лишь для этой ранней стадии земли, 
в дальнейшем же, когда вся земная кора застыла сплошным: паицырем (са
лическим), горизонтальные перемещения сделались возможными лишь в под-
коровом слое. Скопления подкоровой пластичной материи выпучивали, под
нимали над собой соответственные части твердой коры, образовывая геоту
моры, а над местами оттока материи опускались геодепрессии. Ритмическая 
смена этих вертикальных основных колебаний больших участков земной коры 
и создавала первичный тектогенез; по ним и сама теория названа ее автором 
осцилляционной, т. е. теорией колебаний. Эти колебания нам известны и 
трактуются как эпейрогенические (гл. VIII) или изостатические различными 
тектоническими школами. 

Попытки вывести эпейрогению, или «большие волны земной 4 коры» 
(Абенданон, Арган, Стилле) из контракции неудачны, равным образом 
нельзя рассматривать изостатическое движение, как прямое следствие уве
личений или уменьшений нагрузки земной коры («онерарная теория», см. 
ниже), в том числе и льдов (Скандинавия); первым условием возможности 
отложения является продолжающееся наличие впадины, а следовательно 
опускания, т. е. опускание есть причина, а не следствие отложения, равным 
образом денудация, снос может начаться лишь при наличии поднятия и 
продолжаться наряду с ним, т. е. поднятие есть причина, а не следствие 
сноса. Еще Баббедж, Леконт, Дэна, Людвиг и др. объясняли происхождение 

1 Д. И. М у ш к е т о в . Современные вопросы тектоники и осцилляционная теория 
Хаармана' Изв. ГГРУ, вып. 25, 19з1 г. 
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гор опусканием обширных океанических шгадпп вследствие неравномерного 
охлаждения земной коры. 

Первичные тектогенезы — образование геотуморов и геодепрессий — 
естественно должны сопровождаться разнообразными нарушениями деформи
руемой таким образом земной коры, среди которых легко предвидеть все
возможные известные нам дислокационные формы, логично называемые 
Хаарманом вторичным тектогенсзом. 

Явления вторичного тектогенеза генетически подразделяются на 
три типа, в основе которых лежит сила тяжести, заставляющая осадочную 
оболочку земли смещаться в общем сверху вниз по наклонным поверхно
стям, возникающим в результате образования геотуморов и геодепрессий. 

Для возможности скольжения 1 необходимо наличие известной пластич
ности (особенно пропитанности водой) масс и достаточного уклона, хотя не
значительность последнего может компенсироваться третьим фактором — вре
менем: наибольший уклон, а следовательно сильнейшие дислокации должны 
возникнуть по краям геодепрессий. 

Три типа вторичного тектогенеза подразделяются Хаарманом генети
чески, исходя из различий в характере того пространства, где скольжение 
масс происходит. Так, моишо различать: 

1. Свободное слюльжение фх&щЪ'Лтщ) осадочных толщ по склонам гео
туморов и геодспрессий, при котором взоникают всякого вида складки с дуго
образным расположением их в плане, утолщением (!) лобовой, передовой 
части комплекса и обволакиванием, пакетами перекрытий, и т. и. Очень 
удачно этим путем устраняется обычно необъяснимое нахождение сзади (по 
направлению движения) зоны интенсивной: складчатости, зоны растяжения 
и разрывов, присутствие которой наверху геотумора естественно; столь же 
удачно объясняется обычное отсутствие «корней» надвигов-перекрытий, 
тщетные поиски которых причиняют столько хлопот и .разочарований по
следователям учения коптракционного шариажа. Таким образом последний, 
как явление, не только не отрицается, но, наоборот, получает удовлетвори
тельное объяснение, как и вообще формы «альпийской тектоники». 

Вместе с тем складчатость вообще представляется деформациями, обя
занными не упругим сгибаниям, но разнообразным явлениям пластических 
деформаций: надвигания,- окучивания, наползания, наталкивания, в ряде 
случаев лучше объясняющим действительно наблюдаемые формы. 

2. Скольжение троговос (VoHtroggleitung), т. е. по краям и внутрь 
какой-либо впадины (трога) совершенно заполнивших ее отлоясений. Мас
штаб таких котловин меньше, чем в первом случае, благодаря чему и воз
никает основное от него отличие, а именно встречное скольжение и общее 
оседание вниз. Поэтому двиягения взаимно стеснены, и формы дислокаций 
совершенно иные: крутые, несимметричные, ступенчатые, остроугольные, рез
кие складки, перебитые и чешуйчато надвигающиеся друг на друга (Вгисп-
Ыьшпз;) по плоскостям, наклоненным различно как но азимуту, так и по 
углу; отсутствует изоклина.лыюсть. Другими словами, это—• дислокации, 
резко отличные от «альпийских» форм. За последнее время все чаще, как 
мы видели, проводится различие между этими категориями дислокаций; для 
них даже ввели, как отмечалось, термины «альпинотипная» и «германотип-
ная» тектоника, которые недавно (также неудачно) перенесли из Средней 
Европы и в Среднюю Азию. Нельзя не признать, что генетическое расчле
нение дислокаций по принципу места и образа действия, т. е. механических 
условий процесса, даваемое Хаарманом, проще и понятнее, чем объяснения 
различными свойствами материала или его различной консолидацией, как 

1 Применяя понятие еколыкеиия, Хаарман повторяет частично теорию Репера, введ
шего его в тектонику, но причина скольжения последним принималась иная, именно — 
термическое расширение. 
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функции времени, действия. Вопрос громадной практической ваяшостн, осо
бенно для всех каменноугольных месторождений (и других пластовых), во
прос о гармоничности или негармоничности складчатости, всецело связан 
с теоретическими предпосылками ее образования, причем особенно важно 
знать кат: для подсчета запасов, так и для выбора всего плана и системы 
разработки, затухает ли интенсивность складчатости вглубь (обычная точка 
зрения) пли, наоборот, усиливается, осложняясь разрывами и надвигами. По 
теории Хаармана, естественно получается второй ответ и объясняются большие 
технические ошибки, сделанные например в Рурском районе. Детальные 
наблюдения в последнем самого Хаармана и других германских геологов бле
стяще сходятся с положениями его теории, и видимо здесь-то он и почерпнул 
для нее много оснований. 

Столь же удачно, как в вертикальном плане, разрешает теория Хаар
мана попытки горизонтальной зональной классификации различных дисло
каций, приуроченность определенных форм ее 1; тем или иным районам. 

3. Экспрессионпое скольжение (Ехргой8Ю1^1е]ин^') или явление выда
вливания, «протыкания», «экзем» и т. п., т. с. своеобразных сложных текто
нических форм, совершенно несогласных с окружающими их комплексами 
и обязанных своим происхождением пластическому перемещению под влия
нием давления, высокой температуре таких пластичных масс как магма, 
соли, угли, руды и т. п., заключенных между более жесткими. Эти формы 
давно известны, преимущественно из больших месторояеденпй каменных, 
особенно калийных солей, и носят название «соляной тектоники»; некоторые 
геологи настолько увлекаются последней, что даже пытаются применить ее 
к объяснению образования Альп и аналогичных систем (Зондлъ). 1 Однако 
генетически существование этих форм с другими пожалуй также лучше объ
ясняется Хаарманом. Этим еще раз выявляется важная практическая роль 
его теории для горного дела, так как нередко именно лишь таким выдавлен
ным скоплениям мы обязаны промышленной ценностью месторождений. Здесь 
происходит как бы естественное количественное обогащение под высоким 
давлением («Шщ&аигЬегеНшщ»), закономерность которого важно знать не 
только теоретику-тектонику, но и разведчику. 

Хаармап считает, что все перечисленные процессы вторичного текто-
генеза возможны лишь при наличии легко смещающихся слоев, т. е. оса
дочных. Тем самым объясняется отсутствие форм вторичного тсктогенеза на 
луне. Зато с тем большей отчетливостью на ней видны формы первичного 
тектогенеза в их неизменном и незамаскированном виде; известные лунные 
кольцевые горы-кратеры—это, по Хаарману, туморы с опустившимися, про
валившимися после оттока магмы сводами (рис, 22). Следовательно к не
скольким гипотезам объяснения лунных гор добавляется новая, во всяком 
случае но уступающая прежним, а возмолшо и превосходящая некоторые 
из них вероятием. Луна занимает Хаармана и в других отношениях. Он 
считает, что если вообще идеи Дарвина, Пиккеринга и других об отрыве луны 
от земли (ее масса ведь только У 8 1 массы земли) допустима (см. ниже), то 
отрыв этот произошел в докембрийское время, вызвав смещение материков. 
Но с этого времени они уже не перемещались, и таким образом и гипотеза 
Вегенера применима лишь для докембрия, а затем вступает в силу закон 
постоянства океанов. Наконец местом отрыва луны мог быть, по его пред
положениям, не Тихий океан, а Центральная Азия, куда на восполнение ги
гантской раны и устремились грандиозные массы салического материала, 
своим столкновением создав горные массы. 

Пользуясь примером луны, можно делать конечно весьма гадатель
ные предположения и о будущем земли. Когда вращение земли вокруг своей 
оси сравняется с периодом вращения вокруг солнца, т. е. когда сутки срав-

1 Е. S о i d 1. Ableitung der Knick- bzw. Biegeformen. 1930. 
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няютея с годом, произойдут грандиозные катастрофы, столкновение земли 
с луной, потеря землей атмосферы и пр., т. е. наступит гибель всего живого 
па земле. 

Привлекая космические силы, как первопричину нарушений равновесия 
в земле, Хаарман не анализирует их, лишь признавая их влияние на смеще
ние земной оси. Д э л и 1 в своей гипотезе, отчасти сходной с предыдущей, 
принимает две возмояшых причины первичных изгибов земной коры — 
контракцию и уменьшение скорости вращения. В этом существенная _раз
ница ме/кду обеими гипотезами: Дали все же исходит из контракции, Хаар
ман решительно с ней порывает. Другое отличие заключается в том. что. по 
Хаарману, лишь осадочные толщи скользят и сминаются, а но Дэли, — вея 
кора в целом. Но оба сходятся, подобно Рейеру, а еще ранее всех (1844 г.) 
Наумапу и др., в том, что все тектонические формы дислокации обязаны 
своим происхождением действию силы тяжести, а не стяжения. Впервые 
высказал такую мысль еще французский горный инспектор Гиллье Ломон 
в 1799 г. во времена Великой Революции. Причины, нсодшткового действия 
силы тяжести разными авторами объясняются различно. Наконец очень су
щественно подчеркиваемое Хаарманом утверждение, что складчатость и го
рообразование не синонимы, как обычно полагают, и что хотя большинстве 
высоких гор сложено смятыми в складки отложениями, но самое поднятие 
их произошло после складчатости в порядке процессов первичного тскто-
гепеза. 

Последовательность горообразования доляша быть такова: 
1. Опускание депрессии, заполняемой отложениями. 
2. Образование геотумора или геодепрессии, вызывающее скольжение и 

смятие отложений. 
3. Поднятие в целом смятых масс. 
Если такое поднятие захватывает несмятые массы, возникает не склад

чатый хребет, а высокое плато вроде Колорадо или африканских. Первые 
естественно достигают больших абсолютных высот, чем вторые, потому что 
1С амплитуде поднятия добавляется увеличение мощности свит, благодаря 
смятию иногда весьма значительное. Хаарман совершенно справедливо оста
навливается критически на понятии горообразования, в котором много пу
танное™ и принимаемых на веру гадательных представлений. Всякий пре
подаватель геологии знает недоуменные вопросы начинающих о механизме -
м е с т е и образе действия этих гигантских складок, вздымающихся из глубин 
и ползущих в разные стороны. Несомненна заслуга географов, обративших 
внимание геологов па недооцененное ими значение вертикальных поднятий 
и давших им в руки новый метод наблюдения этих движений, к сожалению 
мало еще все-таки использованный. Сомнения в возможности одновремен
ных поднятий и опусканий на небольших расстояниях в непосредственном 
соседстве друг с другом прекрасно опровергаются точно наблюденными япон
цами фактами во время недавнего землетрясения в бухте Сагами, где как раз 
наибольшие поднятия образовались рядом с наибольшими опусканиями. Со
вершенно естественно допустить по их границе сильные дислокации и со
скальзывание более рыхлых пластичных масс. На вероятную роль этих про
цессов в создании сейсмических ударов (большинство которых, как известно, 
идет именно из глубоких тихоокеанских впадин, а склоны последних дости
гают 1 9 ° крутизны, т. е. более чем нужно для скольжения насыщенных водой 
масс) указывает Зибсрг, а их значение в горообразовании, в частности восточ
но-азиатских островных дуг, еще в 1915 г. отметил Х о р и . 2 Вместе с тем по 
мере увеличения материков и их консолидации именно по их окраинам со
храняется еще достаточно подвижной салической массы, способной своими 

1 R. D a l y . .Our mobile Harth, N . York. l!)2fl. 
2 E . H o r n . Ü b e r die geologische Bedeutung der Tiefseegräben. Geol. Rundschau Y . 
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перемещениями создать первичный токтогенез, а следовательно и складчатые 
полосы; последние в силу этого теперь и окаймляют Тихий океан, а с другой 
стороны—бывшие окраины Гондвапы и Евразии. Что яге касается возмож-
иости больших и быстрых вертикальных поднятий, то сомнения в них быть 
уже не может, раз мы находим современные раковины на террасах в 2 ооо л 
над уровнем океана (Южная Америка), а следовательно л обычное предста
вление о нашей эпохе, как тектонически спокойной, неверно. Если в основе 
вертикальных колебаний земной коры лежат космические причины, то эти 
колебания должны быть универсальны (т. е. охватывать сразу всю землю), 
одновременны и ритмичны. Если бы это было так, то решились бы самые 
наболевшие теологические вопросы, а деление во времени тектонических дви
жений на орогепии и энейрогепии отпало бы. 

Земная кора, но Хаармапу, не находится в равновесии, она лишь стре
мится к нему. Непонятно, почему наряду с разными догадками о -причи
нах исчезновения великих оледенений не учитывают возможности этого 
вследствие опусканий (геодепрессий), и, наоборот, если связываются подня
тия с освобождением от ледяной нагрузки, то почему наряду с таким якобы 
поднятием Скандинавии одновременно опускаются северная Германия (тоже 
ведь освободившаяся от льда, далее раньше), Северное море, Скапдик? 

Постепенное смещение туморообразовапия (или «зон складчатости» 
в обычном смысле) с севера па юг по всей Евразии объясняется Хаарманом 
тем, что механизм уравновешивания должен, исходя из фигуры земли, дей
ствовать всего сильнее в средних широтах. 

Большая подвижность салических магм (лишь 0 , 1 % воды понижает 
температуру плавления силикатов с 1 400 до 8 0 0 ° ) . т. е. кислых, «тихоокеан
ских», и наличие их в евразийском и тихоокеанском поясах и придает по
следним такую мобильность, молодость, по сравнению с более старой пассив
ной симатической «атлантической» областью. 

Снос всего Центрально-азиатского нагорья на дно Индийского океана 
сместил бы полюсы лишь на 27 км или на У 4 ° , а следовательно наоборот — 
ничтояшое смещение полюсов может вызывать колебание земной коры в пре
делах наблюдаемых нами амплитуд земного рельефа, т. е. максимум по 9 км 
вверх и вниз. И во всяком случае, если вообще смещения полюсов воз
можны, то главным их следствием должны быть именно радиальные, гораздо 
более логичные и легкие движения земной оболочки, а не горизонтальные, 
которым однако обычно уделяют гораздо больше внимания и которые должны 
встречать в земной коре гораздо больше сопротивления. Вместе с тем по
требное для складчатости давление в 1 780 раз больше сопротивления даже 
гранита, как давно известно, и передача его литосферой на расстояние ты
сяч километров, как того требует коптракционное горообразование, невоз
можно. Таким образом не может литосфера подчиняться законам упругости, 
а наоборот, она сминается не эластично, утолщаясь в этих местах, и распа
дается растягиваясь, утоняясь. 

Строго говоря, если откинуть часть искусственных построений, связан
ных с необходимостью допускать изменение ширины орогена, то большее 
число складчатых хребтов несимметричны, имеют одностороннее строение и 
легче объясняются тогда скольжением, чем контракцией. К этому пришел 
в отношении Копет-дага К. Богданович уже давно (1889 г.). И по существу 
план (не объяснение и анализ) Зюсса лучше объясняется идеями Хаармана, 
чем самого Зюсса, т . е. общая картина сплывания складок; это оплывание 
и сравнение алтаид с водяными волнами именно может объясниться зако
нами тяжести, а не упругости. Старая яге идея Эли де-Бомона о тисках, 
сжимающих отдельные избранные полосы литосферы, туманнее, и главное 
происхождение и расположение этих тисков не поддаются никакому логиче
скому объяснению, так как повинные в этом жесткие массы далеко не все 
и не везде сдвигаются и дают складчатые хребты, но в ряде мест расходятся. 
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Помимо уже приведенных, важных теоретически и практически, экономи
ческих выводов из анализа вторичного тектогенеза тина трогового заполне
ния, из него яге вытекает серьезное предостережение против слишком легкого 
обращения с несогласиями в свитах. При этом же процессе при наличии 
разрывов в нижних частях заполнения трога по ним могут произойти интру
зии, именно и встречающиеся в зонах опускания. Громадное значение может 
иметь анализ этого процесса в приложении к области чешуйчатого строения, 
где однако плоскости надвигов наклонены различно, вызывая большие со
мнения и споры при их объяснении контракцией, в поисках «единого напра
вления» давления, как например в соотношениях Алая и Тянь-шаня. Все 
эти построения, до сего дня сделанные, неудовлетворительны. 

Весьма важна и простейшая мысль о том, почему, если складчатые 
хребты образуются контракцией, их нет на луне? Как могут па ней отсут
ствовать явления той же концентрации, как и на земле, если это одного по
рядка но своему развитию небесные тела, чего ведь никто не отрицает. 
Не ваяшо, согласно какой" космогонии они образовались, но эволюция их 

должна подчиняться одним физико-математическим законам, и следствия 
доляшы быть одни. А этого нет. Почему? Верно пли нет отвечает на этот 
вопрос Хаарман, но все яге он пытается дать ответ, чего нельзя сказан» 
про другие гипотезы. 

Как всякая гипотеза и работа, захватывающая беспредельно широкие 
области геологии, гипотеза Хаармана конечно не лишена недостатков. 
Отметим некоторые из них: 

1. Анализ первопричины нарушений земного равновесия вес яге отсут
ствует, хотя конечно такой анализ не под силу никакому геологу. 

2. Наличие подкоровых жидких и к тому же салических масс прини
мается как факт, исходя из космогонии Лапласа; однако эта космогония 
далеко не безупречна и ныне многими оспаривается. 

3. Поднятие туморами уяге смятых ранее масс должно бы неизбежно 
приводить их в условия распада, между тем горы существуют и сносятся, 
постепенно и равномерно превращаясь в пенеплены, а не разваливаются 
растяжением. 

4. Почему все же нет тектонической подвижности в атлантических 
окраинах материков, почему Атлантик старше, пассивнее Пацифика и 
Евразии? 

5. Если образование туморов вследствие космических причин и формы 
земли происходит всего сильнее в средних широтах, то почему это может 

•быть справедливым лишь для северного полушария? И почему Кордильеры, 
не считаясь ни с чем, протягиваются через оба полушария от 0 0 ° с. иг. до 
до 0 0 ° ю. ш., а быть может и далее в Антарктику. 

Основной идеей Хаармана является объяснение двумя причинами всего 
тектогенеза, вместо искусственной контракционной однопричинности. На эту 
двупричинность, бикаузальность, указывал ранее и Ольдгэм, говоря, что 
«каждая попытка объяснения горообразования должна с нею считаться». 
Почти полвека тому назад Деттон определил, как важнейшие три проблемы 
физической геологии, стоящие перед нами и сейчас, следующие: « 1 . В чем 
потенциальная причина вулканизма? 2. Какова причина поднятий и опуска
ний отдельных частей земной коры? 3. В чем причина дислокаций—•скла
док, сбросов, нарушений пластов»? Отказываясь видеть эту причину в изо-
стазии, проводя резкую грань между смятием пластов и их поднятием, 
горообразованием, не всегда обязательным, Деттон намечал возмоягность 
активности лишь в магме. Хаарман несомненно правильно сделал, воскресив 
из незаслуженного забвения глубокие и важные предпосылки Деттона [26]. 
поставив их на более прочное основание, значительно более реальное, чем 
имеют многие из широких гипотез и геотектонических синтезов последнего 
времени. 
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Стремлением обосновать широкую гипотезу точными геологическими. 
и особенно рудничными, фактами теория Хаармана выгодно отличается 
от других. 

«Геологи должны, не нагромождая нсевдоточиых законов, схем и т. п.., 
стремиться к точности в том смысле?, чтобы не округлять, подчиняясь со
здавшимся привычкам или воззрениям, фактического материала», применяя 
нередко неверные критерии, так как «нельзя избавиться от впечатления, 
что люди постоянно пользуются неверными масштабами» (Фрейд). 

К группе гипотез, учитывающих большое значение силы тяжести 
для текто'генеза, отнесем еще три подгруппы (кроме первой группы — 
скольжения): 

а) Очень старые — гипотезы обрушения — Леонардо да-Винчи (15G2 г.), 
Патриппо и Стенопа (1GG9 г.), Кдрдано (1GG4 г.) и новая — Симоновича 
(1925 г.) [27]. 

б) Гипотеза пластичности — Гебхарда (1914 г.) [28]. 
Исследования в Приморских Альпах привели Гебхарда к выводу о том. 

что основными движениями в орогении являются не горизонтальные, а вер
тикальные: употребляя терминологию Хаармана,—• первичный геотектогенез 
выражается вертикальными движениями. Самые поднятия происходят вслед

ствие расплавления желези
сто-магнезиальной магмы 
под давлением загружаю
щихся громадными массами 
отлоягений геосинклиналей; 
ври этом по разломам про
исходят и излияния магма
тические. Гипотеза Гебхарда 
не разработана им доста
точно для объяснения аль
пийской складчатости боль
шого масштаба, а также из
вестных нам закономерно

стей ее как в вертикальном, так и в горизонтальном плане. Кроме того ряд 
возражений против термических гипотез относится и к данной, не обратившей 
на себя вообще достаточного внимания. 

в) Гипотезы, основанные на теории изостазии —Ъотх, Лоусон, Р. Чсм-
берлен, Б. Виллис, Нансен, Шеттард. 

Первоначальная идея о контракции, метафизически резко отделявшая 
земную кору от земли, почти оставленная после открытия радиоактивности, 
возродилась в последнее время в иной форме: самосжатие земли иногда вы
водится из влияния, тяжести, веса ее оболочек. 

Выше упоминалось о принципе равновесия в земной коре, лежащем, 
в основании теории изостазии. Согласно этой теории, верхняя твердая зем
ная кора плавает на пластичном слое, и поэтому всякие изменения нагрузки 
ее оледенением, отложением, смывом и т. п. вызывают опускание или подня
тие соответствующих частей коры (рис. 610) . Уровень равновесия земли ле
жит на глубине 120 км (см. § 13) . 

Учение об изостазии было выдвинуто Праттом, Эри, а сформулировано 
наиболее четко и названо термином изостазии в приближении к орогенезу 
Деттоном [264; оно основано на наблюдениях геодезистов над отклонением 
отвеса хребтами и окраинами материков и над изменениями силы тяясести. 
Без компенсации на глубине последние должны были быть гораздо более на
блюдаемых, так как материки с удельным весом в 2,7 поднимаются до 9 ООО м 
над уровнем моря, а океаны с удельным весом в 1,023 опускаются до 
10 000 м. Этим путем объясняются вертикальные колебания Фенноскандии,. 
Северной Америки, Альп и других подобных хребтов после их складкообра-
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Рис. 010. Схема гипотезы тектонического равновесия 
(изостазии). Горизонтальные стрелки показывают напра
вление сноса денудацией поднимающего массива, а 
вертикальные — возникающие вследствие такого пере
мещения масс вертикальные движения участков лито

сферы. 



зоваиия; равным образом длительным опусканием объясняется накопление 
громадных толщ мелководных отложений, каменноугольных месторождений, 
рифовых известняков, континентальных образований, особенно в краевых 
зонах опускания, окаймляющих образующуюся ороеппклиналь (см. 
выше), и т. п. 

Изменения силы тяжести находится повпдимому в соответствии с тео
рией пзостазии. С геологической точки зрения она приложима в целом ряде 
тектонических явлений, но универсальной складчатости земли в большом 
масштабе, т. е. именно орогепических процессов, объяснить не может. Пзо-
стазия лишь сопровождает их в качестве дополнительного и необходимого 
для создания гор фактора. Теория изостазии пользуется наибольшим при
знанием среди геодезистов, особенно в США. 

Орогения происходит, как говорит Р. Чемберлен, пе вследствие, а, во-
п venu изостазии. 

Интересная попытка Шепарда \29] вывести изостатические движения 
на основе контракциониой теории —одно из предложений, примиряющих 
крайности отдельных теорий. Тот лее автор приходит на основании опытов 
к выводу о происхождении сбросов па поверхности вследствие процессов 
складчатости на глубине. 

§ 57. ГИПОТЕЗЫ КОСМИЧЕСКИХ ВЛИЯНИЙ, ПРИЛИВНЫЕ И ГИПОТЕЗЫ 

ГЛУБИННЫХ ПОТОКОВ 

Как видно из заглавия, эта группа весьма, сложна. Ее можно разбить 
па три главные подгруппы, а их еще на второстепенные: 

I. Гипотезы космических влияний и гипотезы приливные. 
П. Гипотезы глубинных подкоровых, геоплазматических потоков. 

ИТ. Гипотезы континентального дрифта или эпейрофореза. 
Рассмотрим перечисленные подгруппы. 
Менее всего признаны так называемые космические гипотезы. 
Еще Бушпорн усматривал причину дислокаций в изменении ско

рости вращения-земли; при замедлении вращения, по мнению этого ученого, 
на экваторе должны возникать складки, а при увеличении, напротив, тре
щины и сбросы; но дело в том, что изменение скорости вращения земли не 
доказано, по крайней мере в новейшие геологические периоды, когда именно 
произошли все самые большие горные кряя-си. Веттштейн, Петрило и Пиляр 
придавали большое значение центробежной силе, которая, как известно, уве
личиваясь от полюсов к экватору, должна обусловливать некоторое сколь
жение верхней части коры по направлению к экватору, где, по мнению этих 
ученых, и должны образоваться наибольшие горные кряжи; однако защит
ники космических гипотез расходятся во взглядах на состояние внутрен
ности земли. Так, Петрино считал землю совершено твердою, а Веттштейн, 
Пиляр, Перрей, Фальб и другие признавали яшдкое ядро земли. Что ка
сается скольжения каменных масс от полюса к экватору под влиянием цен
тробежной силы, то это полоясение Петрино едва ли имеет существенное 
значение для горообразования, потому что при разнице полярного и эквато
риального радиусов в 21 км получается наклон от экватора к полюсу вб'53", 
тогда как сила полета от полюса к экватору вследствие центробежной силы 
равна полету по наклонной плоскости в г /П": при таких условиях даже 
вода не может приливать к экватору, а не только каменные массы. 

Веттштейн главную роль приписывал притяжению солнца, заставляю
щего земную кору или отдельные части ее скользить по жидкому ядру 
к экватору. Перрей и Фальб допускали приливо-отливные волны во внутрен
нем ядре земли. Хотя космические причины нельзя считать первенствую
щими и гипотезы, построенные на них, основательными, тем не менее побоч
ное влияние их нельзя отвергать. 

Затем были выдвинуты несколько космических гипотез, из которых 
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отметим гипотезу Бема [30], указавшего на уменьшение скорости вращения 
земли вследствие трепня, оказываемого приливами, благодаря чему должна 
изменяться величина сжатия сфероида; таким путем предполагается возник
новение перемещении-сдвижении частей земной коры. Эта гипотеза после 
долгого промежутка была в 1931 г. снова разработана Шаффером (а затем 
Пожденой). По этой идее каждая частица земной коры приобретает соб
ственное Д Б Ю К О Ш Ю , вследствие чего и получается общее движение масс, а не 
сдвигание их какими-либо внешними «силами». Этим гипотеза Бема—Шаф-
фера выгодно отличается от контракционной, двусторонних тисков, а также 
и от гипотезы скольжения потому, что ею принимается причина движении 
региональная, а не чисто локальная, зависящая от обязательных поднятий 
туморов, неизвестно почему опять-таки происходящих. По мнению Шаффера, 
эта причина, должна была преимущественно оказывать орогеническое влия
ние в меридиональных зонах (Урал, Анды, Апеннины), тогда как широтные 
складчатые зоны вероятнее возникли в результате скольжения к полюсам, 
вследствие уменьшения скорости двюкения земли. 

Смещения эти однако вряд ли достаточны, чтобы объяснить все оро-
геничеекие процессы, таг: как, согласно Поккельсу ¡30]. сокращение земной 
поверхности указанным образом могло достичь только 400 км2 и вызвать 
незначительное смятие литосферы, притом лишь широтного простирания, как 
и полагает Шаффер, и лишь в средних широтах. 

Шнендером [31] предложена еще менее соответствующая геологическим 
фактам гипотеза, чисто геофизическая, согласно которой солнце—-перво
причина всей земной тектоники; констатируя аномалии силы тяжести на 
границах океанов и материков, он полагает, что зоны разлома земли вызваны 
смещениями полюсов, объясняемыми влиянием солнца на магнитное твердое 
ядро земли. Несостоятельность большинства тектонических гипотез, зафи
ксированная рядом последних европейских съездов (Лондон, 1930 г.; Бер
лин, 1931 г.), вызывает все большее стремление искать объяснений законо
мерностей развития земли в космических факторах, а также возрастающую 
реакцию против ляйэлевского актуализма с некоторым невольным возвраще
нием к идеям катаклизма Кювье. 

Наряду с весьма плодотворным обращением теологии к астрономии, астрофизике и 
астрохимии, наблюдаются однако и чрезмерные устремления в область космических фак
торов, порождающие мало еще обоснованные, хотя может быть и увлекательные фанта
зии. Среди них наиболее излюбленными являются идеи, привлекающие к развитию земли 
луну. Болыпипстп-о их, как известно, уже довольно давно, начиная с Пиккеринта [32] п 
Дж. Дарвина [33], стремятся объяснить происхождение луны отрывом части земной обо
лочки, на месте которой образовался затем Тихпй океан . 1 Б недавнее время об этом же 
говорят Штауб [34] и Хаарм-аиг [25], хотя последний принимает за место отрыва Среднюю 
Азию — Тибет, считая, что следствием его должно было быть наибольшее вздымание гор
ных хребтов, а не впадина, «рапа». Пожалуй наиболее логично разбирает этот вопрос 
Швипнер [34\, считая, что луна отделилась вследствие того, что при постепенном сгу
щении, разогревании и увеличении скорости вращения центробежная сила превзошла 
внутреннее тяготение и произошло раздробление первичной планеты земли. Случай 
в космосе частый, так как всякая третья звдада — двойная. Отделение должно было про¬
изойти приблизительно в лаврентьевскую революцию —• от Тихого океана, где, и теперь 
еще сильная конвекция обусловливает современную повышенную активность (вулканизм — 
сейемизм). Отделение же луны вызвало сильное разогревание земных масс и вследствие 
этого громадные излияния гранитов (за это говорят однообразно развитые повсеместные 
гнейсы архея, актуалистнчески необъяснимые) и оплывание глыб первичной коры «ядер 
материков». Между этими «ядрами» зародились геосинклинали, после чего дальнейшее 
тектоническое развитие шло «консеквентно», отражаясь иосгумно на всех эпейро- и 
орогениях. 

Последние эпизодически отражают ход термодинамического процесса и развития 
гемли, — резонанс приливных движений с собственными колебаниями ч земли. Теоретически, 

1 На основе1 гипотезы отрыва луны Дарвина, Мохоровичич (Mohoiovieie, Z. f. Angew. 
Geophysik. I. 1925) пытался определить отроение лупы, получив 400 км коры с плотностью 
2% и ядро в 1 400 км диаметром с плотностью 4,4, — т. е. средняя плотность 3,44, дей
ствительно соответствующая известным данным. 
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но Швпннеру, получается 4о—üo oporemiil. что близко геологически установленным. Между 
прочим значительно более короткий день в древние геологические э п о х и сильно изме
н я е т всякие биологические выводы об изменениях фауны вследствие «тропического кли
мата» и г. п., а также подсчеты возраста. 

Наиболее оригинальными, хотя в р я д , ли приемлемыми, являются рассуждения 
Хсрбнгсра и Хшщпетера [8!>] (1932 г.) (Австрия). Последний полагает, что происхожде
ние солнечной системы и «сопротивление мирового пространства» определяют coíiolt  за 
коны геологического развития земной коры и земли в целом. Считая, что лишь внешние 
силы могли создавать перевороты на земле, Хинцпетср видит пх во влиянии луны, т. е. 
во влиянии постепенного спирального приближения к земле из космоса более мелких 
планет, временной роли их в качестве «лун» п наконец носледовательного захвата землею 
всех этих луп, каждый раз сопровождающегося катаклизмами. Современная луна ужо 
седьмая. Приблизившись па 7 земных радиусов например третичная луна уже поро
ждала гигантские приливные волны и деформации земли и т. п. Эта идея о захвате 
землею планет, как причина земных тектонических катастроф, впервые высказана была 
и начале X X века Си. а затем агароиомами, Густавом Конном (обсерватория Лоуэлъ), 
Зондером и отчасти Джинсом. 

Идея о катаклизмах, господствующая во всех мифологиях (Эдда, Библия и т. п.), 
чувствуется и в ряде современных тектонических концепций, правда видоизмененных 
1 1 Духе актуализма (Эд. Зюсс, Вогонер, Крауо, Хаармаи) . 

Вегепер, объясняя эпейрофорез смещением полюсов, не дал причин этих явлений. 
Краус предполагает правильные цикловидные подкоровые течения магмы, выравнивающие 
ее дефекты в местах заглатывания, циклонов (согласно со Швиннером, Ампферером), со
здающих геотектогенез; чистый актуализм, одна лишь контракция, так же как одна лишь 
сила тяжести повидимому оказываются бессильными объяснить геотектогенез и особенно 
эпизодичность геологических «революций» и такие вопросы, как синтектоничность и син-
вулканичность оледенений. 

Идея о смещениях полюсов была наиболее ясно высказана на рубеже последнего 
столетия и нашего инженером Репбишем (Дрезден) и геологом Крейхтауором (1902 г.), 
позже разработана геологом Симротом (Лейпциг) в его «Пепдуляционной теории» в 1907 г., 
-а затем уже Вегенером и Кеппеном (см. ниже). 

Японский геофизик Нагаока [30] за последнее время (1932—1033 гг.) разрабатывал 
вопрос о смещениях полюсов и связи их с вулканизмом, сейсмикой, тектопикой и изме
нением гравианомалий, приходя к весьма о р и г и н а л ь н ы м выводам. Основная мысль его 
та, что места, близкие к зоне происходивших перемещений, являются зонами остаточных 
напряжений и в силу этого обладают повышенной геотектонической активностью (пони
мая под этим конечно сейсмику и вулканизм). В частности сейчас идет еще уравнива
ние недавно происходивших возмущений четвертичного периода, уравнивание осей геоида, 
разница между которыми (по вычислениям Хейсканена) 115—345 м, причем главная ось 
выходит около 20° в. д. Депрессии геоида находятся на экваторе около 00° 3 и 120° В. 
Этому яге процессу приспособления геоида к форме сфероида более или менее обязаны 
опускания 'островов Самоа, св. Елены и др. Отклонение геоида от сфероида, равное 
в настоящее время приблизительно 100 м, подобно происшедшему до четвертичного пе
риода, вероятно происходило л в другие геологические эпохи. 

Нагаока также пытается выяснить закономерность распределения мировых эпицен
тров, установленных исключительно инструментально, а также и связь этого распределе
ния с расположением больших вулканов. Он приходит к выводу о наличии двух поясов: 
экваториального и меридионального, учитывая при этом наклон эклиптики земли при 
положении северного полюса па координатах 140 з. д. и 4 7 ° с. ш., что соответствует 
его положению, согласно Кеппену и Вегеиеру, в меловое время. От этого положения полюс 
перемещался к своему современному положению на 100° з. д. и 4 5 ° с. ш. По мнению 
Нагаока, по мере утолщения коры, сжатия земли и увеличения скорости вращения длина 
экватора уменьшилась и на нем должно было происходить смятие (альпийское). Вместе 
с тем, учитывая способность земли сгибаться лишь в пределах своей упругости, Нагаока 
считает, что в дальнейшем она должна была раскалываться, и повидимому именно в ме
зозойское время наступило такое сочетание условий, т. е. возникновение смятия и разло
мов экваториального пояса, сопровождавшееся большими катаклизмами, при которых 
могла погибнуть в значительной мере прежняя фауна, сменившись новыми видами, что 
как раз характерно для переходного времени меловой и третичной эпох. При таком 
допущении и поправке вычислений положения пояса, сделанных Кеппеном и Вегенером, 
на 5 0 ° эпицентры современных мировых японских землетрясений окажутся лежащими 
как раз на экваториальном поясе мелового — третичного периода. 

Из этих предположений и вытекает основной вывод Нагаоки о том, что современная 
сейсмическая зона является, так сказать, унаследованной от основных дислокаций земли 
начала альпийского орогена. Кроме того, исходя из предполагаемого различия физпческих 
свойств земной коры под океанами и сушей, граница суши п моря, в частности по краям 
Тихого океана, должна также подвергаться сильным разломам, которые вероятно про
исходили одновременно с вышеуказанными экваториальными разломами, т. е. в меловое 
время. 

Наконец чисто теоретически, исходя из теории упругости, Нагаока предполагает на-
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лично еще третьеГ] окружности разломов — меридиональной, проходящей через бывший 
северный полюс мелового времени — Гавайские острова, Кермадек, Тонга, Новую Зеландию, 
в у л к а н ы Антарктики, южный полюс тот времени (на 4')° г. д. и 4 5 ° к. т.), Бя-'утолэнл 
и Кимберлэнд в Южной Африке, западное Средиземноморье, Центральное плато Франции, 
Шотландии, Исландии, Гренландии. От этих главных разломов намечаются боковые, пе
ристо расположенные. 

Таким образом выдвигается идея о признании всей альпийской орогении, как оро
генеза—• складчатости, так и тафрогенеза— разломов, как единого исторического процесса, 
связанного в сооей основе с катаклизмами. Вместе с тем тот же автор, анализируя 
истшшый путь точек выхода осей геоида на экваторе при смещении полюса, который пред
ставляется в общем извилистой линей, блуждающей в экваториальной зоне, пытается, 
сопоставить с ним образования больших евразийских поднятий. Прежде всего он объяс
няет этим путем образование Тибета. Область, занимавшаяся Тибетом в течение триаса 
и юры, опоясывалась, так сказать, узкой нетлей этой траектории. В триасовое время 
точка выхода оси была в центре Тибета, в юре — в районе Яркенда, и Памира, в меловое 
время — на Кавказе в области Сурамской перемычки, а в эоцене — в средней части 
Каспия. Учитывая длительность периода, в течение которого описывалась тибетская 
петля, более 100 ООО ООО лет, Нагаока считает ее достаточной для того, чтобы вызвать 
большие магматические перемещения и поднятия этой части земной коры. Он указывает, 
что именно в это время разница между полярной и экваториальной осями была много 
больше, чем теперь. В послемсловое время движение полюса ускорилось, особенно в на
чале третичного времени: от триаса до эоцена полюс, по расчету Нагаока, прошел в ко
ротком направлении лишь 2 0 ° — о т Ванкувера до 100° долготы на запад, с эоцена до 
миоцена почти 30° по долготе на север, а с миоцена до четвертичного времени опять-таки 
в широтном направлении на восток тс западной Гренландии, т. е. на 100°. Наибольшему 
поднятию А З И И — Тибету — соответствует поднятие антиподное — дна Тихого океана 
у Южной Америки, так называемый восточный водораздел Тихого океана. 

Сопоставляя этп выводы Нагаока с общим планом евразийского альпийского оро-
гена, мы видим, что три ы а в н ы х его кульминации, по терминологии Коссмата — «три 
подвеса цепной л и п ш и этого ордаена, соответствуют местам замедленного движения ir 
долтого пребывания точек выхода земной коры, т. е. Армении, Памиру с Тибетом п 
Бирме. 

С другой стороны, по Нагаока, наблюдается совпадение мелких колебаний кривой, 
изменения угловой скорости вращения земли с вулканическими извержениями, дававшими 
большие количества лзд; (как например Темборо — 50 км* в 1S15 г., Козегагна — 50 км3 

в 1835 г., Катмай — 21 кмя в 1912 г. и др.). 
При этом конечно излившиеся количества лав составляют лишь малую часть под

нявшихся с глубины и вообще переместившихся магматических масс. Легко подсчитать, 
что при подъеме массы плотностью в 2,5 на 1 км на экваторе период вращения земли 
увеличится на 0,0035 сек., а смеете с тем между 18G4 и 1876 г. скорость уменьшалась 
тоже на п,00357. Обратно, годы вулканического покоя вызывают вероятно ускоренно вра

щения. Вместе с тем вероятна связь землетрясений с изменениями глубинных магмати
ческих напряжений, а т а к ж е с изменениями магнитных величин. Установление всех этих 
вероятных закономерностей представляет собой важное, но почти еще нетронутое поле наблю
дений и анализа. Нагаока 1 установлены эти связи для 1902—1903 гг. (больших нзвержепий 
вулканов Неле, Суфриер и др.) и 1912—1914 гт. (пзвержепия Сакурашимы и Оувено-
шимы). В общем за время 1906—1918 гг. получается большое соответствие резких изги
бов траектории полюсов с извержениями н землетрясениями. Последний период с 1924 
по 1928 г., изобиловавший сильнейшими землетрясениями по окраинам Тихого океана 
с одновременными извержениями в середине его (Гавайи), указывает также на зависи
мость всех этих явлений от перемещений масс под Тихим океаном, так же как и на явле
ния значительных быстрых опусканий д н а . 2 

Относительно всех излоя;енпых выше гипотез необходимо сделать одно основное за
мечание, а именно, что вряд ли можно предполагать наличие сплошной зоны магмы под 
всей земной корой, и что по геофизическим данным земля вообще твердая. Возможно ли 
применение законов гидродинамики к телам, реагирующим на сейсмические волны как 
упругие, оказать еще нельзя (см. гл. VIII). Мвого данных говорит за то, что вулканы 
питаются, наоборот, ограниченными разобщенными очагами вряд ли больших размеров 
(см. гл. VII). Еще очень трудно обязательно причинно связывать движения поверхност
ных зон (тектоносферы) с глубинными плутоническими и обратно. Имеется много склад
чатых образований совершенно лишенных проявлений вулканизма (швабская юра) и 
наоборот. Часто они бывают связаны. Лишь Анды Южной Америки выделяются среди 
всех складчатых зон земли своим сильным и длительным вулканизмом (см. выше). 

1 Японские исследователи 1 (Нагаока и Шнрай) , анализируя строение, сейсмичность 
и вулканизм западной части Тпхого океана, намечают в ней ряд глубоких разломов, 
относя к ним и «Fossa magna», т. е. большой грабен Японии (см. гл. II) (ряд статей 
в Proceed. I. Academy. Tokyo. 1933). 

2 При землетрясении Кванто площадь дна в 30 км3 опустилась на 50 м; эти опу
скания Нагаока объясняет уменьшением объема при застывании (у базальта на 5%). 
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В основе всех приливных гипотез лежит идея Бема об уменьшении 
скорости вращения земли вследствие торможения приливами с увеличением 
при этом сплющивания эллипсоида ее. 

Следует подчеркнуть, что допускаемое рядом гипотез смещение — блу
ждание полисов земли может быть двояким: 

1) изменение оси вращения земли, 
2) смещение коры земли по телу ее, что не одно и то же. 
Методами установления смещения полюсов являются: изучение клима

тических изменений и изменение направления намагничивания горных по
род в месте залегания, недавно предложенное японскими учеными [37]. 

При учете ^изменения земной коры вследствие блуждания полюсов 
земли надо следовательно различать характер двшкений полюсов от: 

а) Движения земной оси и земли в пространстве — сюда относят 
прецессии. 

б) Колебания полюсов: в период около 400 дней они описывают замк
нутые кривые кругом среднего полояссния с меняющейся амплитудой, но 
наибольшим радиусом до 10 м; возникающие при этом силы быть может 
способны повести к тому, что существующие напряжения могут где-нибудь 
разрешиться землетрясением, но не в состоянии вызвать тектонические круп
ные процессы, а. потому большого внимания не заслуяшвают. 

в) Смещение полюсов вследствие или смещения оси или смещения 
оболочки земли (эпейрофореза). Во втором'случае полюсы могут двигаться 
различно и даже лишь один из них. Второй случай вообще уя«е имеет 
больше оснований, хотя оба еще теоретически мало изучены. В отношении 
смещения оси вращения в твердом теле Швейдар и Ламберт высказались 
отрицательно, а Скиапарелли положительно. Однако для периода 1900—1925 гг. 
отмечено смещение полюсов на 3,5 .w, а во второй половине X I X века для 
ряда обсерваторий северного полушария указано уменьшение широт. Для 
всех этих данных возмояшо однако влияние различных частных факторов 
и ошибок наблюдений. Исходя из этих идей, приходится допускать утолще
ние земной коры на экваторе; если принять ее за 50 км, то у полюсов, по 
подсчету Гутенберга, она будет лишь 49,6 км. При двшкений материковой 
глыбы к полюсу у нее будет возникать избыток тяжести и все большее по
гружение; в водной же оболочке равновесие устанавливается сразу, и по
этому при движении к полюсу будут иметь место регрессии, а при движении 
к экватору — трансгрессии. Так как длина экваториального круга на 13()к.и 
больше меридионального, то при всех смещениях полюсов должны происхо
дить значительные нарушения коры в направлении с востока на запад (ши
ротном), т. е. при движении материков к полюсам — их смятия, а при дви
жении от полюсов — разрывы, достигающие больших размеров. 

На этих идеях основан ряд гипотез. 
Гипотеза смещений земной коры Крейхгауера [38] является основной 

для многих аналогичных гипотез. С ее помощью Крейхгауер пытался объяс
нить возникновение в различные геологические эпохи двух главных склад-
чатах систем земли — экваториальной (Ring) и меридиональной (Strich), 
и направление основного давления в каждую эпоху для данной области. 

Кеппен и Вегенер представляли себе перемещения полюсов почти так же. 
как Крейхгауер, но они исходили из представления о перемещении осп 
земли и провели анализ проблемы гораздо подробнее (см. ниже). 

Но Гутенбергу [3,9], главное значение имели смещения коры: путем 
медленного течения' верхней оболочки или подтекания нижних частей шло 
постепенное сплывание материковой глыбы из южного в северное полушарие, 
сопровождавшееся ее растяжением. 

К этим идеям мы ниже вернемся, рассмотрев предварительно близко с ними свя
занные гипотезы подкоропых потоков. 

Упомянем еще для полноты фантастическую гипотезу Виртса [40] (1933 г.), при-
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нпмающего региональные пропласлсппя коры за основной фактор, определи ищи ii вес? 
развитие земли и его ритм. Ней жшшь зе.мли рассматривается как борьба двух фрон
т о в — охлаждения, проявляющегося лучеиспусканием и вулканизмом, п «организации эко
номического сохранения поверхностного мира — земной обороны», стремящейся всеми спо
собами не допускать расходования внутреннего тепла, накопляя его в химических пре
образованиях: в виде угля, нефти, солей и покрывая землю изолирующим слоем льда. 
«Периоды оледенений — периоды торжества земной обороны». Работа эта, несмотря на 
свою кажущуюся новизну, воскрешает старые мистические фантазии и может служить 
лишь отрицательным примером. 

Анализируя распространение по земле ископаемых рептилий и стегоцефалов. 
Ноиша [41] приходит к следующим выводам о причинах их появления, расселении и 
исчезновения: 

1) постоянное изменение жтптшш. сказывавшееся па переменах климата, вызы
вавших смену и эволюцию различных фаун, 

2) формирование экваториального пояса складчатости, дававшего возможность реп
тилиям мигрировать с одной из ранее разъединенных материковых глыб на другую, 

3) последовательное раскалывание старых салических глыб, начиная с пермского 
времени и до третичного, все более разъединяло и диференцпрова.то фауны, 

4) трансгрессии временно изолировали некоторые части суши от других, регрессии 
же снова соединяли их, производя целый ряд нарушений «экономического равновесия 
природы», каждое из которых немедленно сказывалось в естественном отборе фаун, как это 
отметил еще 3. Зюсс (1909 г.; стр. 742). 

Образование меридиональных складчатых поясов не могло иметь такого же благо
приятного для миграции организмов значения, так как при этом пересекались и соеди
нялись весьма различные климатические зоны. 

К весьма оригинальной монографии Нопша приложен большой список литературы и 
оригинальные палеогеографические — тектонические карты. 

В начале X X пека (с 1900 г.) возникла особая группа тектонических 
теорий, которую можно назвать австрийской или группой магматических. 
геоплазматических теорий, порывающих с контракпионным принципом и 
ищущих основную причину складчатости в особых течениях и изменениях 
объема (жидкой) пластической зоны под твердой земной корой, т. е. в дви-
аеениях геоплазмы. Такие идеи, впервые высказанные Ампферером [42], 
а затем значительно развитые Швиннером [43] и Коссматом, энер
гично иоддеряшвают также Андрэ I"/], Саломон [44], А. Дакэ, Краус и 
В. Пенк [45]. 

В основе этих гипотез лежит идея перенесения причины складчатости 
в пластическую зону, причем движения, в ней происходящие, лишь отра
жаются в измененном виде, запечатлеваясь на «мертвой» поверхности раз
личными дислокационными формами, т. е. идея о том, что складкообразова
ние есть пассивное проявление процессов, происходящих в глубине лито
сферы. Швиннер проводит аналогию подземных в верхних 120 км магматиче
ских конвекционных течений (рис. 011) с атмосферными, поднимающихся — 
антициклонов — мест проявления активного вулканизма, и опускающихся, 
циклонов — мест поглощения масс, вызывающих на поверхности смятие и 
складкообразование; по обе стороны воронки циклонов возникают горизон
тальные силы, заменяющие в этом представлении тангенциальное контрак-
ционное давление, необходимое для складкообразования. Области антицикло
пов характеризуются растяжениями и разломами, причем поднимающиеся 
магматические массы активно прокладывают себе путь среди пассивной коры. 
Швиннер пытается дать возмояшо точное физическое обоснование гипотезе 
Ампферера, который в последней своей работе соответственно и сам меняет 
свои взгляды, также считая, что складкообразование обусловлено именно 
опусканием масс, а не поднятием их; вместе с тем он считает возможным 
объяснить этим путем и большие горизонтальные горообразовательные про
цессы, перекрытия и т. и. Близка к идеям Швиннера и циклоническая гипо
теза Фудживара. 

Самым серьезным препятствием к признанию данных идей является ло
кализация складчатости на земле, ее зональность и постепенное сужение 
складчатых зон (см. выше). Гораздо более логическое и правильное оовеще-

830 



пне идеи Ампферера даст наконец Коссмат, пытающийся наиболее удачно 
использовать одновременно различные, теоретические представления с учетом 

фактов геологического строения земли и ее орогенического 
считает неооходимым Д О П У С Т И Т Ь оольнгае 

Действительных 
плана. Коссмат вместе с Вегенером 
горизонтальные перемещения мате
риков для объяснения формирова
ния складчатых зон, не принимая 
однако его гипотезы в целом. 

Складчатые цепи, по Косома-
ту. опонеывают непрерывным поя
сом всю землю, местами сжимаясь, 
местами же расходясь и окружая 
внутренние впадины; это — наибо
лее гибкие полосы земной коры, за
полненные отлоя?ениями геосинкли
нали, которые сдавливаются в 
ск л ад I; и тан геш шал ьн ы ми с меп и1 -
ниямн больших твердых масс (древ
них плит) (рис. 612) . 

Амнферер придаст орогониче-
ски.4 тголосам активную роль (вер
нее будет сказать, что в них лишь 
проявляется активность соответ
ствующих нижележащих полос), 
а Коссмат — пассивную, всецело 
подчиненную двустороннему сдавли
ванию ягестких участков коры. 
В нтоп части Коссмат сходится соб
ственно с. некоторыми лриверячен-
цами коптракционной теории, и 
особенно с Кобером, но в объясне
нии происхождения самого тангенциального давления он 
влияния глубинных перемещений магмы, говоря: 

«Неравномерное распределение масс и температур в 
чеиие долгих периодов вызывает значительные изменения. 

Рис. 611. Связь вулканизма с горообразова
нием, согласно гипотезе Швиннера . 

Белые стрелки — подкоровые течения на глубине; чер¬
ные стрелки — вызванное этими течениями смещение 
верхних, более легких частей твердой литосферы (за
штрихованы), с надвиганием их, смятием, горообразова
нием; волнистые лииии—возникающая складчатая зона; 
пунктир — расколы литосферы и застывание интрузии. 

фибегает к гипотезе 

теле 
при 

земли в те-
которых осо-

Рис. 612. Схема глубинных перемещений масс в альпийской складчатой 
зоне после происшедшего складкообразования, по гипотезе Коссмата. 
Т—А — предгорье, заполненное третичными и четвертичными отложениями; У—вулканы 
(новейшие); F— флиш; М—мезозойские свиты; в—палеозойские свиты; .Чя,—глубинные 
(Sial) породы палеозойского времени; Sa.,—глубинные породы эпохи последнего горообра
зования; ,Ч<—область более тяжелой (Sima) магмы; стрелки указывают движения пла

стичной зоны, возникшие в силу ногруженгя хребта после складкообразования. 

бое значение имеет диференциация при охлаждении магм. Благодаря 
происходящим при этом перемещениям центров тяжести на вращающейся 
земле возникают все новые импульсы, складывающиеся в горизонтальные 
силы определенных направлений». 

Вопрос сводится не к самостоятельно]', тектонике тонкой верхней обо-
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лочки, неспособной па далекую передачу давления (вопреки Гейму), но 
к перемещениям масс в глубине неоднородной земной корм, подобным мед
ленному течению густых веществ. Помимо вращения земли возбуждающими 
такие течения силами Коссмат считает также притяжение луны и солнца, 
В. Пенк [45] наиболее откровенно возвращается к старым взглядам Л. Буха. 
т. е. в сущности к плутонической теории горообразования — непосредствен
ного поднятия горных хребтов выпучиванием и проникновением к поверх
ности магмы в форме различных эруптивных тел; его указания на это от
носятся к Кордильерам Южной Америки и к Мексике. 

Развитие идей Ампферера мы находим также у Апдрэ [Г], который 
пытается перефразировать положение Б. Виллиса [46 '] : «контракция дает 
изостазии необходимую силу (импульс); изостазия направляет контракцию: 
обе причины лишь приводят к результату (горообразованию), недостижи
мому для каждой в отдельности; отложение, стремление к равновесию и 
тангенциальное давление действуют рука об руку»; при этом оп заменяет 
контракцию понятием о нарушениях глубинной пластической зоны в смысле 
Ампферера. Взгляды Андрэ — компромиссного характера и не отличаются 
определенностью. Между прочим он отрицает надвиги, объясняя их выпу
чиванием по краям опускающихся частей (Ueberquellimg, а не Ueberfaltung). 
В качестве других компромиссных взглядов можно еще указать па идеи 
Смолуховской [47] и Кенигсбергера [48], подобно Виллису и Шепарду 
признающих одновременное взаимно дополняющее действие контракции и 
изостазии. 

Вообще объединение этих двух принципов теперь почти не встре
чает возражений, равно как и идея о плавающей на пластической зоне 
твердой коре; главная борьба ведется лини, меячду идеями контракции и 
глубинных течений. 

Наконец стремление примирить дая\'е эти две идеи проявлено Хери-
чем [49], который, не отрицая общего стяжения земли, ограничивает лишь 
масштаб горизонтальных двшкеиин—покровов, связывая их с циклониче
скими опусканиями в духе Швинпера. 

Цикловая теория Крауса [50] идет дальше. Основываясь на идее нод-
коровых токов (Ампферера), как единственно важном орогеническом 
факторе, Краус придает большое значение и процессу разрастания матери
ков припаивапием новых складчатых зон к их краям. Причину иодкоровых 
токов и К'раус не вскрывает (химико-физические процессы), по полагает, 
что на 40—G0 км глубины достаточно весьма небольших изменений давле
ния и температуры для переходов масс из одного физического состояния 
в другое, связанных с значительными изменениями объема. 

Нарушения равновесия в эту «химико-физико-минералогическую глав
ную лабораторию» земли вносят космические влияния. Под слоем А леяшт 
граничная мея^ду sial и sima зона В, в отличие от А опоясывающая не всю 
землю, но лишь под материками 

При опускании геосинклиналей содержимое их. попадая во все более 
ограниченное пространство, выжимается вверх и вниз, создавая салическое 
утолщение. Изостатические выравнивания усиливают процесс. Создаваемое 
при участии всевозможных экзогенных и эндогенных процессов салическое 
утолщение в конце развития цикла присоединяется к материку. Краус 
различает три типа магм — первичную салъсима, в которой и осуще
ствляется глубинная орогения с переплавкой опущенных материалов, а за
тем выжиманием их, салическую и симатическую, происходящие из первой. 
Вторая в общем стремится к поднятию, а третья, основная, к погружепию. 
Все большие количества первичной магмы" и экзогенного материала, опу
скаясь, переплавляются. Все мощнее становится гранито-гнейсовое саличе
ское утолщение, пока оно не займет всю толщину 00 км, приобретя вместе 
с тем возможность к поднятию. Дно океанов у берегов тихоокеанского типа, 



lio мнению Kpayea. сложено первичной оалт.симой, или, иначе говоря, они, 
т. о. Тихий океан и Тетис, суть примитивные океаны па сальсиме, в то 
время как Атлантпк и Индик имеют уже более диферендированное дно. 
Таким путем орогеиин строит материки. 

Основным недостатком гипотезы К рауса-, помимо общего другим ана
логичным теориям недостатка, а именно необъяепенности происхождения 
подкоровых токов, является принятие первичной магмы и произвольной 
границы между sial и sima или допущением, что сальсима лежит ниже 
зоны текучести. 

Близкие к предыдущим, но оригинальные идеи развивают А. Пенк [51] 
и Э. Арган [1]. 

При анализе тектоники западной части Северной Америки А. Пенком 
был введен термин «гсоп.чазма», равносильный старому, конечно неверному, 
названию «лава» Эри и «базальтовому стеклу» Дэли, глубина залегания 
которых около 100 км. Термин геоплазма хорошо противопоставляется тер
мину Швиннера «тектоносфера» для верхней оболочки, или земной коры 
в тесном смысле слова. В южной части Скалистых гор А . Пенк видит 
структурный тип, тесно связанный с вулканизмом. Изучая фазы движений, 
здесь можно установить чередование поднятий с опусканиями, т. е. «осцилля
ции коры», причины которых очевидно заключаются в изменениях или дви
жениях геоплазмы. 

Напомним, что эта идея была определенно сформулирована еще в 1889 г. 
Деттоном [26]. Опускающиеся ванны заполняются новейшими отложениями, 
которые при продолжении процесса сминаются в складки, а по краям раз
рываются сбросами, надвигами и сдвигами. О последними, как здесь, так и 
в других местах, связано проявление землетрясений (см. гл. VIII) (например 
сильное землетрясение в долине Оуэн 1872 г., когда произошло горизонталь
ное смещение в 3 л , а вертикальное в 10 м). Пенк видит здесь исключи
тельно вертикальные колебательные движения (как и Хаарман и Беммелен 
на Яве и И. Кузнецов на Кавказе). Глубина депрессий определяется поло
жением современных отложений на 900 м ниже уровня моря. Под орогенией 
А. Пенк предлагает понимать отнюдь не одно складкообразование, но всякое 
поднятие рельефа над окружающим пространством, т. е. вообще горообразо
вание, которое мояхст быть структурно различно, а генетически не обяза
тельно связанным со смятием, но возможно и с радиальными движениями. 

Обратимся к идеям Аргапа. которые отличаются большой оригиналь
ностью и имеют важное значение в тектонике. 

Арган полагает, что вне геосинклинальных областей под воздействием 
тангенциального напряжения в связи с сжатием земной коры развиваются 
глыбовые и покровные складки. Глыбовая складка (plis de fonds, Grund¬
falten) — это складка среднего или большого радиуса, возникающая в древ
ней абрадированной или превращенной в почти-равнину более или менее 
жесткой глыбе, независимо от направления ее прежней складчатости. В этом 
Древнем основании образуется вздутие, обыкновенно более длинное, чем 
широкое, которое приподнимает и толщу поверхностных отложений, если 
таковые имеются. Древние складки и интрузии изверженных пород 
остаются пассивными, и глыба реагирует как одно целое; глыбовая складка 
может охватить по ширине несколько древпих складок и навязать свою 
форму какому угодно комплексу древних структур: древние складки могут 
пересекать глыбовую поперек, наискось и пролегать параллельно ей, делать 
разнообразные изгибы, переходящие из одной глыбовой складки в другие. 
Все это —древние мертвые детали в пределах новых форм, и нет никакой 
закономерной зависимости между направлением движения глыбовых скла-

1 По В. Л. Обручеву. 
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док и древних складок, захваченных ими в свой состав. Глыбовые складки 
могут сочетаться в горные цени и подчиняются тем яге общим законам, 
поскольку таковые совместимы с меньшей пластичностью их масс: располо
жение в виде крупных совокупных дуг, виргации, расчленение на частные 
дуги, иогружение осей с чередованием вздутий и понижений в продольном 
направлении, асимметрия в поперечном, удлинение свободных концов зави
сят и у них, как у обыкновенных складок, от деформирующей силы, от 
внутреннего сопротивления, от формы свободного пространства и от неоди
наково реагирующих препятствий. Но так как полунластпческое течение 
в земной коре, создающее глыбовые складки, имеет материковые размеры, 
а не ограничивается шириной геосинклинали, то оно должно считаться 
с неоднородностью древних глыб; среди них могут залегать менее способные 
к деформации крупные массы, которые окажут влияние па образование и 
распределение глыбовых складок, представляя до известной степени препят
ствия, обусловливая вздымания и погружения осей, изгибы, виргации и т. п. 
Глыбовые" складки, выпячиваясь вверх, разрываются подобно обыкновенным 
складкам, но так как объем их гораздо больше, а масса менее пластична и 
содержит больше энергии, то разрывы проявляются в более грандиозном 
размере, превращаясь в крупные сбросы. Поверхность страны, подвергшейся 
глыбовой складчатости, приобретает вид крупной зыби: в известном смысле 
это горсты и грабены, но возникновение их не мешает дальнейшему разви
тию этой складчатости. Оно моягет остановиться в стадии более или менее 
асимметричных выпуклостей, но так как глыбовая складка по недостаточной 
пластичности материала не может,вздуться так высоко и круто, чтобы опро
кинуться и превратиться в лежачую, то при продолжающемся давлении в ее 
переднем крыле образуются разрывы, полого наклонные назад, но которым 
и происходит дальнейшее смещение отдельных чешуй в виде надвигов 
(charriage cassant, шариаж скалывания), которыми отчасти и разрешается 
тангенциальное напряжение. Если таких разрывов несколько, то переднее 
крыло складки превращается в несколько чешуй, жестких, но скользящих 
друг по другу и выносящих первоначальное вздутие вперед. Это вздутие 
сохраняется на верхней и передней стороне надвинуто]"! массы, хотя про
должает деформироваться. 

Покровными складками (plis de couverture) Арган называет складки, 
образующиеся вне геосинклиналей в толщах эпиконтинентальных отложе
ний, ранее не дислоцированных; они обладают всеми свойствами и формами 
складок вообще. Пластичные горизонты, разделяющие толщу на свиты 
с различной способностью к деформации, проявляются в качестве поверх
ностей, допускающих горизонтальное скольжение и облегчающих складча
тость. Если площадь последней значительна, то приходится подозревать 
в глубине глыбовую складчатость, хотя бы таковая не была видима. Таким 
образом покровная складчатость моя:ет сочетаться с глыбовой той или иной 
интенсивности: покровные складки могут иметь раму из древнего основания 
(например складки ангарской свиты на сибирском щите, складки Юры 
в Швейцарии, Парижского бассейна), или не иметь таковой. 

Образование глыбовых и покровных складок Арган объясняет кон-
тракционной теорией, сокращением земной коры в связи с сжатием охла
ждающегося ядра, так же как и складчатость в геосинклиналях; но послед
няя, благодаря пластичности материала, требует гораздо меньше энергии, 
чем глыбовая, развивающаяся в обширных площадях материков между 
геосинклиналями. В глубине материков массы пластичны, но к поверхности 
пластичность убывает, а строение становится слишком неоднородным, и по
этому сокращение ее в виде глыбовых складок поглощает главную массу 
энергии, развивающейся в земной коре. 

Пластичные массы глубин, так сказать, текут, перемещаясь по напра
влению действующей силы сжатия, и Арган изображает на карте Азии эти 
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глубинные течения, которым па поверхности соответствует глыбовая склад
чатость. 

Идеи Аргана ближайшим образом связывают собственно все три глав
ны!; группы гипотез, начиная с контракдиониых, через геоплазматические 
и до дрифтовых, которым мы посвятим § 58. 

§ 58. ГИПОТЕЗЫ КОНТИНЕНТАЛЬНОГО ДРИОТА — ДВИЖЕНИЙ МАТЕРИКОВ 

После первой идеи Э. Зюсса о сплывании складок Евразии с С и Ю на 
ЮЗ и па В (к Тихому океану), начиная с- 80-х годов прошлого столетия 
появляется целая серия тектонических гипотез, исходящих из идеи переме
щении полюсов. Первый, опубликовавший гипотезу о дрифте материков за 
57 лет до Вегепера (в 1858 г.), исходя из тех же мыслей о подобии проти¬
волежащих берегов Старого и Нового света, "был Зюйдер. Затем мысль 
о широких перемещениях и одновременных с этим деформациях материков 
была высказана Вет'пптейном в 1̂ 80 г.. а в 1S8S г. развивалась Лефльголь-
цем, кото]я»тй, признавая перемещение континентальных частей земной коры, 
считал однако, что взаимное расположение этих частей при этом сохраня
лось неизменным. Иенмайр и Натгорст отнеслись в свое время положи
тельно к этим идеям. Гораздо более подробно намеченное Лефльгольцем 
было разработано Крсйхгауером (ИНН г.). Его основная мысль заключается 
в том, что вследствие центробежной силы земли земная кора в целом сколь
зит по внутреннему ядру; при этом движущаяся к экватору часть растя
гивается, а движущаяся к полюсу —• сжимается, что происходит в силу 
общей сплюснутости. Экватор играет при этом роль границы, па которой 
вследствие встречи противоположных тенденций к сжатию и расширению 
создается мульда, в дальнейшем углубляющаяся. По краям этой мульды 
у экватора возникают складчатые цепи. Для восстановления изменившегося 
вследствие сжатия земли равновесия земная кора спадается, образуя мери
диональные складчатые цепи. Крейхгауер пытался восстановить положение 
полюса для различных геологических периодов, начиная с докембрия. По 
этому же направлению шли упомянутые выше работы Рейбиша [52], Сим-
рота' [53], Сакко, Тейлора, Чирвииского [54]. Длинный ряд этих наведений 
завершился известной гипотезой Вегенера (1912 г.), в которой однако уя?е 
проводится мысль об относительных смещениях материков по отношению 
друг к другу помимо общего их движения. Наконец, стоя на т4ж же точке 
зрения, Арган и Штауб попытались вывести всю геотектонику, все орогени-
ческие процессы. В русской литературе наиболее подробно эти вопросы 
нзлоягоны и поддеряхиваются Б . Личковым. Б . Личков [55] полагает, что 
движения материков являются тем основным механизмом, который позво
ляет объяснить огромную сумму явлений на земной поверхности. Что ка
сается самого движения материков, то оно находит свое объяснение в строе
нии земного шара и его вращении вокруг солнца. Из германских геологов 
больше всего защищают возможность горизонтальных смещений материко
вых масс в настоящее время Саломон-Кальви [56] (им предлоясен термин 
эпейрофорез), Бубнов, Зейдлиц, Коссмат. Тейлор [57, см. карту] развил 
свою гипотезу, исходя из допущения движения материков от полюсов 
к экватору, не указывая однако причины этого процесса движения от по
люсов. Максимум его долясен быть на широте + 4 5 ° . Сила движения 
от полюсов давит подобно каменному столбу в 25 м высоты на свое 
основание. * 

Преимущественная приуроченность землетрясений к зоне экватора 
как бы подтверждает эту идею, судя по таблице Морена [58]. 

Из 1 551 землетрясения в 1903—1910 и 1914—1920 гг. на каягдые 
Ю млн. км2 приходится: 
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Таблица 

Па широтах 0—10' 10—20'' 20—30' | 30—40° 10-50' 50—00' 00 — 70' 70—чО" 80—90' 

50,8 38,3 30,4 35,4 24,0 17,0 5,6 5,9 1,3 

Эти взгляды согласуются с гипотезой Крсйхгауера и подробно разви
ваются Гутенбергом. В результате последний автор приходит к выводу 
о скоплении легких материалов в экваториальном поясе и перемещении тя¬
желых глубинных масс к полюсам. В этом же направлении должна действо
вать и сила тяжести, обусловливая расположение тяжелых масс в полярных 
областях ближе к центру земли. 

Развивая дальше эти же мысли, Гутенберг и Штейнман [5.9] пола
гают, что материки надвигаются медленно на дно океана (Тихого), которое 
опускается, вызывая глубинные встречные потоки под материки. О этим 

согласуется расположение периферического, по 
краю Тихого океана, пояса вулканов. 

По Вегенеру, материковые массивы, состоящие 
из легкого сиалического материала до 100 км тол
щиной, плавают в тяжелой сима-зоне, глубоко по
груженные в нее, наподобие ледяных гор (рис. 613) . 

Он доказывает, что первоначально все мате-
-; рики составляли одно целое, покрывая в виде 

гонкого сиалического слоя весь симический. В за¬
висимости от вращения земли в земной коре раз
виваются силы двоякого рода: одни, обусловленные 

Рис. 613. Схема гипотезы стремлением к сплющиванию у полюсов и взду-
Вегенера. П 1 Ю В д О Л Ь экватора, перемещают поверхностные 

толщи от полюсов к экватору, другие, более интен
сивные, обусловлены отставанием поверхностных слоев от внутренних, благо
даря вращению земли с запада на восток и возникновению в пластической 
зоне, в связи с притяжением солнца и луны, приливных волн, тормозящих 
вращение. Благодаря этим силам, в особенности второй, в сплошном сиали-
ческом слое начали образовываться складки и разрывы. Первые разрывы, 
в глубине которых симический слой впервые выступил на земную поверх
ность, могли напоминать современные грабены восточной Африки; они рас
ширялись все больше по мере усиления складчатости сиалического слоя: 
по всей вероятности площадь Тихого океана, считаемого древним образова
нием, впервые была освобождена от сиалического слоя. В результате этого 
процесса сиалический слой собрался в один материк (пангеа), представляю
щий совокупность всей суши в одном полушарии, а вся остальная поверх
ность представляла океан с дном из симического слоя (рис. 614) . Затем 
материк, благодаря тем же силам, начал раскалываться на части, а в пере-
секавпгих его в разных направлениях мелких морях молодые осадки смина
лись в складки. Северная и Южная Америки откололись от Европы и 
Африки, и при отставании последних в связи с вращением земли возник и 
постепенно расширился Атлантический океан, а вдоль западного берега 
Америк, благодаря тормозящему действию симического слоя на сиалическую 
глыбу, возникли складки Кордильер и Анд. Африка откололась от южной 
части Азии, простиравшейся ранее в виде длинного полуострова до Мада
гаскара, а Антарктика с Австралией откололись от Африки и Азии в своем 
двияеении на юг и позже отделились друг от друга. Альпийские складки 
в мелком морс между Европой и Африкой и между последней и Азией воз
никли благодаря движению Евразии к экватору, а Гималаи — на упомяну-
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том полуострове вследствие его сокращения также в сторону экватора. 
Основным доводом в пользу этого является параллелизм противоположных 
берегов Старого и Нового света, причем помимо географических подобии 
мояспо подметить и геологические в строении противоположных побережий. 
Вообще, по Вегснеру, материки в области Атлантического океана расходятся, 
а в области Тихого — сходятся; в связи с этим на передних тихоокеанских 
краях их возникают от надвигания краевые вздутия, т. е. происходит горо
образование (Анд, цепей Японско-молуккских и т. п.). 

В пользу идеи эпейрофореза накапливается много данных весьма раз
личного порядка — геофизических, геологических, палеонтологических, био
логических, геодезических и наконец астрофизических. Джине в 1931 г. 

3 

Рис . 614. Перемещение материков в разные эпохи, по Вегенеру . 
1—стадия верхнего карбона; 2—стадия верхнего мела; 3—четвертичная; белое—суша; точки—меловые моря. 

указал, что внутренние части звезд и солнца вращаются со скоростью тем 
большей, чем глубже залегают эти зоны, вследствие чего не только могут 
происходить деформации их внешних частей, но даже разделение надвое 
солнца или других космических тел. 

Двиясения земной коры по изменениям широт выражаются в следую
щих цифрах (по Вегенеру): 

Парнас в 28 лет . . . . . . 1,3 сек. 
Милан „ 60 „ . . . . . . 1,5 „ 
Неаполь „ 61 . 1.2 „ 
Вашингтон. „ 18 , 0,5 „ 

а изменения расстояний: 
СВ Грепландпя — Европа — 1823—1870 гг . + 9 м в год 

» —1870—1907 гг . + 3 2 „ „ „ 

Смещения внутри материков по геодезическим данным достигают в Ба
варии до 1 а в год, в Калифорнии до 5 см. 

Изучая строение больших плутонов (см. выше § 26) , обнаруживающее 
обычно текучесть, Клоос [60] пришел к выводу, что Норвеясское нагорье 
движется относительно Швеции на С, Ирландия относительно Шотландии 
и Англии — на С, восток США относительно запада США — на С, Тихо
океанское побереягье Калифорнии относительно Калифорнии — на ССЗ, 
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Передняя Индия относительно Гималаев — н а С, Африка относительно 
Европы—на С. 

Стойко [61] па основании обнаруженных Парижской обсерваторией по 
елсягбе времени с 1920 по 1П32 г. периодических изменений долгот обсерва
торий (Парижа, Потсдама, Невитателя, Пулко?»о, Эккль и Вашингтона') 
высказал предположение о связи их со смещениями континентов. Данные 
CToiiKO дают смещения до 15 м за 11 лет, причем с 1920 по 1925 г. Америка 
и Европа видимо удалялись друг от друга, а с 1925 по 1930 г. — сближа
лись. Всгенер в своей гипотезе намечал движения до 1 м в год. Руссо [62] 
(1933 г.) видит причину всей земной складчатости в перемещениях конти
нентов, образовавших одну массу вокруг южного полюса в докалсдонское 

время. Геликоидальные движе
ния этой массы породили сме
щения на С и па о, т. е. на 
СЗ, и ее расползание. 

В 1932 г. Иелструп опре
делил долготу о-ва Сабина 
(у восточной Гренландии) и. 
сравнив ее с определениями 
1S70 г., нашел разницу в (515 л . 
Введя вес поправки на воз-
мояшые ошибки и разницу ме
тода работы, он все же при
шел к выводу о смещении за, 
эти 02 года Гренландии к за
паду не менее как на 250 м. 
При такой скорости следую
щее определение в 1942 г. мо
жет уже решить вопрос, Для 
решения же этой большой за
дачи в полном объеме необхо
димо создание международно]"] 
организации сети опорных 
пунктов, которые доляшы быть 
выбраны, считаясь с геотекто
ническим характером их (на 
кратогеповых массивах) (Na
ture, Л'ц 3403). 

Мы не можем излагать 
здесь всего написанного по 

поводу гипотезы Вегенера. Его работа переведена на русский язык, а подроб
ное изложение имеется в ряде изданий [63]. 

В своем предисловии к английскому изданию теории Вегенера извест
ный геолог Эванс писал: «Какова бы ни была судьба этих соображений и 
какие бы изменения ни претерпели идеи Вегенера об эволюции современно;! 
конфигурации суши и океана, его большой заслугой останется, что он при
влек внимание к важному фактору геологического развития, игнорировать 
который впредь никому уже невозможно» (рис. (315). 

Наиболее подробно гипотеза Вегенера обсуягдена в коллективном аме
риканском сборнике, посвященном ей [63] (1928 г.). Характерно, что в пре
дисловии редактор сборника Вотершот-ван-дер-Грахт отмечает, что боль
шинство критикующих и даже нападающих па гипотезу не возражают по 
существу против самой идеи интра- и интеркоптинентальных смещении, 
т. е. против вероятия эпейрофореза. 

Признание эпейрофореза, как причины смятия одних частей земной 
поверхности, неизбежно приводит и к признанию глубоких разрывов других 

Рис. 615. Распределение материков у южного по
люса во время пермокарбонового оледенения, по 

Сало.мон-Кальвн. 
1—4—Гоидвана (г—Африка; г—а—Индия; 4—Австралия); 

о—Америка. 



частей. Связь между этими двумя формами геотектогенеза устанавливается 
таким образом логичнее, чем коптракционной теорией; смятие, складкообра
зование — орогенез — генетически связываются с разрывами, дающими боль
шие рвы, «грабены» — тафрогенезом, или. иначе говоря, дислокации «танген
циальные» генетически связываются с радиальными, как в большом масштабе, 
так и в малом; мы получаем таким образом замечательное доказательство 
принципа единства противоположностей. 

Крупнейшими структурными элементами земли, представляющими та
кую пару иротисополояшостей, является Евразийская складчатая полоса, 
протягивающаяся по сороковой северной параллели на 120°, и Восточно-
африканская зона больших грабенов (рвов) и разломов, протягивающихся 
между меридианами 30 и 40 (от Гринича) на (¡0°. Изучение этих двух  эле
ментов, далеко еще не законченное, лежит в основе всех современных идей 
геотектогенеза. и излагается в курсе региональной геотектоники. 

Отметим все же главные возражения против гипотезы Вегенсра. 
Указания Вегенсра на происходящее и ныне отодвигание Гренландии от Европы 

основаны на слишком ненадежных изменениях и не вяжутся с полным сейсмическим по
коем Гренландии; продолжения вулканических потен о материков в океаны не вяжутся 
с их разнородностью; наконец, для объяснения чисто орогенических процессов гипотеза 
BcmiepR не дает почти ничего, равным образом совершенно не освещает она и эпейрогаш-
ческих п о д н я т а и опускании, особенно куполовидных, вроде Северной Америки и Фенно-
скандип. Подробное сравнение изверженных пород различных побережий и островов 
Атлантического и Тихого океанов также не удовлетворяет положениям гипотезы 
Вегенсра [63]. 

Весь Северо-8 мери ка иски fl материк во все геологические эпохи сохранял до
вольно значительную симметрию. Для него характерно чрезвычайное единство плана 
строения, а следовательно вероятно и причин, обусловивших это строение. На основании 
наличия такого рода симметрии и унаследованностп всех тектонических процессов. Кейс 
приходит к выводу о несовместимости их с идеей смещения Северной Америки, согласно 
гипотезе Всгенер». 

Главные вопросы, вытекающие из этой гипотезы, следующие: 
a) способность преодоления перемещающимися колоссальным массами возбуждае

мого прп этом грандиозного трення; 
b) в чем заключается истинная причина более быстрого движения Северной Аме

рики относительно Европы и Африки и почему последние отстают в своем движении от 
Гренландии и Северной Америки или даже оказываются неподвижными. 

Согласно теории отделения Северной Америки от Африки, западная Африка должна 
была раньше прилегать к Северней Америке в окрестностях Вашингтона, а другая 
чисть африканского ттоосрежья — прилегать к южно-американским берегам. Это требует 
прежде всего, чтобы современное Атлантическое, побережье было образовано разры
вами таким образом, чтобы це только формы, но и геологическое строение восточных 
частей соответствовали западным.. Однако даже поверхностное рассмотрение этих строе
нии приводит к обратным заключениям: пояс третичных складчатых гор северо-запад
ной Африки примкнет прп этих предположениях к третичным отложениям Атлантической 
прибрежной равнины Северной Америки, структура которой почти горизонтальна. 
Точно так же и лппалапюкий пояс, простирающийся н а СВ, не совпадает оо структурами 
того же возраста Британских островов, простирающимися к нему почти под прямым 
углом. Надвиги в Северной Америке все произошли путем перемещений с ЮВ, тогда как 
в Великобритании они двигались с запада или ЮЗ. Структуры Вест-Индии, судя по 
интенсивности землетрясений и вулканическим извержениям, продолжающимся еще в па-
стоящее время, должны бы оказаться на непосредственном продолжении старого и устой
чивого побережья Африки в районе устья реки Нптер, чего мы не видим в действитель
ности (рис. C1G). 

Подобных замечаний можно привести еще целый ряд. 
Так же неудовлетворительно решаются эти вопросы с точки зрения масштаба явле

ний. Для того чтобы получить правильную идею о них, следует совершенно забыть 
о картах в меркаторской проекции, обычно к сожалению применяемых, по рассматривать 
все на глобусе или в полярной проекции. На них видно, что Америка в настоящее 
время соприкасается с Азией, но в Аляске, а пе через Гренландию. Флорида же отстоит 
от западной Африки па 5 ООО к м , па каковое расстояние Северо-американский материк 
и должен был переместиться к западу, в то время как северная его часть очевидно оста
валась неподвижной. 

Таким образом это не есть свободное смещение материка, а движение вокруг не
которой оси, находящейся в его северо-западной части. Если вокруг этой осп произ
вести вращение в обратную сторону, то Северная Каролина окажется вовсе не в Африке, 
а в Норвегии. Наконец то, что наиболее подкупает в гипотезе Вегенера, а именно сход-
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ство очертаний Атлантического побережья в Америке и Африке в действительности к а 
сается областей, из которых одна располагается гораздо севернее, чем другая . Таким 
образом общее движение Америки, если теория Вегенера правильна, должно было быть 
не на юг или юго-запад, а только на северо-запад. Если предполагать, что при своем 
движении на запад Америка столкнулась с Азией в районе Аляски, то здесь должно 
ныло произойти наибольшее нагромождение складок, между тем на самом деле этого не 
имеется, и, наоборот, складчатые системы Аляски простираются к а к раз в поперечном 
направлении, т. е. на запад или даже н а юго-запад к Азии, параллельно ряду складча
тых поясов в Оибирп, и нигде в районе Аляски или прилегающей части Азии мы не 
знаем меридиональных складок, которые должны были бы произойти от этого движения. 

Анализ грандиозного тихо
океанского складчатого пояса, про
ходящего по окраинам Азии н обеих 
Америк, указывает на направление 
давления везде от Тихого океана, 
т. е. в частности в Америках с за
пада на восток, а не с востока на 
запад, как того требует гипотеза 
Вегенера, или с севера, как тре
бует гипотеза Тейлора. Следует 
отметить, что на направление да
вления от Тихого океана к мате
рикам еще ранее указывали Бейли 
Виллис и Хоббс. Причины, выдви
нутые Бейли Виллисом и некото
рыми другими авторами для объ
яснения смещения к экватору, не 
могут быть признаны действитель
ными, так как не ясно, почему 
в таком случае Южная Америка не 
двигалась к северу? В равной мере 
можно было бы ожидать движение 
как с северного полюса, так и с юж
ного по направлению к экватору. Эти 
соображения совершенно независи
мо были высказаны Кейсом. 

Следует однако отметить, что 
приводимые против теории Вегенера 
указания на разнородность берегов 
Атлантического океана также но 
вполне доказательны. Так, если мы 
возьмем пример Рейнского грабена, 
то именно о точки зрения Вегенера 
он, представляет собой начинающий
ся разрыв материка, по которому 
в дальнейшем может произойти 
также расползание. Не предрешая 

Рис. 016. Гипотетическая реконструкция связи вопроса о том, как это произойдет, 
Южной Америки и Южной Африки, по дю-Тойту, предположим, что такое располза-

1930 г н и о произошло и Вогезы остались 

1-мел и эоцен; а -Гопдвана; 3 - о и л у р , девой, карбон; м а р ж е й
 К а

 ВОСТОЧНОМ побережья Америки, 
и нижний палеозой; б—гранитное основание; 0—граница рас- а Шварцвальд ОСТаЛСЯ В Ьвропе. 
пространепия мозазавров; 7—бразилнды и складки времени Что ~бы МЫ наблюдали В Таком СЛУ-
после образования формации Нама (в Африке); в—гондаваниды ч а „ ? п ОДНОЙ СТОООИЫ МЫ ВИДети 
и капские складки; о—послетриасовые поднятия; 10—андийские ^ 1 „ -̂ Г * 

складки. бы гранит, с другой —• гнейс. Верх-
нека меняю угольные отложения юж

ных Вогез простираются на СВ, а Ш в а р ц в а л ь д — н а СЗ, т. е. под т у п ы м углом одни 
к другим, при этом в южных Вогезах мы имеем известняки, а в Шварцвальде их пет. 
Т. е. ни один и з элементов не подходил бы к. другим, п связь их казалась бы совер
шенно невероятной. Между прочим мы прекрасно знаем, что фактически в настоящее 
время они разъединены весьма небольшой узкой долиной и несомненно представляют 
собой единое целое (Бубнов). 

При дискуссии, развернувшейся вокруг гипотезы Вегенера, главным образом имелись 
в виду страны, прилегающие к Атлантическому океану, а между тем фактов, подкре
пляющих или опровергающих гипотезу, надо искать прежде всего в области Индийского 
океана и его окружения. В самой Афвике данных в пользу гипотезы мы почти не н а 
ходим. Еще хуже обстоит дело в северо-западном углу бывшей Гондваны, т. е. в Арабском 
море. Ведь это место должно было образовываться в конце кснозоя именно вследствие 
расхождения Африки и Индии, а между тем как раз в это время здесь происходило 
сильнейшее альпийское смятие, создавшее складки, надвиги и перекрытия южно-нран-
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еких цепей (исследованные детально геологами «англо-персидской нефтяной компании»). 
Эти же факты опровергают и предположения Аргаиа о связи Индийского и Арктического 
океанов поперек Западной Азии при посредстве меридиональной депрессии. Равным обра
зом, если бы шло непрерывное надвигание с севера на юг, то в центральном Иране не 
могло сохраниться почти не нарушенных складчатостью пространств. Здесь мы невольно 
затрагиваем важную тему о характере и роли «внутренних масс». По аналогии с Запад
ной Европой в них привыкли видеть жесткие (древние) массивы, не только по поддаю
щиеся смятию, но служащие упорами для продвигающихся складок, подчас же активными 
таранами. 

В этом смысле стали трактовать Фергану, и особенно Кашгарию-Сериндню. Так ли 
это на самом деле, неясно; эти впадины могут быть иного строения и значения, 
а именно, они может быть представляют опущенные части смятого комплекса. Для Фер
ганы это доказано Д. И. Мушкетовым, для Сериндии же высказано аналогичное предпо
ложение, которое еще требует окончательного подтверждения. Однако, но дожидаясь его, 
из тектонического анализа только Ферганы вытекают уже весьма существенные возраже
ния против гипотезы кенозойского расползания Гондваны. 

В 1917 г. Д. И. Мушкетовым было 'впервые сделано важное указание, что между мери
дианами 4 2 — 4 7 ° (от Пулкова) все средне-азнатские цепи, включая сюда и Памир, претер
певают какое-то грандиозное смятие, причина которого еще непонятна; северный клин 
Индии, дуга Памира, Ферганская сигмоида — все это лежит на одном меридиане и не
сомненно причинно между собой связано (см. гл. I X ) . Наиболее существенно однако здесь 
еще то, что все это смятие древнее, варисцийское, лишь возобновлявшееся в последующие 
орогеничесвие фазы, как это явствует из анализа той же восточной Ферганы. 1 

Во всех своих статьях, начиная с 1910 г., Д. Мушкетов всегда отмечал, как наи
более характерную черту фергано-алайской и затем памирской тектоники, именно по
стоянство плана на всем протяжении геологического прошлого, доступном пока нашему 
анализу, т. е. с палеозоя и поныне. Это постоянство плана должно иметь за собой и по
стоянство причины, его обусловившей. Причину эту мы видим в реакции на Среднюю 
Азию Индии, пассивной или активной — пока неясно, скорее второе. Но отсюда ясно, 
что влияние этой причины не может относиться только к кенозою; также и в Африке мы 
видим более древнее, докенозойское заложение причин ее тектонической эволюции и 
постоянство плана последней. 

Таким образом и к западу и к северу от Индийского океана, или гипотетической 
Гондваны, мы находим сходные тектонические условия, что противоречит первоначальной 
концепции гипотезы материкового дрифта (Вегенера). 

Гутенберг не сомневается вообще в возможности смещения материков, 
но дает свою интерпретацию этой идеи под названием «.теории растекания» 
(РИеявШеопе) [39]. 

Главное ее отличие от идей Вегенера заключается в допущении не 
разрыва первичной континентальной глыбы, а ее растекания под влиянием 
сил, стремящихся к восстановлению гидростатического равновесия в зем
ной коре и растяжению этой глыбы по всей земле. Эти силы равны 
Ю 9 дин/см2, и так как эта величина почти равна сопротивлению текучести 
горных пород, то там, где последнее весьма мало, могут возникать глубин
ные движения этого вида — пластичные токи. На эти силы накладываются 
направленные от полюсов напряягения, возникающие вследствие сокращения 
земли и смещения полюсов. 

Исходя из всех этих соображений, Гутенберг реконструирует ход пере
мещений и диференциации материковых глыб с карбона доныне, прини
мая кроме дрифта их — эпейрофореза, также и вращение, скручивание 
материков. 

На возможность последнего недавно обратил особое внимание Фуджи-
вара [64], который указал на вращение дна Тихого океана в последние 
эпохи против часовой стрелки (также Кото и Нагаока [36], а для Западной 
Европы — Филипп). Эти движения, как и вообще горизонтальные смещения 
отдельных глыб, доляшы однако еще быть доказаны большим числом точ
ных геодезических наблюдений. Их физическое отличие от вертикальных 
заключается в том, что они могут происходить без нарушения изостазии, 
что обязательно при вторых. 

1 См. лист десятиверстной геологической и тектонической карты вост. Ферганы. Тр. 
Геол. ком. Вып. 169. 1928 т. 
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Спите:! 1'. Штауба —механизм движении земли, также основан
ный на идее эпейрофореза, в отличие от идей Вегепера исходит из ритмиче
ского чередования смещений материков от полюсов к экватору и обратно, 
дающих циклы орогеннчеекого развития. Эти циклы состоят из: а) сбли
жения материков = смятиям геосинклинали, б) орогении = выжиманиям 
геосинклинали, в) разрывания материков = образованию новой геосин
клинали. 

Штауб полагает, что два основные материка — Лавразия в северном 
и Гондвана в южном полушариях, двигаясь навстречу друг другу, сми
нают осадки разделяющей их широтной геосинклинали (Тетис) в складки. 
Имеете с тем, благодаря охлаждении! иодкоровых масс под утоненной 
корой дна геосинклинали, в них развивается обратное течение, т. е. от 
экватора к полюсам, смещающее и материки в этом направлении. Вслед
ствие растяжения экваториальной зоны в ней возникает снова геосип-
клинальная впадина, накопляющая опять осадки, которые будут смяты 
в складки и выжаты в следующую фазу сближения Лавразии и Гонд-
ваны. По Штаубу следовательно вся мировая система альпийской склад
чатости является генетически единой и построенной по одному плану. Этот 
грандиозный синтез Штауба несомненно интересен и увлекателен, однако 
обладает многими недостатками. Весьма спорный вопрос о продолжении 
средиземноморской орогеновой зоны поперек Атлантического океана Штауб 
решает положительно без оснований, тем более что использованная им карта 
глубин Кролля устарела и после работ «Метеора» не может приниматься во 
внимание. Целый ряд структурных связей, свободно прокладываемых Штау-
бом, не существует и базируется лишь на употреблении им карт слитком 
мелкого масштаба (ср. рис. (¡17, а и />). Весьма туманны такие утверждения, 
как «соединение цепей Сибири, Саян, Алтая с европейскими в области Охот
ского моря» и т. и. Непонятна роль Тихого океана, как препятствия складча
тым зонам, их расщепляющего, вследствие поднятой здесь после отрыва луны 
тяжелой магмы . . . 

Не останавливаясь на массе подобных вопросов, можно сказать, что 
основными недостатками синтеза Штауба являются: 

1. Крайняя натянутость и неверность физических обоснований. 
2. Произвольное распространение узко специальных альпийских усло

вий на всю землю, 
;>>. Недооценка тихоокеанской орогении, приводящая Штауба к неволь

ному выводу о неподвижности дна Тихого океана, т. е. к отрицанию всяких 
движений земной коры меридиональных. 

Сводка различных причин континентального дрифта дана Хольмсом 
[65], указывающим, что главными причинами могут быть: 

а) различие в охлаждении коры под океанами и материками, 
б) химические процессы (в магме), 
в) магнитные и электрические явления. 
Линдеман и Криге [66] пытались видоизменить гипотезу Джоли, при¬

ложив ее для объяснения континентального дрифта. 
Линдеман в отличие от большинства геологов считает, что накопление 

тепла в земле идет так медленно, что вообще за все геологическое прошлое 
не происходило расправления коры ее. 

Наконец Гавеман [67] выводит все смещения материков из дрифта 
в западном направлении (величина которого однако заведомо недостаточна), 
а Жардецкий \68] ссылается на подкоровые течения, возбуждаемые кос
мическими причинами, т. е. исходит из идей Амиферера и Швиннера (см. 
выше). 

Развитие земли, но Гутенбергу, который исходит из основной предпо
сылки, что под Тихим океаном нет салической коры, происходит в резуль
тате действия различных сил в земле, которые он делит на: 
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Гутенберг называет периоды относительного покоя эпейрогенезом, в те
чение которого однако до нового накопления контракциопных напряжений и 
наступления следующей орогении происходит смещение экватора вследствие 
продолжающихся движений, направленных от полюсов. Поэтому-то последую
щие орогении и происходят в других местах, мигрируют, как это видно по 
истории Западной Европы (Зюсс, Стилле). 

Гутенберг дает следующую диаграмму орогений: 
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Схема эта сходна с тейлоровской картой и другими дрифтовыми тео
риями, но в отличие от них построена не на основе наблюденных фактов, 
а чисто теоретически в ожидании результатов, которые получились бы, если 
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допустить действие известных сил внутри земли. Ее подтверждают и карты 
распространения вулканов и землетрясении. 

В будущем, по мнению Гутенберга, ввиду уравновешивания материко
вой массы симметрично на экваторе, нельзя ожидать больших се смещений, 
а следовательно и таких сильных климатических изменений, как в предыду
щие эпохи. Дилювиальные же колебания климата и им подобные зависят 
от наклона эклиптики и изменения эксцентриситета земной орбиты. 

Растекание материковой массы однако должно продоляеаться, вызывая 
надвигание материков на Тихий океан, их растяягение, опускания в зонах 
растяягеиия (берега Атлантики) и увеличение расстояний между ними. Дей
ствие же направленных от полюсов и контракциоиних сил должно продол
жать выжимание складок из геосинклиналей в экваториальных областях и 
следовательно иметь результатом новый орогеничеекпй пароксизм. 

Теория Гутенберга сложная, мультикаузальная, построена на признании 
эпейрофореза, контракции, смещений полюсов и подкоровых течений в отли
чие от других, которые чаще всего основываются лишь на одной причине 
(у никаузальных). 

Идеи Боголепова и Хаармана находят сейчас еще поддеряжу С. Бон-
чева [69]. Он объясняет образование молодых глубоких каньонов во мно-

ЕВРАЗИЯ Ггтис РЖО-АФРИКА 

ЗОНА МАГМЫ 

Рис. 617а. Соотношение Евразии и Индо-
Африки, по Ш т а у б у . 

Рис . 6176. Соотношение Евразии и Индо-Африки, по Ампфереру (в истинном 
масштабе) . 

тих частях Балканид процессами растрескивания от растяя?ения в пер
пендикулярном делению направлении (или по простиранию) во время склад
кообразования. Этому же соответствуют высказанные за десять лет до того 
взгляды Ампферера о Восточных Альпах. 

Все существующие геотектонические теории можно разбить на 2 глас
ные группы также по (введенным Арганом) признакам фиксиз.ча1 и моби-
лизма. Основной вопрос здесь в следующем: неподвижна (в целом или ча
стями) земная кора но отношению сети координат, привязанной к оси вра
щения земли, или нет, и возможно ли такие смещения доказать? 

Как мы видели, к группе фиксизма прежде всего относится контрак-
ционная теория. Основными недостатками ее являются не столько дая?е со
мнение в достаточной для всего горообразования энергии, порождаемой со
кращающимся от охлаждения телом земли, сколько трудность объяснения 
эпизодичности, неравномерности орогений во времени и в пространстве.— 
зональность складчатых гор. При этом сильнейшие возражения возникают 
вследствие недооценки контракционной теорией данных радиоактивного рас
пада и распределения силы тяжести. 

1 Термины эти вообще неудачны. Д л я мобилнзма Саломон-Калъвп ввел лучший 
термин — эпейрофорез, или буквально — «перемещение материков». 
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К фиксизму ate склоняется и одна из новейших гипотез — оспилля-
цлонная Хаармана. Основная мысль Хаармана о подчинении всего тектоге-
неза лишь силе тяягести ошибочна, так как множество фактов вулканизма и 
горообразования говорит обратное, однако с другой стороны несомненно, что 
в ряде случаев сила тяжести играла большую роль и заслуживает внимания 
и учета. Она, так же как сила контракции, не универсальна и не дает доста
точного объяснения всего горообразования, повидимому невозможного без 
признания идеи мобилнзма или эпейрофореза, что однако не равносильно 
с безоговорочным признанием гипотезы Вегенера. Основные ошибки Вегенера 
произошли потому, что он (как и очень многие старые и новые авторы текто
нических гипотез) исходил не из данных региональной геотектоники, а из 
теоретических предпосылок, частью с первыми сходившихся, а частью им 
противоречивших (древность северной части Атлантики — Окандика, обрат
ное движение в Калифорнии, строение Анд Южной Америки и многое другое; 
см. выше). Важнейшим же доказательством мобилнзма — эпейрофореза слу
жит верхнепалеозойское оледенение Гоидваны, т. е. материка, состоявшего из 
современных Австралии, Южной Африки и Южной Америки, в дальнейшем 
расползшегося. Иначе это оледенение необъяснимо [77] (см. рис. 015) . Явле
ния эпейрофореза —смещения материковых глыб — медленные (до 5 си в год. 
по вычислениям Хольмса). При этой скорости отделение Америки от Старого 
света должно было начаться несколько сот миллионов лет тому назад, т. е. 
в мезозое. Фактических доказательств эпейрофореза все же еще очень мало, 
но как рабочая теоретическая предпосылка тектонических гипотез — он 
весьма важен. В объяснении причин эпейрофореза мы имеем снова двой
ственность в смысле активности или пассивности движущихся глыб. Вегеиер 
исходил из активности, порождаемой вращением земли и ее самоуравновеши
ванием, однако дальнейшие обсуя?дения влияния стремления на запад или 
к полюсам ее почти отрицают. Пассивность оболочки и движения ее ©след
ствие увлечения подкоровыми течениями являются уже довольно давно 
основой тектонических гипотез австрийской школы Ампферера и Швиннера. 
Причина этих течений, самими авторами не указанная, весьма вероятно мо-
ясет лежать в конвекционных движениях, возбуждаемых постоянным измене
нием теплового баланса в теле земли вследствие радиоактивного распада. 
Исходя из таких принципов, возможно (Хольмс) сочетать идеи Вегенера, 
Швиннера и Джоли, в отдельности неудовлетворительные. 

Гипотеза такого термически обусловленного эпейрофореза (Бубнов) 
обладает рядом преимуществ, а именно: 

1. Вулканизм и тектоника, плутогенез и орогенез, геологическое един
ство которых теперь неоспоримо, легко генетически объединяются. 

2. Происхождение кристаллических сланцев получает объяснение, как 
горизонта запечатлевшегося движения в основании материковых глыб, как 
пограничной зоны активных конвекционных токов и смещающейся оболочки. 

«Кристаллические сланцы — это застывшие следы движения эпейрофо
реза», — говорит Бубнов. 

3. Накопление тепла с соответственным усилением вулканизма на по
верхности может лежать в основе и эпизодичности горообразования, иначе 
пока необъяснимой (Джюли). 

§ 59. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ О ГЕОТЕКТОНИЧЕСКИХ ГИПОТЕЗАХ 

Мы весьма кратко рассмотрели лишь важнейшие гипотезы. При рас
смотрении их помимо приведенного выше расчленения возможных источников 
энергии можно провести еще деление всех гипотез, в зависимости от реше
ния следующих дилемм: 

1. Представляются ли полосы земной коры, смятые в горные хребты, 
активными носителями источников энергии, потребовавшейся для этого смя-
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тия, или пассивными, лишь испытавшими и принявшими на себя какие-то 
внешние воздействия? Старые тектонические теории, включая сюда и господ
ствующую еще коптракционнуи), придерживаются [дорого решения вопроса, 
т. е. на "пассивности орогеничееких зон, тогда как новейшие придеря;нгаютоя 
чаще активности их. 

2. Вторая тектоническая дилемма заключается в выяснении глубины 
складчатости, а также в определении — происходит ли активно складчатость 
в верхней части литосферы, или поверхностное складкообразование и дисло
кации являются только пассивным результатом, отражающим двткенип 
более глубоких, пластических зон литосферы? В этой дилемме более старые 
теории придерживались первого решения, а новейшие — второго (кроме 
Хоббса); сам У. Зюсс в конце (Antlitz <1. Krde I I I . 2. ltwo. S. n».;>) видимо 
склонился уже в пользу этого последнего, хотя раньше твердо стоял па нер
пой точке зрения: «Верхним частям литосферы принадлежит пассивная роль. 
Они передвигаются, надвигаются и складываются стяжением более глубоких 
горизонтов». Слоистая значительная часть оболочки sial сминается пассивно, 
разрываясь при этом сверху вниз. 

3. Третья дилемма: имеется ли в литосфере только давленпе-стяженне 
или также и растяжение, причем возникает еще вопрос о том, обязательно ли 
приурочивать складки к сжатию, а разрывы к растяжению (Рихтгофен, Ряд), 
или же всевозможные формы дислокаций обусловливаются лишь одним да
влением? «Альберт Гейм знает в земной коре только давление и никакого 
растяжения» — говорит он сам о себе. f 

4. Четвертая дилемма заключается в том, что есть причина и что 
следствие в процессе формирования геосинклинали: опускание или отлоя;е-
ние? Первоначальная точка зрения, преимущественно авторов и последова
телей теории изостазиса (равновесия), принимала за причину отложение, 
нагрузку; в последнее же время в связи с развитием учения об эпейрогени-
ческих движениях вопрос чаще склонны решать в обратном смысле (Стилле). 
Скорее всего мы можем определять геосинклинали как области особенно 
сильного опускания, а вследствие этого — и усиленного отложения. 

5. Пятая дилемма состоит в определении (в случае признания вообще 
стяжения за причину горообразования) одно- или двусторонности танген
циального давления и решается наименее определенно (сначала принималось 
всестороннее давление, затем двустороннее, одностороннее и наконец наряду 
с ним снова двустороннее). 

С. Шестая дилемма относится к направлению силы, создающей склад
чатые дуги, со стороны надвигающейся на .впадину цепи (Зюсс и др.), или 
обратно (Виллис, Хоббс) со стороны океана с подсеканием поднимающихся 
складок, опрокидывающихся при этом не наруягу (в сторону движения), 
а внутрь. 

7. Седьмая дилемма, связанная с шестой, заключается такясе в опреде
лении причины дугообразности складчатых цепей — зависит ли она исключи
тельно от механического давления (Зюсс и др.) (с той или иной стороны) или 
воспроизводит древние береговые очертания соответственного бассейна (Рейер, 
Виллис, Андрэ, Брувер, Аргал). 

Помимо указанных имеется еще большое число других менее важных 
принципиальных расхождений и вопросов, и из этого ясно, какое громадное 
количество совершенно различных комбинаций тектонических гипотез уже 
имеется и может быть еще построено.' Изложить их все с указанием на все 
их сходства и различия—'Невозможно, особенно в пределах курса, без того, 
чтобы совершенно не затемнить основного вопроса, а потому мы ограничимся 
лишь главными течениями. Однако следует оговориться, что всякому желаю
щему самостоятельно разрабатывать вопросы тектоники детальное знакомство 
со всеми взглядами обязательно, так как без этого очень часто предлагаются, 
как новые, много раз уясе созданные и отвергнутые гипотезы; вместе с тем 
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исследования эти на основе одних лишь геологических данных без геофизи
ческих и обратно теперь совершенно невозмояшы. 

Вместе с тем следует помнить, что разные геотектонические гипотезы 
принимают разные периоды яшзнп земли за отправные точки, но во всех ва
жен вопрос об изменениях поверхности — вертикальных и горизонтальных. 

Подводя итоги всему вышесказанному, мы можем, притти к следующему 
общему заключению о возможных причинах всех тектонических процессов и 
в особенности горообразовательных — орогенических. Решающую роль Оля 
объяснения причин движения литосферы должны играть действительно на
блюдаемые в земной коре геологические явления — изучение и исследование 
всевозможных форм нарушении и метаморфизма горных масс в тесной связи 
с морфологией их. Основной причиной горообразования является стяжение 
земной коры, но процессы термические, вулканические, изостатические и 
сила тяжести долялш также играть несомненную роль. Помимо общего про
цесса стяжения, мы можем допустить и другой источник энергии горообразо
вания в глубоких частях литосферы, всего вероятнее—в пластической зоне 
между твердой корон и ядром, а может быть — и в нем самом. За последнее 
говорят указания па нахождение центра тяжести системы Луна — Земля па 
глубине 1 700 км под поверхностью последней, описывающего там круги во
круг ядра земли, что совпадает и с сейсмометрическими указаниями на на
личие на топ яге глубине некоторой сферической: границы. Всего вероятнее, 
что именно изменения объема и залегания этих глубинных неоднородных 
масс в силу различных физико-химических и космических причин вызывают 
опускание и смятие лежащих над ними полос земной поверхности, план н 
конфигурация которых зависят кроме того от бокового давления или сопро
тивления более ясестких частей литосферы. Многое говорит за то, что горо
образование есть функция пластической зоны. 1 Откидывая все крайности но
вейших теорий, мы можем признать эти основные их полоягения. Однако 
новыми они в сущности не являются, так как уже давно были высказаны 
Сакко [71] (в 1906 г.) и Э. Зюссом (в 1909 г.), т. е. приверженцами коп-
тракционной теории. 

Укажем кстати, что самая идея о роли горизонтального движения 
в преобразованиях земной коры впервые была высказана еще Соссюром 
156 лет тому назад, а далее последовательно развита, как уже сказано было 
выше, Эли де-Бомоном (1829 г.) Шимпером (1846 г.), Дэна (1863 г.), Геймом 
и Э. Зюссом (1875 г.). 

Наиболее оформленные, широкие и в значительной мере жизненные 
тектонические взгляды видим мы у трех старых авторов — Ломоносова 
(1740 г.), Брейслака (1819 г.) и Д. Соколова (1839 г.), первого русского про
фессора геологии, которым может гордиться наш Ленинградский горный 
институт. Приведем цитаты из их основных работ, сохраняющие интерес и 
до сих пор: 

Ломоносов: —- «Двумя образы обгшкае*г натура недро земное: иное уси
ливанием тел, вне оного обращающихся, иное движением самых внутрен
ностей». 

«Разных сил действий одна причина, одно огня действие, хотя тем по
верхность повышается, другим опускается». 

«Есть в сердце земном . . . неизмеримое могущество, которое по временам 
заставливает себя чувствовать на поверхности, и коего следы повсюду 
явствуют, где дно морское на горах, на дне морском горы видим». 

«Такие перемены» (поднятия гор) «произошли на свете не за один раз, 
но случались в разные времена несчетным множеством крат, и иные происхо
дят и едва ли когда перестанут». 

1 Как уже было указано, не следует считать эту пластическую сима-зону за жид
кую (см. выше сравнение Се физического состояния с сургучом). Вернее всего определять 
ее пластичность как потенциальную, зависящую от изменения давления и температуры. 
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Исходя из распространения и характера землетрясений, продолжитель
ности вулканических извержений и обширности поднявшихся континенталь
ных масс. Ломоносов определял глубину «подземного жара» не менее 30 км, 
но кроме того: «сравнение вышины г о р . . . с их горизонтальной обширностью 
уверяет больше о безмерной глубине . . . Азия есть г о р а . . . главной ее широ
кой хребет в Тибете и в его иогранилиостях представляет некоторый вид сво
дов; коих края лежат при берегах м о р е й . . . Хотя ж оные своды и не без 
довольных подпоров; однако долиты быть ужасной крепости, что бы не обру
шились. И так еясели положить только сотую часть их поперечника, то не
отменно долясиы быть на сомдесят верст толщиною; считая большой попереч
ник Азии в семь тысяч верст». 

Брейслак в своем руководстве по геологии намечает следующие тектони
ческие идеи: по мере охлаждения земная кора нарастает вниз в жидкую 
массу неравномерно; огненно-яшдкие маосы под большим давлением устре
мляются кверху восходящими токами, насыщенными газами, местами значи
тельно увеличивающими давление, подымающими соответственные части 
коры. Охлажденные газы опускались обратными нисходящими токами 
вглубь, вызывая опускания коры, сопровождавшиеся расколами и растяже
ниями. Вертикальные силы распространялись и в горизонтальное давление, 
сминая и выводя из первоначального положения еще не уплотненные, 
более податливые зоны земной поверхности, причем новое положение пластов 
всецело зависело от величины и направления давления. 

Как отчетливо выступают здесь все якобы новые идеи, появившиеся 
100 лет спустя — идеи подкоровых потоков Ампферера, магматических ци
клонов и антициклонов Швиннера и Боголепова, плутонических поднятий 
В. Пенка и подкоровых газовых скоплений, обусловливающих эпейрогению 
и гравианомалию Фредерикса. Мы видим у самых первых тектоников основ
ную и важнейшую идею, начинающую лишь теперь находить признание, — 
о необходимости тесной связи между теорией контракции и плутоническими, 
идею, помогшую и Эли де-Бомону уйти от крайностей плутонизма. 

Все внутренние виды энергии, проистекающие от веса гор и движения 
магмы, не противоречат контракции, но представляются лишь разными фор
мами ее проявления [1]. 

Д. Соколов, разбирая горообразование и стоя тоже на комбинированной 
точке зрения плутонизма и контракции, говорит: «Переломы и сдвиги пла
стов, трещины, долины, жилы и дики (дайки) показывают. . . простиранием 
своим и то направление, по которому действовала сила, произведшая эти рас
стройства во внутренности земной, и потому они могут служить столько же, 
как и горные кряжи или крутое падение, к определению системы поднятия. . . 
Одна и та же толща могла несколько раз подвергаться поднятиям и потря
сениям, и оттого внутреннее строение земли бывает иногда очень запу
танно . . . » 

Соколов намечает даже идею изостазиса. Наконец он считает, что «под
нятия должны были во все времена сосредоточиваться всего более на мате
риках или в соседстве с ними. Такой характер был свойствен наиболее по
следним переворотам на земной поверхности. Ни один из новейших кряжей 
не имеет такой простоты в своем устройстве, в какой бы представился напри
мер кряж, поднявшийся теперь со дна Атлантического моря». 

Основное представление контракционной гипотезы, понятие о своде коры, 
передающем давление, замеченное еще Ломоносовым, было опровергнуто 
Ампферером и заменилось представлением о пассивной оболочке, покоящейся 
на пластической активной подстилке, нарушающей прямую связь между ко
рой и ядром и дающей возможность смещения первой над вторым; при этом 
смещении жесткие части коры должны были подобно раме сминать более 
податливые промежуточные полосы. Таким образом источник активности го
ризонтального давления и складчатости переместился из твердой коры в под-
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коровой пластический слой, произошло погружение тектонических причин и 
вместе с тем создалась предпосылка для глубинной тектоники. 

Разрушена была «коптракционная гипотеза», но отнюдь не «идея кон
тракции», все более, наоборот, утверждавшаяся. 

Выше мы видели уже, что теоретически для смещения коры нужны силы 
небольшие поводимому и далеко не достигающие величины давления, необхо
димого для преодоления сопротивления горных пород (менее чем в 1 ООО раз). 
Классическое сравнение с усыхающим яблоком, требующее равномерной 
складчатости по всей поверхности земли и опровергающее якобы контракцию, 
неверно, так как именно при легком смещении коры и равномерном распро
странении во все стороны тангенциальных напряяхений разрешение их про
исходит в слабейших местах коры. При этом контракция разрешается спора
дически, и таким образом объясняются два столь ваяшых признака складча
тости, локализация ее во времени и в пространстве, а также постепенно и все 
большая ориентация первоначально всесторонних и безразличных движений 
в коре. Наконец по поводу самого важного возрастания контракции в виде 
саморазогревания земли от сокращения ее объема и следовательно отпадения 
как бы основной причины такого сокращения следует сказать, что: 

1. Величина сокращения определяется не только количеством излучае
мого в мировое пространство тепла, но еще в гораздо быть может большей 
степени другими процессами — интрателлурическими, термодинамическими, 
а также кристаллизацией ( 6 — 9 % ) , выделением газов из магмы на глубине и 
извержениями ее самой на поверхность. 

2. Забывают о факторе времени, так как излучение тепла в простран
ство происходит в течение неизмеримо больших периодов, чем разогревание 
ядра от сокращения во время коротких и редких орогенических пароксизмов. 
Наконец для первых дней жизни земли, согласно еще признаваемой небу
лярной гипотезе, далее физиками допускается контракция, и если в дальней
шем развитии ее отрицать, то необходимо указать причину и момент прекра
щения ее действия, а это невозможно, так как мы видим полную аналогию 
складчатых явлений всех времен и не можем относить их к разным при
чинам. 

Важным преимуществом идеи контракционного горообразования 
является вышеуказанная универсальность тектоники, которая не поддается 
объяснениям другими гипотезами. То же приходится еще раз повторить в от
ношении изостазии, фактора далеко не столь чувствительного, как это при
нимается, с большим запозданием стремящегося сглаживать нарушения, про
изведенные орогенией, установившегося лишь в древних щитах и безусловно, 
как уяге указано, не способного к складкообразованию. Без горизонтальной 
передачи давления в коре самая изостазия является в сущности невоз
можной. 

Все способы объяснений тектогенеза можно разбить на несколько групп, 
которые в свою очередь, распадаются на две главные — одну, выводящую 
складчатое горообразование из местных причин, данных горообразователь
ных—орогенических зон, и другую, рассматривающую эти зоны как пас
сивно сминаемые какими-то вне их действующими процессами. Учение об 
изостазии нельзя при этом включать ни в одну их этих групп, так как про
статическое уравновешивание, приспособление (если оно вообще существует) 
должно естественно сопровождать всякое горообразование, поскольку оно не
зависимо от генезиса нарушает равновесие масс земли. Изостазия и горо
образование (орогения) логически противоположны, что однако не отрицает 
образования поднятий путем изостатическим. Здесь еще раз следует заметить, 
что горообразование не равносильно поднятию, и не всякое поднятие — оро-
генического происхождения, хотя частично орогения и создает поднятия. 
Поэтому самый термин орогенез, как сбивчивый, желательно вообще изъять, 
заменив другим — тектогенез. 

54 Зак. 704. — Физическая геология 



К первой ИР. намеченных групп тектонических гипотез относятся: 

Л. Походящие ял процессов, действую- а) Расширением мощных накопления 
щах и самой осадочной толще литосферы отложений и опускающихся впадинах. 

вследствие их разогревания в глубине 
(Меллар Рид) (термическая) 

о) Скольжение; осадочных толщ (Т. Репер. 
Хаарман) (гравитационная) 

15. Исходящие из движении подкоровых в) Интрузионнан платоническая (.'I. Пух. 
пластичных масс . А. и В. Пенк, Ротплетц, Саломон. Зандбсрг} 

г) Подкоровых течений (магматиче
ская) (Лмпферер. Аидрэ, Коссмат. Швнп-
31 ер) 

Ко второй группе относятся гипотезы: 
Б. Принимающие постоянное положение д) Коптрикционниц 

полюсов с') Радиоактивная (Джо.ти, Хольмс) 
ж) Замедления вращения вследствие 

влияния приливов (Пем) (ротационная) 
Г. Принимающие смещение полюсов з) Колебания земной оси — пендц.ш-

циопная (Рейбиш. Хаарман) 
и) Смещения земной коры — дрифта — 

шейрофореза (Вегенер, Тейлор. Саломон. 
Пубнов). 

Наконец можно еще иначе сгруппировать гипотезы, соответственно при
нятому нами в § 5(>, 57 и 58 порядку изложения так: 

г. Гипотезы астрономические — космические: 
а) сателлитные — Бело, Руссо: 
б) приливные: основанные на ]!лияпии луны, замедлении вращении 

земли, изменении эксцентриситета орбиты земли — Эндрьюс: 
в) приливные, основанные на смещении полюсов — Кант, Дарвин, Пнк-

керинг, К'виринг, Буш норн, Рейбиш, Симрот, Скиапарсллп. Джакобнттн, 
Крейхгауер, Шнейдер. 

2. Гипотезы, основанные на влиянии силы тяжести: 
а) гипотезы обрушения—• Леонардо да-Випчи, Патрищю. Стеноп. (Симо

нович; 
б) гипотезы скольжения — Рейер, Хаарман, Бомбиччи; 
в) гипотезы пластичности — Гебхард; 
г) гипотезы и з о с т а з и и — Бови, Эри, Деттон, Б. Виллис. Лоусон, 

Нансен; 
3. Гипотеза контракционная — Зондер, Дэли и многие другие. 
4. Гипотезы расширения — экспапсионная: 
а) химические; 
б) термические: 

кристалло-кинетические, 
магмакратическая; 

в) магматического поднятия: 
вулканическая, 
плутоническая, 
магматических инъекций в геосинклинали; 

г) кристаллизационные; 
д) магматической диференциации: 
е) расширения ядра земли; 
я«) чередования сжатия и расширения — Букановский и Тетяев. Рот

плетц, Бухер. 
5. Гипотезы совместного или чередующегося действия разных фа

кторов: 
а) совместного действия разных процессов — Ван-Хайз, де Григорио: 
б) сменяющегося действия — трансформационная; 
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в) скольжения материков — Дэ.ти. 
(К Гипотезы радиоактивного распада — Джоли, Хольмс. 
7. Гипотезы глубинных потоков и возникающих вследствие них движе

нии и дрифта: 
а) глубинных потоков — Ампферер. Андрэ, Швиннер. К'оссмат. Краус: 
б) континентального дрифта: 

первоначальные — Брейслак. Лефльгольп: 
гипотеза Тейлора, Вегенера; 

» Шмидта, Гаурески, Моленграфа, Дэли. ван дер Грахта, 
Кирша, Гутенберга: 

» Аргана; 
» Штауба; 
» Саломоиа, Бубнова. 

Отметим в заключение несколько наиболее важных и спорных вопросов 
тектоники. Они частью заимствованы памп из некоторых критических работ 
Расталь \72], Берри [73], Лонп$елль [~4'|; мы их систематизируем и даем 
лишь краткий перечень этих вопросов тектоники. Значительным толчком 
к выявлению этих больных вопросов явилась длительная десятилетняя ди
скуссия о теории Вегенера. Помимо упомянутого выше интересного сбор
ника о ней (Symposium) и Расталь рассматривает важнейшие «геологические 
невероятности» (Impossibilities and Geologic). 

Гипотеза Вегенера отклоняется преимущественно потому, что матема
тики и астрономы еще не нашли причины горизонтального смещения матери
ков; это еще не доказывает вообще ее отсутствия. Это две разные вещи, но 
именно в этом порядке многое решается в геологии. Так, идея Гельм гольца-
Кельвина об охлаждении земли была дискредитирована лишь потому, что 
давала слишком малый срок жизни земли, недостаточный ни для эволюции 
жизни, пи для накопления осадочных свит, пока стояли на точке зрения 
простого охлаждения и невозможности уже земле получать тепло. Открытие 
радиоактивного распада устранило эти .возражения. Известна непрерывная 
дискуссия о причинах оледенений; появление их в Южной Африке. Австра
лии и Индии 'в одни эпохи особенно осложняет вопрос, равно н большее 
число их в низких широтах — это все еще не объяснено, но никто ведь 
не сомневается вообще в оледенениях. Большие горизонтальные орогениче-
ские перемещения, согласно современным идеям альпийской геологин, 
признаны; ясно, что каким-то образом внешние части земной коры были 
интенсивно смяты и, что особенно важно, лишь по узким полосам, причем 
сокращение поверхности достигает большой величины. Многие допускают 
натиск Африки на Европу, Гондваны на Евразию для объяснения альпий
ского строения последней, а с другой стороны берега Тихого океана обра
млены такими же цепями, надвинутыми. . . — на океан (? )—другой па
радокс! 

Основной вопрос альпийской тектоники — это образование ее формы 
под давлением на глубине, но пора наконец это доказать математически. 

Таков же старый вопрос о «мостах» между материками, созданных 
палеонтологами, «не считающимися с геологией и географией». Нельзя по
нять ни образования этих мостов, ни (еще хуже) их уничтожения. Эта 
ортодоксальная идея принята большинством геологов европейских, но не 
американских. Сюда же относится и развитая Дж. Дарвином и Пиккерингом 
идея об отрыве луны из Тихоокеанской области, чем стремятся объяснить, 
почему лишь '/., земной поверхности сложена легкими породами. Толщина 
материковых сиалевых масс принимается до 20 до 60 км. Если же пересчитать 
массу луны на поверхность ее предполагаемого отрыва, т. е. 2 / : 1 земной по
верхности, то получится толщина последней тоже 4 0 — 6 0 км. Это все яге 
замечательное совпадение. Тем более, что исследования Вагнера в Южной 
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Африке доказывают тоже залегание зклогитовой подстилки на глубине 
60 км па площади не менее 1,5 млн. км2. Приняв яге возможность отрыва 
луны, мы полунаем основание для теорий Хаармана, Штауба и Вегенера. 
Компенсирующие этот отрыв горизонтальные смещения материков стано
вятся понятными. 

Лонгвелль метко нанизывает серию еще неразрешимых главных гео
логических противоречий. Например: 

1. Одни убеягдепы, что диастрофизм (тектонические движения) перио
дичен, другие яге это отрицают. 

2. Одни отождествляют складчатость с горообразованием, другие же 
считают поднятия совершенно независимыми от складчатости. 

3. Одни считают подкоровую постель вязкой, тягучей, другие же 
упруго-ягесткой. 

4. Постоянны ли материки, или часть их обрушилась? 
5. Неподвижны ли материки, или плавают в любых направлениях? 
Итак мы имеем четыре главных геотектонических взгляда: 
1. Сокращение земли и обрушение ее коры. 
2. Магматические и термические выпучивания. 
3. Скольжение коры под влиянием медленных приливных сил. 
4. Скольжение масс по наклонам в силу тяжести. 
Высказаться определенно однако в пользу одного из них мы еще не 

можем. 
Для сознательной ревизии всех взглядов надо решить три основные 

вопроса геологии: 
A . Периодичен ли диастрофизм и универсален ли он? Причем перио

дичность не равносильна повторяемости вообще, или повторению во всех 
геологических периодах, так как их продолжительность заведомо раз
лична. Все спекуляции, основанные на определении этой продолжительности, 
сомнительны, подобно подсчетам Джоли, весьма шатким (период в 31 млн. 
лет; свинец различного геологического происхоясдения и возраста). В этом 
смысле и кривые Стилле не периодичны, равно как и искусственный график 
Хольмса. 

B. Дает ли складчатость (и гиариажи) поднятия — горообразование не
посредственно? 

C. Какова истинная роль изостазии в горообразовании? Имеем ли мы 
резиноподобную земную кору, легко реагирующую на малейшие вертикаль
ные давления, но неспособную на передачу горизонтального, или наоборот, 
причем геологи, стоящие на точке зрения контракции, конечно добиваются 
именно второго ответа, т. е. упругой коры (в духе идей Барреля), неуравно
вешенной (что доказывают аномалии силы тяягести). За это же высказы
ваются и некоторые физики (Джеффрис), в то время как геодезисты (Бови) 
стоят за первое решение. 

«Пока мы не знаем, был ли Тихий океан всегда морем или временами 
и континентом, не знаем, выклиниваются ли батолиты вниз или широко 
расходятся, как шло давление в Восточных Альпах — с юга или востока,— 
и целого ряда подобных же основных вопросов, нельзя твердо прокламиро
вать истинность какой-либо тектонической теории» — говорит Бубнов. Эти 
теории необходимы и плодотворны, пока они не превращаются в догмы. 
«Не следует отождествлять необходимые для постройки леса с самой по
стройкой»— говорил Гёте. 

Краткий исторический обзор развития тектонических идей 

Заканчивая на этом излоягение гипотез, рассмотрим еще раз развитие 
тектонических воззрений в историческом порядке, останавливая свое вни
мание на главных этапах этого развития и их связи между собой. 
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Начало тектонической геологии положил датский ученый Стеной 
(1631—1686 гг.) на основании исследований Апеннин. 

Правила — принципы Стенона, лежащие в основе геологии и сейчас, 
были: 

1. Всякий слой беспрерывен—-его можно прослеживать через долины. 
2. Всякий слой первоначально отлагался в горизонтальном положе

нии; если он наклонен, то произошло следовательно его нарушение после 
отложения. 

3. Если данный слой отложился горизонтально, но на наклонном слое, 
то это значит, что нарушение последнего произошло задолго до образования 
первого. 

4. Горы не представляют собой постоянной величины. 
Первые понятия о революционных периодах развития земли были даны 

французским ученым Кювье ( 1779—1832 гг.). Идея о революционных ката
строфических моментах развития земли была со временем вытеснена эво
люционных принципом, или принципом актуализма. Обе идеи вместе — эво
люция, сменяемая периодически революционными моментами развития 
земли, — составляют господствующее в настоящее время учение о геологиче
ских циклах. Леопольд фон-Бух ( 1774—1853 гг.) впервые выдвинул идею 
об активной роли в создании лика земли. Эта идея, вскоре затем забытая и 
опровергнутая, возродилась в самое последнее время в трудах преимуще
ственно австрийских геологов в виде учения о «глубинной или плутонической 
тектонике». Французский геолог Эли де-Бомон ( 1 7 9 8 — 1 Э 7 4 гг.) впервые ввел 
понятие о стяжении верхней оболочки земли, о контракции ее, положив тем 
начало коптракционной тектонической теории, с различными изменениями, 
несмотря на все возражения и нападки на нее, господствующей и до настоя
щего времени. Американские геологи Холл (1811—1898 гг.) и Дэна ( 1814— 
1895 гг.) создали теорию о геосинклиналях, развитую затем и в значительной 
мере измененную французским геологом Марселем Бертран и Огом. В по
следнее время эта теория претерпела целый ряд видоизменений, которые вне
сены швейцарским геологом Арганом, русским — Борисяком и американ
ским — Грабау. 

В течение X I X века, благодаря геологическим исследованиям различ
ных странах, но преимущественно Европы, накопилось сравнительно большое 
количество фактического материала, давшего возможность австрийскому 
геологу Э. Зюссу (1831—1914 гг.) дать первый синтез общего строения земной 
поверхности с точки зрения тектоники. Эта работа и до настоящего времени, 
несмотря на то, что целые ее отделы нуждаются в коренной переработке, бла
годаря накопившемуся за последнюю четверть века новому фактическому 
материалу, является все-таки основной сводкой, знакомство с которой обя
зательно для всякого геолога, занимающегося тектоникой. 

Начало X X века характеризуется расцветом альпийской геологии 
с применением совершенно особой методики тектонических исследований и 
анализа, а тагоке началом нового направления в тектонике, объяснитель
ного, т. е. анализирующего, а не только описательного. Одновременно 
с этим возникает и третье направление тектонического исследования, 
а именно сравнительная геотектоника, т. е. изучение систематического из
менения форм строения земли на историко-генетической основе. Основной 
работой по сравнительной геотектонике является труд гёттингенского про
фессора Стилле. Наконец также с началом X X века, и в особенности за 
последние 10 лет, чрезвычайно усилилась еще одна отрасль тектонического 
исследования — геофизическая, основанная на применении точных геофи
зических данных, т. е. на учете аномалий силы тяжести и явлений сей
смичности. Наиболее существенные работы в этом направлении стремятся 
сейчас соединить вместе данные чистой геологии, данные тектонических 
исследований с данными гравиметрическими и сейсмометрическими, изобра-
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жая их все вместо на особого рода картах, дающих представление не только 
о формах, но и о продолягающихся процессах строения земной коры 
( С М . $ (10). 

Э. оюсс первый набросал план закономерного построения поверхности 
земной коры, который был основан на постулате непрерывного сжатия, 
уменьшения земли. В основе всех представлений Э. Зюееа лежали радиаль
ные центростремительные движения — влияние тяягести. Поднятия и гори
зонтальные перемещения земной коры рассматривались лишь как следствие 
первых двиягений. «Мы присутствуем при общем обрушении поверхности 
земли», — говорил Э. Зюсс. 

Открытие шариажей, создание покровной теории выдвинуло на пер
вый план, наоборот, горизонтальные движения в тектонике. Резкое разли
чие между мобильными узкими сминаемыми зонами земли — орогенами и 
жесткими массами — кратогепами легло в основу синтеза Кобера 

Сти.т.те ввел в тектонику точность хронологии и номенклатуры. Веге-
пер фиксировал внимание на давно уже предполагавшихся горизонтальных 
смещениях земной коры, что было в значительной мерс развито затем Арга-
пом и Штаубом [34]. Последний дал широкий и весьма оригинальный син
тез всех альпийских образований земли, основанный на чередовании дви
жений основных больших континентов — Лауразии и Гоидваны. В течение 
истории земли эти массы то надвигались одна на другую, то расходились 
снова в своем движении к полюсам. В результате этих движений распола
гавшиеся между ними глубокие морские впадины — геосинклинали — пе
риодически выжимали из себя складчатые сооружения. Альпийская склад
чатая система земли, по гипотезе ПТтауба, представляет собой одно нераз
рывное целое, опоясывающее всю землю. Таким образом, по Штаубу, нет 
различия между средиземноморскими или андийскими цепями, нет отдель
ных восточно-азиатских или австралийских складчатых зон, но все вместе 
образуют одну великую альпийскую систему земли. С древнейших эпох и 
до настоящего времени, но Штаубу, движения происходили однако законо
мерно, вызывая и в жестких щитах растяжения, 'деформации, разрывы, го
раздо реже — складчатость. Все эти движения в устойчивых массах рас
сматриваются Штаубом как альпийские отзвуки. 

В этой идее отраженных движении, возникновения боковых, причинно, 
по не непосредственно связанных, тектонических элементов, заключается 
может быть наиболее существенная часть построений Штауба. Что яге ка-
< ается общего его плана, то в нем, как отмечалось выше, чрезвычайно много 
противоречий, вытекающих главным образом из общей всем подобным синте
зам причины. Всегда возникают искусственные построения, когда к одно 
целое связываются по существу налеогеографически и геотектонически совер
шенно различные элементы. Равным образом все подобные геотектонические 
построения представляются как будто удовлетворительными только при рас
смотрении и изображении на картах очень мелкого масштаба, где все детали 
маскируются. 

Цикличность тектонических движений земной коры согласуется с ци
кличностью трансгрессий и регрессий моря на краях материков, с циклич
ностью речной эрозии, оледенений, развития органической жизни. Моменты 
оживления тектонических процессов различными авторами в настоящее 
вре.мя называются революциями или пароксизмами, или критическими мо
ментами. 

Наиболее талантливым объяснением, хотя все же не безупречным, при
чин этой периодичности и цикличности тектонических движений, как про
явления накапливаемой в течение известного периода времени энергии, 
является гипотеза Джоли. 

Методика тектонических исследований в настоящее время чрезвычайно 
развилась и распадается на шесть основных направлений: 
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1. Мы можем прежде всего изучать формы залегания геологических 
отложении, т. е. подходить к тектоническому изучению чисто геологическим 
.методом, методом геологической съемки, картирования. 

2. Мы можем изучать различные плоскости отделыюстей, диаклазов. 
иараклазов, кливажа, различных деформации и трещин, преимущественно 
больших интрузии или плутонов. Мы можем сравнивать все эти явлении 
с закономерным распределением деформаций различных тел, подвергаемых 
искусственному давлению, анализируя их согласно законам теоретической 
механики, и таким путем делать выводы о характере, направлении, силе и 
времени давления. Эта методика, преимущественно развита за последнее; 
десятилетие германскими геологами Клооеом, Ф. Зюосом, Борном. С. Бубно
вым и др. 

.3. Изучая различные горные породы методом петрографического ана
лиза, мы можем по различию их сложения делать выводы о тех деформа
циях, которые эти породы претерпели. В этом направлении за последнее 
время имеется ряд весьма интересных методических работ. Для примера 
можно указать работу Баклунда но изучению пород Северного Урала и Зан-
дера в Тироле. 

4. Благодаря чрезвычайному успеху геоморфологического анализа, раз
работанного главным образом американской школой Дэвиса и др., предста
вляется возможным путем сравнительного изучения форм земного рельефа 
и расположения на разных высотах древнего пенеплена, абразионных поверх
ностей, относительной высоты, изменения этой высоты, положения и хара
ктера наносов, вынесенных боковыми притоками, изменения направления реч
ных долин и целого ряда подобных яге морфологических признаков—устана
вливать новейшие движения в тех или иных горных массивах, а равным 
образом, находя подобные элементы более отдаленных геологических эпох, 
восстанавливать такие процессы и для этих эпох, т. е. метод географиче
ского, геоморфологического анализа в настоящее время является мощным 
орудием, помогающим тектоническому анализу. 

Г). В соответствии с последним методом также весьма интересным 
является установление миграции или смещения водоразделов каких-нибудь 
горных систем в различные геологические периоды. Это достигается тем, 
что, зная, из каких частей данной горной системы могут происходить те 
или иные гальки, рыхлые породы и валуны, из которых состоят рыхлые 
нролювиальпые отложения предгорий, и изучая стратиграфию этих отложе
ний, можно установить определенные периоды, в которые с хребта смы
вались те или иные свиты, т. е. и смещение водоразделов. Вместе с тем 
самый факт смещения мог происходить вследствие поднятия тех или иных 
частей горной системы, т. е. опять-таки косвенным путем мы получаем воз
можность восстановления тектонических процессов прошлого. 

С. Смещение отдельных частей земной коры в целом, т. е. целых мате
риков, является еще гипотетическим, тогда как движения, установленные 
предыдущими пятью методами, не подлежат сомнению. 

Мы видели, что разрешение основных задач очень часто становится 
непосильным одной геологии без помощи ряда других наук и прежде всего 
физико-химических и геофизических. Их участие однако вместе с тем 
сильно осложняет работу и обязывает геолога гораздо более внимательно 
обращаться с основными, особенно с физическими законами, чем это делалось 
и продолжает делаться до сих пор. 

Основным отличием современной геотектоники от прежней является, 
так сказать, ее динамичность, осознанная недавно, хотя еще Гёте сказал, 
что «учение о форме есть учение о превращениях». Эта идея о непрерыв
ных превращениях, о переходе одних форм тектоники в другие, как бы про
тивоположные, разрешает целый ряд накопившихся ложных протиёоречий 
о принципиальном различии разных форм дислокаций, которые отражаются 
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в нашей классификации и терминологии, и лучше всего выражается мыслью 
Энгельса о «единстве различных форм движения». 

Основная задача геотектоники — превращение статических геологиче
ских реконструкций в динамические — выполнима с трудом или вовсе не
выполнима без правильного применения основных законов физики и меха
ники. Это обстоятельство таит в себе главные трудности и опасности, не 
преодоленные еще ни одной из тектонических гипотез. Каждая из них 
обычно имеет какую-то основную отправную предпосылку, опираясь на ко
торую развивает более или менее логично и удачно объяснения для ряда 
случаев, но при критическом анализе их эти предпосылки оказываются 
очень часто или заведомо неверными или сомнительными. Строго говоря, 
мы еще не имеем тектонической теории при наличии массы гипотез. Отно
шение к этим гипотезам (вообще и в особенности в СССР, где исследователь
ская работа в теоретической геологии почти еще не поставлена) двоякое: 
или их без критики применяют все, какая, где удобнее или какую случайно 
тот или иной геолог узнал, или, наоборот, отметают все, а еще хуже, не 
зная их, создают заново подобные яге, делая мнимые открытия. И то и дру
гое одинаково вредно, все гипотезы нуждаются в критической планомерной 
проработке и использовании в них того, что помогает изучению действи
тельных процессов. 

«Создание все новых тектонических гипотез останется неблагодарной 
задачей, пока эти процессы преобразования структур земли, изменения ее 
масс, непрерывно совершающегося, и их механизм не будут ближе выяснены» 
(Бубнов). Для этого выяснения однако в руках геологии очень долго был 
лишь один метод—.геологический. Он дает индуктивную картину событий, 
которая должна быть объяснена при помощи других методов, по преимуще
ству физических. Способ обратной дедукции, исходящей из физических 
возможностей, содержит в себе слишком много неизвестных, чтобы с успе
хом вывести нас самостоятельно из того хаоса гипотез, в котором мы нахо
димся. Полвека тому назад Фогельзанг говорил, что «нужна не геогения 
с геогностическими пояснениями, а геогнозия с геогеническими объясне
ниями». Использование геофизики весьма запоздало в геологии, но главным 
образом потому, что ее методика и инструментальное вооружение развились 
совсем недавно. Для тектоники геофизика уже дала многое (см. § 60) за 
четверть только века своего реального применения, в особенности сейсмо
метрия, затем гравиметрия и магнитометрия и наконец обещает дать и эле
ктрометрия (здесь не говорится о чисто разведочном применении всех этих 
методов, достаточно уже распространенных). Только с их помощью мы по
степенно начинаем проникать в тело земли, глубже тех немногих киломе
тров, которыми до сих пор ограничивалось геологическое непосредственное 
наблюдение, и только этим путем мы можем действительно подойти к осо
знанию всего этого тела, не ограничиваясь одной его поверхностью и «корой 
земли»; поневоле сложилось неправильное представление об оторванности 
коры от остального тела земли, потому что ведь только земную кору геолог 
и знает, и то лишь с поверхности. И понятна его невольная вина в том, 
что все свои представления он, желая стоять на материальной почве 
фактов, допускающих проверку, выводит из наблюдений именно над поверх
ностью. Естественно, что и геотектоника должна была начать с наблюдений 
и систематизации устройства этой поверхности, сначала исходя именно 
лишь из рельефа. Громадным достижением было вложение в представление 
о рельефе понятий структурных, а особенно установление этих структурных 
связей по всей поверхности земли, сделанное Э. Зюссом полвека тому назад. 
Лишь тогда стало понятным, что отдельные структуры земли, обнаягаю-
щиеся в различных частях ее поверхности, причинно, планомерно и исто
рически связаны между собой; возникла важная идея об исторической уна-
следованности структур данного этапа развития от более ранних и столь же 
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важная идея о том, что это развитие, хотя и непрерывно, совершалось 
однако этапами, пароксизмами, скачкообразно. Тогда же возникло и поня
тие о движении масс земной коры в определенных направлениях по отно
шению к ее поверхности, хотя и неточно сформулированное как «напра
вление давления», и наконец разграничение различных проявлений гео-
тектогенеза —• движений колебательных больших площадей — эпейрогени-
ческих от двюкений горизонтальных — складчатости и сдвигов («парафор») 
и радиальных дислокаций с разрывом —• сбросов, горстов и грабенов; 
правда не все они были сразу правильно оценены, и долго роль радиальных 
движений недооценивалась, но основы анализа были заложены, и он мог 
в дальнейшем развиваться. 

Когда миновала первая стадия изучения структур земной: поверхности, 
то стала ясной невозмояшость первоначального объяснения их элементар
ным представлением о контракции, тривиальным сравнением со сморщи
вающейся кожей, оболочкой сокращающегося (безразлично от каких при
чин) тела, оболочкой этому телу чуждой, отделенной. 

Явилось стремление искать причин движения масс на поверхности, 
причин изменения .этой поверхности, под ней, на глубине, и возникла идея 
(лежащая в основе всех теорий мобилизма) о подкоровых течениях, глу
бинных перемещениях, лишь отражающихся, запечатлевающихся в измене
ниях земной поверхности, пассивной:, несомой подкоровымп пластичными 
массами. 

В этом выразилось, так сказать, уже приобщение более глубоких зон 
земли к тектогенезу. Дальнейшим шагом однако явилось применение текто
нического анализа к интрузивным телам, плутснам и вообще представление 
о вулканизме как о тектонике высокоподвижного вещества, утвердившееся лет 
пятнадцать тому назад. Это яге представление связало генетически и такие 
формы, как соляные, угольные и рудные залежи, хотя и различного первона
чального происхояхдения, в общем учении об «экспресс-ионной», инъективной, 
«соляной» тектонике. Идя по этому пути, а также но пути детального макро-
и микроанализа кливажей и различных вторичных текстур как осадочных, 
так и кристаллических и особенно метаморфических пород, пришли к чрез
вычайно важному представлению о внутренних бесконечно малых переме
щениях вещества горных масс, обусловливающих их течение, преобразова
ние и перемещение и представляющих вероятно основной процесс тектоники. 
Эти идеи переходят в. представления о внутренних скольжениях в массах 
и общих скольжениях их на поверхности земли, в силу тяжести, с тех ча
стей, которые поднимаются колебательными движениями, идущими с глу
бины, в части опускающиеся (идея «геотуморов», первичного и вторичного 
геотектогенеза). Здесь мы уже имеем гораздо более тесное объединение про
цессов внутренности земли и ее поверхности, генетическое объединение дви
жений радиальных с тангенциальными с распространением этих движений 
на всю землю, а не на отдельные избранные почему-то ее участки и исто
рический переход взаимно противоположных форм одних в другие. Одно
временно устанавливается более правильный взгляд на стратиграфию и 
геологический профиль, в котором привыкают видеть не только архивную 
летопись физико-географических и биологических условий, но и движений 
земли с учетом даже их скорости. Этим путем создаются и гораздо более 
твердые основания для самой сравнительной тектоники, ее хронологии, чем 
первоначальные, исключительно биологические признаки, весьма еще шат
кие. Так стратиграфия, историческая геология вовлекаются в тектоническое 
исследование гораздо теснее, чем раньше, подобно тому как уже упомяну
тое изменение взглядов на вулканизм, как на тектонику высокопластического 
материала, вовлекло петрографию с ее точной инструментальной методикой 
в тектоническое исследование. Благодаря всему этому изучение и месторо
ждений различных полезных ископаемых совершенно изменяется, в него 
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вносятся динамические представления. Одновременно в классические пред
ставления о геосинклиналях вносятся существенные изменения в том 
смысле, что их опускание не может быть функцией какого-то внешнего 
давления, накапливающихся отложений, но должно иметь причиной глу
бинные процессы общего перемещения масс земли. Сводка и новейший 
анализ всех данных о больших колебаниях, в частности Фенноскандии. 
«спектр эпейрогенин» (Таннера) доказывают ташке волнообразный пласти
ческий характер этих деформаций. Все эти представления приводят к по
следним тектоническим гипотезам, которые можно назвать волновыми и 
которые более,, чем какие-либо другие, связывают вместе все геологические 
процессы в их историческом развитии как поверхностные, так и внутренние. 

Наконец одновременно утверягдается и представление о вертикальном 
переходе дислокаций от простых наверху к сложным на глубине. 

Идея радиальных движений была неудачно сначала связана с изоста-
зпен, которая породила учеши; об астеносфере и о постоянстве материков 
и океанов. Дарвин своими талантливыми наблюдениями над коралловыми 
островами поставил вопрос на правильный путь, по лишь, в отношении 
опусканий, которые признавал и Э. Зюсс, недооценивая поднятия и даже 
отрицая их, как все геологи X I X века, стоявшие твердо, начиная с Эли де-
Бомона, на почве контракции. 

Среди геотектонических теорий много лет господствующее положение 
занимала контракционная теория, разросшаяся именно благодаря капиталь
ному труду Э. Зюсеа (1 SS(> г.) в синтез всех геологических знаний: того вре
мени. Появившаяся позднее теория континентального дрифта, сформулиро
ванная сначала Тейлором ( Ю К ) г.), а затем Вегенером (11)15 г.), в короткое 
время приобрела чрезвычайно многочисленных сторонников. Контракцион-
ная теория однако еще не вполне утратила свою популярность, и еще на
ходятся защитники ее (см. Нельке, 1932 г.), хотя в настоящее время число 
геологов, признающих возможность перемещения материков — эпейрофо
реза, весьма велико (Лрган, 1922 г.; ГОтауб, 1924, 1028 гг.; Дэ.ти, 1920 г.: 
Гутенберг, 1930 г.; Са.томон-Кальви, 1930 г.; Бубнов). Надо сказать, что 
у широкой публики редкая научная теория пользовалась такой большой 
популярностью, как теория Всгеиера. Однако, как это часто бывает с тео
риями, пользующимися большой популярностью и известностью, они не 
подвергаются достаточно серьезной критике, подавляемой кажущимся вели
чием синтеза, таким образом и принцип континентального дрифта начинает 
приобретать в научном мышлении характер догмы, аналогично контракциоп-
ной теории, чего разумеется надо остерегаться. 

Исходным пунктом для различных теорий, построенных на принципе 
континентального дрифта является существование первичной коры из са
лического материала, разбивающейся на глыбы (Вегенер) или растекаю
щейся (Гутенберг). Движение таких глыб является следствием вращатель
ных сил (оттекание материков от полюсов, западный дрейф) или же внутри-
земных эндогенных сил [«течение», по Ампфереру (1900 г.), Швиннеру 
(1020 г.) и Хольмсу (1930 г . )] . Между этими глыбами или по краям их 
коровой и осадочный материал собирался в горные системы с чешуйчатой 
структурой. Эту школу, следуя Аргану, можно назвать «мобилизмом». Ей 
можно противопоставить выдвинутый еще Э. Зюссом принцип нарастания 
материков, принятый также Марселем Бертран (1897, 1890 гг.). Эта послед
няя школа не признает смещения континентов и может быть названа 
«фиксизмом». Фикеизм нашел современных защитников в лице Кобера 
(1921 г.), Стилле (1924 г.), Крауса (1928 г.) и Акселя Борна (1932 г.). 
Правда взгляды этих ученых на образование материков еще очень расхо
дятся, но это можно сказать и про мобилистов. 

Идея нарастания континентальных глыб представляется наиболее раз
работанной у Кобера (1921, 1928 гг.). Зародышевые континентальные массы 
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нарастают па протяжении теологических времен путем постепенного при-
паивания к ним новых поясов горных цепей (орогеновые кольца) и наконец 
спаиваются в еще более крупные континентальные области. Вместо распада 
первичной салической коры, как это принимается «мобилистами», учение 
«фиксистов» признает горизонтальный рост, эволюцию салической коры на 
протяжении геологических эпох. По мнению К'рауса, нарастание происходит 
за счет материала, получаемого от диференциации базальтовой (габбро-
пдной) основной магмы, которую он называет «сальсима» и которая во 
время этой диференциации распадается на «саль» и «сима». 

Эти два течения — мобилизм и фиксизм — являются в настоящее 
время главными в геологии. 

На основе «мобилизма» возникла попытка свести все движения наруж
ном или верхней части земной коры к тангенциальным движениям (Арган. 
Штауб), «фиксисты» проводят строгое различие меяуу двумя родами коле
баний — эпейрогеничеекими и орогеническими (Ог, Стилле). 

Вместо этих двух понятий Хаарман [25] (1930 г.) ввел понятия пер
вичного и вторичного тектогенеза, приняв для этого две различные причины 
(двупричинное направление). Первичный 1ектогенез охватывает все верти
кальные колебательные движения земной коры, возникающие иод действием 
эндогенных сил, а вторичный тектогенез обнимает движения в верхнем слое 
земной коры, являющиеся реакцией на силу тяжести для уравнивания пер
вичной разницы в высотах. Первичный тектогенез нарушает статическое 
пли гравитационное равновесие в , земной коре, а вторичный стремится его 
восстановить. 

Со времени установления покровного строения Альп и других горных 
цепей в геологии особенно усилилось стремление все движения земной коры 
объяснять исключительно тангенциальным давлением (Арган, Штауб, Кобер 
и др.), причем именно сторонники учения о шариаже являются' одновре
менно и наиболее горячими защитниками контракционной гипотезы. Вер
тикальные движения поверхности земли при этом рассматривают как ре
зультат исключительно бокового сжатия, выжимания. С этой точки зрения 
ыел;ду эпейрогеничеекими поднятиями материков, геантиклинальными гор
ными цепями и отдельными антиклиналями имеются лишь количественные, 
по не принципиальные различия. Это, так сказать, однонричинный — уни-
каузальный взгляд на тектонику. Противоположный — бикаузальный — 
взгляд рассматривает две категории процессов геотектогенеза: одна из них—• 
нарушает равновесие в земной коре, а другая стремится к его восстановле
нию. Стилле (1924 г.) резко разграничил понятия эпейрогенеза и орогенеза, 
придав им особое толкование — ундации и ундуляций, создав вместе с тем 
строгую систему тектонического канона "последовательности и взаимоотно
шений этих движений. Вместе с тем он выставил определенное количество 
фаз, которые конечно не исчерпывают всех движений, испытывавшихся в раз
личных частях земной корой. Если количество этих фаз значительно увели
чится, а места распространения их будут чередоваться, то мы увидим, что, 
в сущности говоря, все части земной коры находятся постоянно в том или 
ином движении, и как орогенез, так и эпейрогенез представляют собой явле
ния, присущие всем частям земли, и регионально лишь чередуются. Мы 
знаем, что это особенно отчетливо проявляется для четвертичного времени, 
которое, надо сказать, не нашло своего выражения в схеме Стилле. Большой 
заслугой Стилле было внесение значительной ясности и точности в терми
нологию тектоники. Однако чрезмерное увлечение этой стороной ее грозит 
сделаться вредным и повести к схоластике. Установление большого количе
ства тектонических фаз в значительной мере напоминает увлечение созда
нием многочисленных видов в палеонтологии, доводящее иногда до абсурда. 
Другой ошибкой Стилле был именно отрыв явлений орогенеза от эпейроге
неза. В смысле известных поправок к этим ошибкам Стилле можно рассма-
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тривать работы Хаармана, главной заслугой которого является признание 
большого значения вертикальных колебательных движений и установление 
тесной связи между ними и складчатостью. С другой стороны, Хаарман 
резко выступил против существующих методов хронологии тектонических 
движений. «Никогда не появится в тектонике Галилей», — говорит Хаар
ман, — «который предскажет, где, когда и какое геологическое явление про
изойдет; существующий геологический критерий времени не может обладать 
той же точностью, что и физический». Он доляген основываться на геологи
ческих процессах, преимущественно же на первичных движениях земной 
коры. По представлениям сторонников контракционной теории эти движе
н и я — горизонтальные, с точки зрения же Хаармана— вертикальные, ра
диальные колебания (осцилляции). Вторичные движения, являющиеся функ
циями первых, как и окаменелость, могут приниматься за марки времени 
лишь условно. 

Первичный и вторичный тектогенез в 1 фотивоположпость Стилле Хаар
ман не считает возможным разделять во времени искусственно, выборочно. 
Следует сказать, что схема эпейрогепических и орогенических движений 
Стилле основана была по существу на положениях Джпльберта, однако 
с значительным отходом от них. На. самом деле как Джильберт на основа
нии исследования области озера Бопиевилль, так и позднейшие американские 
геологи вовсе не проводили столь резкой границы меягду эпейрогенезом и 
орогенезом; наоборот, именно американские авторы, благодаря наблюдениям 
в западной части США и в частности в Калифорнии, определенно выска
зываются за постоянство, непрерывность и тесную связь тектонических 
процессов, происходящих иногда даже в чрезвычайно большом масштабе. 1 

Земная кора движется непрерывно, причем во времени нельзя отде
лить одних движений от других. — так полагает Хаарман. Ритм интенсив
ности этих движений нам еще неизвестен, хотя несомненно интенсивность 
эта меняется. С этой точки зрения для геотектогенеза в отношении после-
архейского времени позволительно в общем применять принцип актуализма. 
В настоящее время мы присутствуем при одновременно происходящих 
первичных тектогенетических поднятиях и опусканиях со всеми сопро
вождающими их явлениями вторичного характера. Наблюдающиеся несогла
сия между отдельными свитами могут доказывать начало одних и прекра
щение других первичных движений только при допущении одного кон-
тракционного объяснения тектогенеза. Несогласия лучше объясняются 
осцилляциями, колебательными движениями, лишь сопровоягдаемыми вто
ричными тектоническими явлениями, время проявления которых и опреде
ляется этими несогласиями. 

Тектонические эксперименты 

Помимо чисто теоретического исследования тектонических вопросов 
и в подкрепление его давно уже производились работы экспериментальные, 
на которые мы здесь лишь укажем. В зависимости от точек зрения отдель
ных авторов, эти опыты пытаются разъяснить различные вопросы механизма 
горообразования; некоторые опыты весьма просты и доступны кангдому, 
другие же требуют довольно сложных специальных аппаратов. Идею о влия
нии жестких массивов на складкообразование пытался воспроизвести еще 
Добрэ [75]: он покрывал желатином шар, надутый воздухом, и затем, за-

1 Примером может служить например долина св. Поакима в Калифорнии, где не 
только происходят крупные перемещения отдельных глыб во время землетрясений, но 
проходящие горизонтальные нефтепроводы должны непрерывно перекладываться ввиду их 
смещения как в горизонтальном, так и в вертикальном направлениях. Здесь горизон
тальные смещения одной глыбы относительно другой достпгают 5 см в год без всяких 
землетрясений. 
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ставляя шар сокращаться, получал желатинные складки, подобные складча
тым горам. Подкладывая под ягелатин в разных местах кусочки папки и 
затем заставляя сокращаться шар, он получал складки в желатиновой коре 
только там, где не было кусочков папки, над которыми яселатин складок 
не давал; чем более было кусочков папки, тем интенсивнее была складча
тость в промеягуточпых местах. Этот опыт доказывает, что различная интен
сивность складок в коре моягет обусловливаться частными или местными 
причинами. Последующие сбросы услояшяли соседнюю систему складок, вы
зывая повторную складчатость. 

Теория скольягсння воспроизводилась на опыте Рейером [76]. 
Основные явления складчатости и шариажей под влиянием горизон

тального давления в духе коптракционной теории были удачно воспроизве
дены особыми горизонтальными прессами (над слоями материалов различной 
пластичности) сначала Каделлем [77], а затем Лоэстом [78] и особенно 
Паульке [79], Чемберленом [80, 81], а Тула [82]—опытами над сморщива
нием резиновых мячей. Довольно простым аппаратом Бэло [83] подтвердил 
идеи о сдвшкениях коры по пластической зоне отчасти в связи с гипоте
зами Ампферера и Швиннера. 

Очень интересные опыты для объяснения механизма пологих надвигов 
поставлены Чемберленом [80] и Квирке [84]. Основной идеей опытов 
Квирке [85], являющихся как бы продолягением подобных же опытов Тула, 
частью дополнением опытов Чемберлена и Шенарда, было доказать, что де
формации земной коры, происходящие с точки зрения автора вследствие 
контракционного ее оседания, сводового обрушения в силу тяжести, тесно 
связаны и .однозначны с деформациями глубоких зон самого тела земли. 
Принцип единой земной массы без резкого отграничения «коры» от «тела», 
проводимого большинством не только старых гипотез, но и таких как дриф-
товые (Вегенера и все подобные), магмакратические и др., выдвигался осо
бенно определенно Т. Чемберленом [86]. В результате своих опытов Квирке 
получил некоторую закономерность образования двух взаимно перпендику
лярных (экваториального и меридионального) поясов выпячивания—склад
чатости, на пересечении которых располагаются наибольшие вздутия — 
поднятия. Главным выводом Квирке является заключение о большой одно
родности литосферы. В отношении однако этих выводов приходится сказать 
тоже, что и о других подобных опытах: переносить непосредственно наблюдае
мые искусственные деформации резиновых гиаров и других аналогичных пред
метов на геотектонические процессы весьма рискованно, если даже не невоз
можно, пока не будут изучены свойства упругих и пластичных деформаций 
горных пород и литосферы в целом методами точных наук. 

Весьма интересны опыты Клооса [ 8 7 ] , дающие очень хорошие резуль
таты, детально описанные и хорошо изображенные, а к тому же из всех 
экспериментов самые простые, не требующие сложной аппаратуры. 

Пересечение упомянутых основных широтных поясов складкообразова
ния и опоясывающего Тихий океан в глазах Ли представляет собой резуль
тат борьбы между океанической и континентальной глыбами земной коры. 
Ли изучал с помощью особых экспериментов [88] план расположения раз
личных складок. 

Эти эксперименты сами по себе, независимо от широких выводов из 
них геотектонических построений, представляют известный интерес как ме
тод, по своей простоте и дешевизне не требующий никаких особых аппара
тов: в качестве материала употребляется намоченная в мыльной воде калька, 
сминаемая по желанию в различных комбинациях. 

Работа Ли, опубликованная в 1929 г., продолжена им в 1933 г . ' глав
ным образом в смысле анализа напряжений в различных тектонических 

1 Доклад на Геологическом конгрессе в Вашингтоне в 1933 г. 

861 



структурах. Этот анализ как над небольшими формами, так и в приложе
нии ко всей поверхности земли приводит Ли к установлению трех кате
горий тектонических образовании: I) уже упоминавшихся широтных зон 
складчатости или сморщиваний земной поверхности; 2) геосинклиналей н 
геоантиклиналей, образующихся по краям континентов или вблизи них: 
3) различных форм разлома—• растяжения. Псе эти три тина образова
ний Ли считает хорошо выраягепными именно в Восточной Азии. Он пы
тается установить взаимные связи нроисхоягдения всех этих трех тектони
ческих форм, указывая, что по ненормальному развитию одной из них 
мояшо указывать на потенциальное наличие другой и обратно. 

Зеидль [89], производивший много экспериментов над условиями и ха
рактером различных изгибов, скручиваний и разрывов всевозможных строп-
тельных материалов и металлов, пытается в ряде работ проводить парал
лели и аналогии между ними и тектоническими деформациями, распро
страняя их даже на- целые складчатые системы. Последнее вряд ли является 
удачным, но для детального анализа отдельных деформаций и установления 
механических закономерностей тектонических форм технически совершенная 
методика Зейдля представляет несомненный интерес; работы его снабжены 
большим количеством прекрасных иллюстраций, могущих служить хоро
шими примерами. 

Главным препятствием на пути геологических, особенно тектонических 
экспериментов было всегда огромное различие между масштабами опыта и 
природы, не дававшее возможности анализировать опыт точными математи
ческими методами. Ни одна наука пожалуй не далека еще так от проверки 
своих идей математикой, как геология, чем и объясняются ее теоретические 
неудачи; хотя и существует мнение о ненужности математического анализа 
в геологии, но вряд ли оно правильно. Тектонические опыты К'.тооса [87] 
тем выгодно и отличаются от всех других, что он до известной степени 
сглаживает резкую разницу масштабов, применяя вещества крайне слабого 
сцепления, разжиженные пластичные глины, соответствующие поверхност
ному давлению и малому размеру создаваемых им тектонических форм. 
Е. Шмидт [90], исходя из результатов исследования давления на жесткие 
и пластичные материалы, сделал попытку проанализировать закономерность 
системы разломов Европы и в частности Венгерской впадины. П жестких-
массах (кратогенах) разрывы возникают обычно диагонально (липни Моора) 
к давлению, а в пластичных (орогенах) поперечно, т. е. по простиранию 
(см. также выводы Боичева). При смене зон складчатости или их миграции 
иреяшие орогеновые районы и деформации переходят в кратогены; при этом 
тектонические элементы первых могут близко совпасть с наложенными на 
них разрывами вторых. Тогда-то особенно мояшо ожидать «ояшвления ста
рых линий» тектоники, на что еще ранее особенно указывал Швиннер, 
справедливо подчеркивая значение этого явления для сейсмологического 
анализа. «Старые линии притягивают к себе молодые разломы, когда раз
ница их направлений невелика». Однако часто «залеченные» разрывы 
оказывают как раз большее сопротивление, чем окружающие части (жилы 
изверженных пород), и тогда будут рядом возникать новые разрывы. 
Мид [91] предложил совершенно новую методику опытов, особенно хорошо 
иллюстрирующую результаты растяягепия и скручивания, а следовательно.— 
генезис жил, но не дающую явлений обычной складчатости и особенно вер
тикальных разрезов складок, так блестяще достигнутых Паульке и Чембер-
леном. Майэ и Блондель однако все подобные попытки считают неудовле
творительными, доказывая это математически. 1 

1 R. M a i l l e t et J . B i o n d e l . Sur la similitude en Toctonique. Bull . Soc. Geol. de 
Prance. 1934. M» 6—7. Эта статья весьма интересна как первый критический анализ гео
логических экспериментов, но не могла быть здесь использована, так как вышла в се
редине 1935 г., после набора данного курса . ' 
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Наконец весьма важна и методика рационального "Изображения раз
личных тектонических форм в стереографической проекции, разработанная 
Штахом [92], помогающая правильному пониманию их. 

Большое значение .должно иметь рациональное применение математического анализа 
к решению ряда тектонических проблем, пока еще почти не развитое, особенно у н а с Кроме 
небольших работ польской ученой Смолухопскои, в сущности н атом направлении ннч'Т.» 
не сдотано. 

Разбирая явления, па первых шорах придется их значительно схематизировать. 
Решения, полученные в условиях упрощенной схемы, можно рассматривать как Н " р В " е 
приближение. 

Богатый материал геологических наблюдений позволит сделать поверку этих выво
дов. Наконец многие построения и расчеты могут быть подвергнуты испытанию в л н б ч -
раторной обстановке. 

Сначала естественно заняться «опросом о нарушениях, вызываемых данными си
лами при тех или иных условиях. 

Для примера назовем задачу о деформации осадочной толщи. Имея первоначальную 
осадочную толщу в горизонтальном залегании, естественно поставить вопрос об изменении 
характера залегания при действии на толщу вертикальных, горизонтальных или иных сил. 

Такая же задача может быть поставлена дли складчатости, появившейся в резуль
тате первичной деформации осадочной толщи. 

Решение задачи 1 о величине и характере деформации, происходящей иод действием 
данных сил, естественно предшествует другой задаче, обратной первой, об определении 
сил, вызвавших наблюдаемые нарушения. Эта последняя задача представляет особый 
интерес с точки зрения физческой геологии потому, что она дает возможность подойти 
к силам, действовавшим и действующим в земной коре, н определить те силы, которые 
произвели наиболее характерны» наблюдаемые в ней нарушения. 

Обратная задача труднее нерпой, и разбор первой представляет необходимую ^тадит 
решения второй. 

И та и другая задачи очень обширны. В них включены и кои росы, связанные 
с торными цепями, со складчатостью, и вопросы, относящиеся к образованию трещин 
земной коры. Если мы получим решение той или другой задачи даже не в полном виде 
.тишь для главнейших наиболее интересных с точки зрения физической геологии случаев, 
то все же ясно, какие богатые перспективы нам открываются. Материал, накопленный 
в результате долголетних геологических наблюдений, все те изменения на лике земли, 
которые так тщательно зафиксированы, дадут возможность установить распределение уси
лий, действовавших в различное время на различных участках земной кори, дадут воз
можность построить динамическую карту различных геологических эпох. Сравнение этих 
карт позволит лучше понять динамику земной коры и может быть позволит ближе п 
лучше представить жизнь нашей налнеты. 

Возможно, что после такой систематизации геологических наблюдений уда.-тек 
установить законы, которые позволят делать предсказания и на будущее. 

Но каковы бы ни были общие заключения, одно несомненно, что результаты этих 
исследований чреваты многими выводами практического характера и найдут приложение 
в вопросах разведки. 

Обширность стоящих перед нами задач и многочисленные трудности, с ними свя
занные, заставляют думать, что полное решение поставленных вопросов есть дело может 
быть не близкого будущего и что мы не располагаем сейчас всеми теми данными, кото
рые нужны для достижения желаемой цели. 

Однако к этим исследованиям больше, чем к каким-либо другим, нриложимы 
«•лова знаменитого геометра: «если бы человеческая мысль не позволяла ставить задачи, 
полное решение которых принадлежит будущему, мы может быть не имели бы такого 
быстрого прогресса науки, который наблюдается сейчас». 

§60. ПРИЛОЖЕНИЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ К ГЕОЛОГИЧЕСКИМ ИССЛЕДОВАНИЯМ 1 

За последние четверть века, а особенно со времени мировой войны 
1914—1918 гг., методы прикладной геофизики приобрели громадное значе
ние главным образом для познания скрытых от обычного геологического 
наблюдения структур. Мы даем здесь самый краткий обзор этих методов 
в развитие глав И и I X , 2 отсылая интересующихся к специальным руко
водствам [108]. 

, 1 Далее по проф. А. М. Журавскому (см. его доклад в 1931 г. Сейсмологическому 
институту). 

1 Историчеюкие выдержки взяты из статьи: А. А. П е т р о в с к и й . Развитие гео
физических методов разведки. Труды Института истории науки и техники. Сер. 1, в. 2. 
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Римский писатель Плиний старший (23—79 гг. и. э.) в своем сочине
нии «Historia Naturalis» рассказывает о том, как некий пастух Магнес при
лип гвоздями своих сапог и острием своего посоха к камню и таким обра
зом открыл магнитную руду. Как бы ни был неправдоподобен этот рассказ, 
с которого в конце прошлого века иногда начинались курсы физики 
в отделе магнетизма, на него приходится смотреть, как на фантастическое 
оформление идеи о возможности определять местонахояедение некоторых руд 
по их магнитным действиям. 

Во многих сочинениях средневековья можно встретить указания на 
особый способ поисков подземных вод—•применение так называемой «вол
шебной лозы» (Wünschelrute, baquetto divinatoire, divining rod doodle bug). 
Это—-разветвляющаяся на две части веточка орешника, которую нуяшо 
было держать обеими руками. Когда человек, державший эту лозу, подходил 
к месту, где находился источник, свободный конец палочки неудержимо 
стремился опуститься вниз и таким образом указывал искомое. Волшебная 
лоза имеет обширную литературу, причем вера в ее чудесные свойства 
сталкивается с их полным отрицанием; в настоящее время физиологи нахо
дят однако ей научное обоснование. 

Научная постановка геофизических методов повидимому начинается 
со второй половины XVII I века изобретением в Швеции горного компаса. 
Горный компас изобретен окол 150 лет тому назад вероятно горным совет
ником Тилас (умер в 1772 г.). Несмотря на примитивность устройства и 
малую чувствительность, этот прибор способствовал открытию многих место
рождений железа как в Швеции, так и в других странах. Так, по заявлению 
директора Шведского государственного геологического учреждения, Гавелина, 
одна треть шведских железных запасов открыта с помощью примитивных 
шведских магнитных методов. 

Около этого я^е времени английский астроном Маскелайн (Nevil Mask-
lyne, 1732—1811 гг.) произвел наблюдения над отклонением отвеса под дей
ствием притяжения, оказываемого на него массой горы (см. гл. И), устано
вив плотность земли. 

Если начало магнитометрии, гравиметрии и геотермике было полоясено 
уже в конце XVI I I века, то электротермия естественно могла начаться лишь 
'значительно позднее: в XVI I I веке было известно лишь статическое элек
тричество и основным источником являлась электростатическая машина. 
Возникновение электризации при соприкосновении разнородных тел и со
провождающие его физико-химические процессы были обнаружены только 
около 1800 г., а действие тока на магнитную стрелку, давшее в руки экспе
риментатора удобный и чувствительный прибор для обнаружения самого 
электрического тока, было замечено Эрстедтом только в 1820 г. 

Все же исследование естественных земных токов не заставило себя 
долго ждать. Повидимому в 1829 г. английский горный инженер Фокс при
шел к мысли, что руды, находящиеся в естественных условиях залега
ния, могут развивать электродвижущую силу и создавать в окруяшощей 
породе (если только она является проводником) электрический ток. Опыты, 
проделанные им в медных копях Корнваллиса, вполне подтвердили пра
вильность этого предположения. Нужно заметить, что такие опыты в то 
время представляли большие трудности, так как физики еще не выработали 
достаточно удобных чувствительных приборов для измерения тока. 

9 февраля 1846 г. член Ирландской академии наук Роберт Маллет 
представил доклад, в котором высказал мысль об искусственном воспроиз
ведении землетрясений. 

В этом докладе Маллет предлагает производить взрывы значитель
ного количества пороха под водой на большой глубине и этим вызывать со
трясения. Целый ряд магнитных обсерваторий, снабженных соответствую-
вдими приборами, должны наблюдать достигаюгние до них волны упругости 
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для того, чтобы по полученным цифрам можно было определять соответ
ствующий породе модуль упругости. Он описывает также и специальный 
прибор для регистрации времени пробега вертикальной составляющей, го
ризонтальной составляющей и азимута линии распространения волны [93]. 

Маллет еще не имел перед собой теории распространения волн в земле, 
которая была разработана только в начале X X века, а потому он надеялся 
при помощи задуманных им опытов изучить упругие свойства только поверх
ностных слоев земной коры. Однако он отдавал себе совершенно ясный отчет 
в громадном значении, которое должны иметь эти эксперименты для науч
ной постановки вопроса. Это видно из первых же слов доклада: «Настоящая 
работа представляет, по моему мнению, первую попытку ввести изучение 
явлений землетрясений в разряд точных наук, систематизировать необъят
ное количество разрозненных, часто разноречивых и плохо наблюденных 
фактов, которые содержатся в многочисленных рассказах о землетрясениях, 
и построить на этих фактах при помощи установленных законов высшей 
механики теорию сотрясений земного шара». 

Так было полоя«ено начало сейсмометрии. 
В двадцатых годах X I X века начались систематические магнитные 

съемки (в частности в Азиатской России; работы Врангеля и Анжу), 
а в сороковых годах планомерное изучение элементов магнетизма и соста
вление магнитных карт охватили почти все культурные страны [94]. Гро
мадный опыт магнитометрических исследований, приобретенный при этих 
работах, подготовил первые кадры для геофизической разведки, а открытие 
магнитных аномалий, сопровождавшее эти работы, естественно заставляло 
искать причину их возникновения. Видную роль сыграла здесь Курская 
магнитная аномалия, обнаружившая в некоторых местах столь резкие укло
нения магнитного поля, что стрелка буссоли перевертывалась почти на 
l s o c . Эти исследования, начатые в 70-х годах [95] и продолжающиеся по 
сие время, привели в конце концов к открытию богатейших запасов желез
ной руды. 

Таким образом только в 70-х годах прошлого века магнитометрия за
няла то положение, которое она занимает среди всех остальных геофизиче
ских методов. Она обязана этим в значительной мере изобретению чисто 
полевых приборов для точного определения элементов земного магнетизма. 
Первым из таких приборов является полевой магнитометр упсальского про
фессора Талона, сконструированный в законченном виде в 1879 г. и спе
циально предназначенный для поисков железных руд. Введение этого при
бора и его дальнейших видоизменений составило новый этап в истории раз
вития магнитометрии. 

Однако магнитометр представлял прибор, сравнительно мало чувстви
тельный, и ограничивал таким образом сферу применения магнитометрии 
.лишь такими рудами, которые имели значительную магнитную восприимчи
вость. Потребовалось несколько десятков лет для того, чтобы создать такой 
аппарат, который позволял расширить магнитометрические исследования на 
слабомагнитные и даже диамагнитные породы, например бурые железняки, 
соль. Такой прибор был построен только в 1914—1915 гг. германским физи
ком Шмидтом и носит название весов Шмидта. 

Промышленное применение гравиметрического метода началось значи
тельно позднее. Только в конце 80-х годов венгерский физик Этвеш начал 
свою работу по разработке точного и чувствительного аппарата для изме
рения вариаций силы тяжести. Эта работа опубликована в 1896 г. и дает 
изложение теории и конструкции двух родов приборов: один из них 

измеряет непосредственно функцию д I 1, где д есть ускорение силы 
тяжести, а |>! и р 2 — два главных радиуса кривизны изопотенциальной по
верхности силы тяжести в данной точке пространства, и назван им ва-
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риометр кривизны (Krammungsvariornetel•); второй прибор дает непосред
ственное изменение величины горизонтальной составляющей силы тяжести 
и назван им горизонтальный вариометр (НопгоЩаЬапотегег). 

В течение промежутка времени с 1901 по 1912 г. Этвеш обследовал при 
помощи своих приборов Венгерскую равнину, а вскоре но окончании миро
вой войны гравиметрия стала быстро распространяться в Европе и в Се
верной Америке, особенно при поисках соляных куполов, служащих руко
водящими признаками, указывающими на присутствие нефти. 

Несмотря на чрезвычайно высокую чувствительность (вариометр 
Этвеша отмечает величину градиента силы тяжести, равную Ю~ я ССв еди
ницы; эту величину условились называть атвеш), а также на весьма тща
тельно разработанную конструкцию, вариометр Этвеша есть все-таки лабо
раторный прибор, только приспособленный для возможности применения 
в поле. Чрезмерно большой вес и объем, а также медленность работы (в те
чение рабочего дня снимается 3—4 точки) делают гравиметрический метод, 
часто нерентабельным и ограничивают сферу его применения теми слу
чаями, где невозможно использовать другие, более дешевые и быстро рабо
тающие методы. 

Для больших площадей изучения региональных гравианомалип при
меняются маятники разных типов (например новые маятники Вейнинг-Мей-
неса и особенно Лежа). 

Наибольшее отставание обнаруживает геотермика. Несмотря на более 
чем столетнюю давность, она не выработала каких-либо оригинальных прибо
ров и не получила широкого распространения, а скорее представляет доба
вочный метод, в некоторых случаях присоединяемый к другим методам ис
следования. А между тем в дальнейшем геотермическим исследованиям 
должна принадлежать видная роль, например в вулканических областях или 
в районе вечной мерзлоты. 

Началом настоящего промышленного применения электрометрии по
стоянного тока надо считать лишь примерно 1910 г. (работы французского 
профессора Шлюмберже), а применения электрометрии переменного тока — 
1918 г. (работа шведских инженеров Лундберга и Зундберга). 

Несмотря на то, что применение электрометрии началось совсем не
давно, она быстро завоевала себе широкое поле деятельности, выработала, 
многочисленные варианты работы и своеобразную аппаратуру. Некоторые из 
электрометрических приборов, например приборы Шлюмберже для разведки: 
при помощи постоянного тока, мояшо считать стандартизованными, но боль
шинство аппаратуры изменяется и совершенствуется с каждым годом. 1 

В 1933 г. Шлюмберже сделал очень интересные наблюдения относи
тельно связи между формой облаков на небольшой высоте до 1 ООО м в мо-

'менты их формирования или расхождения и региональной тектоникой. Эти 
наблюдения производились в Вевре, где выходы юрских пород, связанные 
с ними формы рельефа, лесные зоны и основные гидрографические артерии 
расположены в общем меридионально или с ССЗ на ЮЮВ. Шлюмберже на
блюдал при слабом западном или северо-западном ветрах образование утром 
при хорошей погоде облаков типа кучевых на высоте 800—1 ООО м. Перво
начально это были очень тонкие облака длиною от 10 до нескольких десятков 
километров и шириною от 1 до 6 км, на которые потом накладывались на
стоящие кучевые облака, вытеснявшие первые слоистые. Расположение этих 
последних, не находясь ни в каком соотношении с орографией местности, 
было ориентировано на СВ 50° и, во-первых, параллельно к общему прости- ' 

1 Доклад в заседании Французского геологического общества 28 мая 1934 г. 
В кровле и стенах одной английской каменноугольной шахты заложены микрофоны. 

Они улавливают малейшие тектонические движения, происходящие в толще угля или 
заключающих его горных пород, и передают через усилитель и репродуктор всем работаю
щим в шахте, предупреждай их о возможности обвалов. 
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ранию юрских сбросов, выходящих в Вевре, и в особенности к их предпола
гаемому продолягению — глубоким палеозойским сбросам бассейна Саар-
Лотарингия; во-вторых, параллельно оси отрицательной местной магнитной 
аномалии (вертикальной составляющей). 

Шлюмбедше полагает возмояшым объяснить располояеение облаков 
местной концентрацией ионов, исходящих быть может благодаря очень силь
ной: радиации по линиям глубинной тектоники. Подобные же наблюдения 
были сделаны в Эльзасе над границами разрывов низких облаков зимой. 
Так например некоторые из этих границ были совершенно правильного пря
молинейного очертания на протяжении нескольких десятков километров 
с общей ориентацией па СВ 3 5 ° и шли параллельно с направлением больших 
разломов Вогез и Шварцвальда, пересекая Рейнский грабен. 

Эти наблюдения с геологической точки зрения быть моясет дадут воз-
мояшость экстраполировать или соединять на большом протяжении основ
ные линии глубинной тектоники, тем самым помогая интерпретации магнит
ных аномалий, — во-первых, и во-вторых, могут помогать объяснению неко
торых морфологических элементов, иногда разъединенных скал (как в дан
ном случае это было замечено), погруя-генных меандр, не имеющих видимой 
связи с поверхностной тектоникой, но вызванных приспособлением эрозии 
к глубинной тектонике. 

' Еще позднее вошел в промышленность сейсмический метод. После опы
тов Маллета не раз производились эксперименты с целью определения ско
рости распространения волн упругости (Пфафф в Германии в 1873 г., Аббот 
в США в 1878 г.), причем иногда получались необъяснимые разноречивые 
результаты. 

Поворотный пункт в этом деле представляет классическая статья гер
манского сейсмолога Вихерта, появившаяся в 1907 г. В этой статье, кроме 
ряда общих вопросов (о распределении масс в земном шаре, о теории рас
пространения волн упругости и их отраясении), Вихерт дал подробную тео
рию распространения продольных и поперечных волн в сфере, в которой 
плотность и упругость изменяются непрерывно в зависимости от расстояния 
от центра (но не зависят от других координат). Непосредственным след
ствием этой теории явилась возмояшость выделения при помощи записи на. 
сейсмографе отдельных видов приходящих к нему волн (продольные, попе
речные, поверхностные и различные комбинированные из этих трех видов 
волн). Теория Вихерта и легла в основу всех дальнейших применений 
к разведке сейсмического метода. 

Впрочем первое применение сейсмического метода, патентованное 
в США Фессенденом в 1917 г. и заключавшееся в наблюдении прямых и 
отраячеиных волн при помощи аппаратов, помещавшихся в буровых сква¬
жинах, не получило большого распространения, но зато весьма ценным ока
зался прием, патентованный в 1919 г. проф. Минтропом, давший возмож
ность быстро, просто и достаточно точно находить глубину залегания отра
жающего слоя. 

За последние полтора десятка лет сейсмометрия нашла непосредствен
ное применение в геолого-разведочном деле, разработав специальную мето
дику исследования самых верхних слоев земли, прямо или косвенно инте-
ресуюпщх геолога-разведчика. Это направление сейсмометрии оформилось 
в настоящее время в самостоятельную дисциплину — сейсморазведку с осо
бой специфической аппаратурой и приемами исследования. Основные зако
номерности, установленные в общей или, как иногда говорят, глубинной 
сейсмологии и сейсмометрии, остаются в силе и здесь. Главное отличие глу-
бинпой сейсмологии и сейсморазведки заключается в резком изменении: 
масштабов энергии, расстояния и времени. 1 

1 Отр. 803 составлена Н. В. Вепгаякотл.гм. 
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В сейсморазведке источником энергии является взрыв небольшого ко
личества взрывчатого вещества (чаще всего аммонала). Этот взрыв воз-
буягдает в почве упругие колебания, которые распространяются по обычным 
законам, общим с глубинной сейсмологией. Так как момент взрыва (начало 
землетрясения) и его координаты заведомо известны, то определение под
земного строения приобретает совершенно определенный и сравнительно 
легко разрешимы]! характер. 

Сравнивая определенные сейсмическим методом скорости распростра
нения упругих колебаний с результатами лабораторных и специально по
ставленных полевых опытов (см. табл. 83) , мояшо получить представление 
о составе скрытых под земной поверхностью пород. Конечно при этом 
сообразуются с общегеологическими представлениями о строении данной 
местности. 

Таблица 83 

Скорость V продольных волн в различных горных породах 

Н а з в а н и е п о р о д ы V км,сек 

Кристаллические породы (доломит, ангидрид) . . . . 
6,5—8 

5 - 7 
4,5—5,5 

3,5 
3,2—3,8 
2 . 4 - 2,8 

2,2 
1,8—2,1 
1,8—2,8 

0,8 
0,6 
3,1 
4 - 5 

3,8—4,0 
5.5— 7 

Здесь был освещен только простейший случай разведки одного слоя, 
параллельного земной поверхности. В настоящее время разработана и прак
тически, освоена сейсморазведка сравнительно сложных геологических струк
тур, как то: многослойных, наклонных, несогласно залегающих слоев, купо
лов, сбросов и т. п. 

В последние годы большое практическое значение приобрело исполь
зование отраженных волн. Главное преимущество применения этих волн 
заключается в экономии взрывчатого вещества, что возможно благодаря 
малому в этом случае разносу между взрывом и сейсмографом. Однако 
использование одних отраженных волн целесообразно только в тех случаях, 
когда хотят детальнее проследить только какой-либо определенный горизонт, 
так как о подстилающих породах отраясенные волны не могуть дать све
дений. 

Ондометрия есть использование электромагнитных волн для целей раз
ведки. Условия возникновения и свойства этих волн найдены теоретически 
Максвеллом в 1864—1865 гг., экспериментальное подтверждение их суще
ствования, а также и подтверждение всех указанных Максвеллом свойств 
этих волн дал германский физик Герц в 1889 г., а первый технический при
бор для улавливания этих волн был построен только в 1895 г. русским фи
зиком А. С. Поповым. Вполне естественно, что первые мысли о возможности 
применения электромагнитных волн для горной разведки появились только 
в начале текущего столетия. • ' . 
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(Эндометрия представляет совершенно необходимое дополнение к элек
трометрии. Электрометрия требует, чтобы породы обладали некоторою про
водимостью, позволяющей пропускать в почву ток достаточной силы, и отка
зывается служить разведчику-геофизику там, где проводимость оказывается 
слишком мала. 

(Эндометрия ж:е, наоборот, лучше всего применима в непроводящих по
родах. К таковым можно причислить сухой песок, лед, соль и т. п. По
этому ондометрии предстоят широкие перспективы в пустынях Средней Азии 
и г: области вечной мерзлоты. 

Почти одновременно с ондометрией появилась и радиометрия. В основе 
ее леясат явления радиоактивности, открытые впервые в урановых соедине
ниях французским физиком Беккерелем в 1890 г. Как теперь установлено, 
сущность этих явлений состоит в распаде атомов материи, причем она пре
вращается в новое вещество, часто тагже радиоактивное, т. е. подвергаю
щееся дальнейшему распаду. Распад сопровождается испусканием в про
странство так называемого радиоактивного излучения, состоящего из трех 
сортов: а-лучи, представляющие ионы гелия, следовательно заряженные по
ложительно; Р-лучи, представляющие электроны, следовательно заряягенные 
отрицательно, и' г-лучи, представляющие электромагнитные волны необы
чайно малой длины (X < 1 0 - в см). Общее свойство, по которому узнаются 
все эти излучения, состоит в их способности ионизировать воздух, т. е. де
лать его проводящим — это дает возможность применить для обнаружения 
радиоактивных веществ электрометр, который под действием указанных из
лучений начинает быстро терять свой- заряд; скорость потери этого заряда 
и служит мерой интенсивности наблюдаемого явления. 

Контакт радиоактивности с геофизикой возник в 1901—1902 гг., когда 
германские ученые Ольстер и Гейтель открыли присутствие в воздухе радио
активного газа — так называемой эманации, а Резефорд и Кук устано
вили, что воздух кроме того пронизан У-лучами. 

Так как радиометрия, как и магнитометрия, основывается на специ
фическом свойстве, присущем в заметной степени сравнительно немногим 
веществам, то сфера применения ее в настоящее время еще очень ограни
чена (радиевые месторождения, целебные источники). 

Итак для геолого-разведочных целей теперь, при благоприятном соотно
шении физических свойств и при благоприятных структурных формах гео
логических сред, геофизически возможно разрешение нижеследующих задач 
в части геологического картирования: 

1. Определение мощности рыхлой толщи, в частности наносов, и одно
временно выявление рельефа коренных пород. 

2. В особо благоприятных случаях — определение глубины залегания 
отдельных горизонтов и литологическая характеристика пород по геофизи
ческим данным. 

3. Определение мощности простирания и падения наклонных круто 
падающих геологических сред. 

4. Определение местоположения и исследование элементов складчато
сти: антиклиналей, синклиналей и куполов. 

5. Выявление массивов изверженных пород среди толщи осадочных. 
6. Примерное определение форм интрузии и элементов залегания. 
7. Прослеживание контактовых зон: контактов изверженных с осадоч

ными, а также кислых и основных изверженных пород. 
8. Выявление зон нарушений: зон разломов, трещин, плоскостей сбро

сов, сдвигов и надвигов. 
9. Выявление водных горизонтов на глубине. 
Разрешение перечисленных основных задач в различных случаях воз

можно или отдельными геофизическими методами или в сочетании отдель
ных методов применительно к формам и физическим свойствам изучаемых 
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геологических сред, но во всех случаях в теснейшей и органической увязке, 
совершенно неотделимо от геологической части процесса исследований. 

В отношении регионально-тектонических исследований наибольшее зна
чение приобрела сейчас гравиметрия (маятниковые наблюдения), хотя гео
логическая интерпретация ее данных не только еще несовершенна, но часто 
весьма противоречива. Тем не менее мы приведем некоторые примеры таких 
исследований в соединении с другими геофизическими методами. 

Мы видели (гл. II), что из всей уяге накопленной массы гравиметриче
ских наблюдений вытекает, что величина силы тяжести на возвышенностях 
ниже нормальной, а на низменностях и над океанами — выше, или, как при
нято говорить, — в первых дефект, а во вторых — избыток массы. 

Обобщая отдельные элементы рельефа, скорее можно говорить теперь 
о дефекте масс в материковых частях земной поверхности и избытке масс 
в океанических ее частях. 

Из этого вытекает весьма ваяшое заключение о равновесии между воз
вышенностями и впадинами земли, приведшее к развитию теории изостазиса. 
(см. гл. I X ) . 

Вопрос о причинах такого неравномерного распределения силы тя
жести, помимо вышеуказанных наведений Фая, Гельмерта, Слудского. 
Пфаффа, Лейпольда, Швейцера, Пиляра, Рато, Рудольфа и др., трактуется 
еще со следующих геологических точек зрения. Признавая зависимость де
фектов и избытков массы от различной плотности соответственных участков 
земли, Мессершмидт [96] считал возможным приурочить эти различия плот
ности лишь к верхним ее частям, и никак не глубя^е 200 км. 

Гораздо ранее А. Гейм [97], исходя из своих представлений о склад
чатом горообразовании, полагал, что в результате его сминаемые части 
литосферы, перегружаясь, опускаются, выдавливая в стороны подстилаю
щие их части барисферы; таким путем происходит замещение более легким 
веществом тяжелого под горными странами, и эти части земной поверхности 
обнаруживают поэтому «дефект массы». 

По той же причине, согласно Гейму, грабены, зоны опускания, должны 
обнаруживать дефект масс, а горсты, зоны поднятий—'избыток их. Эти же 
взгляды развиты Геймом и в новейших его работах [97], в которых он раз
бирает распределение силы тяжести в Швейцарии в связи с ее геологиче
ским строением на основании чрезвычайно точных гравиметрических работ 
Геодезической комиссии Швейцарского о-ва естествоиспытателей. На карте, 
составленной этой комиссией, видно, что на всем пространстве альпийской 
складчатости между Шварцвальдом и верхнеитальянскими озерами имеется 
дефект масс, с максимумом в верховьях Рейна и Роны (до 1 600 м условной 
мощности пород в 2,4 уд. веса), тогда как в области смытого древнего мас
сива (горста) Шварцвальда и у Локарно (в районе корней альпийских пере
крытий) — избыток масс. Интересно, что на южном склоне изменение от 
минуса к плюсу происходит гораздо резче, чем к северу, что вполне соот
ветствует несимметричному строению Альп в современном его объяснении 
{см. гл. I X ) . -

Деке [98], исходя также из связи силы тяжести с горообразованием, 
пришел к несколько иным выводам. Он придает главное значение степени 
сжатия пород вследствие динамометаморфизма в области горстов и грабенов 
интенсивной радиальной дислокацией. Породы дна океанов и материковых 
впадин такясе должны находиться вследствие опускания в сильно уплотнен
ном, а следовательно более тяжелом состоянии. Простая же складчатость, 
по мнению Деке, скорее разрыхляет породы, и в областях ее преобладания, 
особенно молодых, вероятен дефект масс. На возможность констатирования 
новейших тектонических перемещений как будто указывает значительное 
отклонение данных гравиметрических наблюдений 1904 г. против 1374 г. 
в предгорьях Гималаев [99]. 
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Ольдгэмом [100] указано, кроме того, что между 63 и 6 9 ° в. д. в Цен
тральной Азии аномалия силы тяжести положительная, а между 6 9 — 7 3 ° в. д. 
отрицательная. 

Для Северной Америки составлены также гравиметрические карты 
[101], не обнаруяшвающие пока столь ясной связи с геологическим строе-

Р и с . 618. Карта распределения аномалий силы тяжести в альпий
ской системе, по Коссмату . 

нием, как в Швейцарии и Баварии; более отчетливо отражаются лишь де
фектом масс складчатые полосы Аллеган и Кордильер, а избытком — древ
ний массив Скалистых гор, побережье Атлантического океана и Флорида. 
Взгляды Гейма получают однако все большее признание в последнее время; 
к ним яге присоединяются В. Пенк [102] и Коссмат [103]. 

Коссмат, исходя из распределения силы тяжести в Восточных Альпах, 
обобщает свои взгляды в полном соответствии с Геймом по отношению 
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ко всей Средиземноморской области, давая карту «изаномалий» Средней 
Европы (рис. 018) , и даже ко всему восточному полушарию. Некоторые части 
тектонического плана Европы (см. гл. IX) трактуются Коссматом при этом 
совершенно иначе, чем до сих пор; так например армориканская складча
тость, по его мнению, не продолжается через Атлантический океан на за
пад, но, круто изгибаясь, переходит в испанскую Мезету и Марокко. Сме
лая теория Вегенера также основана на различии силы тяжести под океа
нами и материками, объясняемом различием в плотности материала, сла
гающего соответственные части литосферы. 

При современном геологическом объяснении аномалий силы тяжести 
обыкновенно применяется принцип действующего внутри земли гидростати
ческого давления, как гипотеза, стремящаяся объяснить распределение ма
териалов различной плотности в земном теле. Помимо вертикальных изме
нений этой плотности, несомненно надо учитывать и изменение ее в гори
зонтальном направлении. Как выше сказано, изостазия не является основ
ной причиной тектогенеза, и роль ее лишь второстепенная. Но существу изо
стазия, так сказать, враждебна горообразованию, и если вообще существует, 
то стремится лишь сравнивать, аннулировать его результаты; орогении про» 
исходят скорее именно вопреки, а не вследствие изостазии. 

Верхние части земной коры вообще не определяют характера аномалии; 
в противоположность часто высказываемым мнениям мы имеем низмен
ности, заполненные легкими, рыхлыми отложениями, как например Вен
герская или Паннонская, над которыми наблюдаются положительные ано
малии, т. е. избыток масс, между тем как над тяжелыми плотными древ
ними кристаллическими породами Фенноскандии и других подобных мест 
наблюдаются аномалии отрицательные. Это парадоксальное на первый 
взгляд положение легко объяснить, если причины аномалий искать глубже, 
в более глубоких горизонтах земной коры. Например общий избыток 
масс Альп можно объяснить (по Коссмату), во-первых, влиянием свя
занных в одно целое с хребтом краевых впадин, держащих, образно 
выражаясь, хребет подобно плавательному поясу и выше того уровня, 
на котором он находился бы в силу изостатической компенсации 
самостоятельно, иначе говоря, в данном случае имеется простати
ческое уравновешивание не одного только хребта, а всего захваченного 
данной орогенией комплекса, т. е. хребта вместе с прилегающими к нему 
краевыми впадинами. Возможно второе решение того я«е вопроса в том 
смысле, что весь комплекс еще не компенсирован вследствие естественного 
отставания изостатического уравновешивания от орогенического процесса. 
Не только Альпы, но и некоторые другие складчатые системы также обна
руживают общий избыток силы тяжести, тогда как отдельные их части мо
гут обладать дефектом масс или аномалийностыо отрицательной. Роль внеш
них краевых впадин, окаймляющих складчатые молодые хребты, была осо
бенно оттенена Коссматом, который назвал их геосинклиналями второго 
рода, не имеющими конечно ничего общего по существу с настоящими 
геосинклиналями. В этих краевых впадинах, обязанных своим происхожде
нием тому же процессу смятия, как и складкообразование, создавшее самые 
хребты, 1 если рассматривать их отдельно от хребтов, движение совершается 
в противополояшом направлении, какое можно было бы ожидать для изо
статической компенсации, т. е. эти впадины являются парадоксальными, а не 
закономерными. Мы имеем нередко еще более парадоксальную картину, 
когда низкие, заполненные большой мощности рыхлыми молодыми отложе
ниями впадины или равнины обладают отрицательной аномалией силы 
тяжести, тогда как значительные, возвышающиеся над ними горные массивы, 

1 Бухер и А. Архангельский считают их, наоборот, зонами растяжения, опускания 
и заполнения. 
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сложенные вулканическими породами, также обладают отрицательными ано
малиями. 

По существу геологических элементов здесь на первый взгляд имеются 
противоречия, но детали этого различия выясняются только при подробном 
геологическом анализе. Изостатическое давление хребтов не следует пред
ставлять себе как происходящее однородно в целом; вернее при этом процессе 
осадки горных сооружений, как это например доказано для Альп, происхо
дят местные изгибы и диферепциалыше двюкения, как отзвуки происшед
шей орогении. Ширина краевых впадин и величина дефицита их масс 
прямо пропорциональны величине соответствующих складчатых комплексов, 
т. е. соответствуют большему или меньшему подмятию впадины хребтов. Так 
например северная краевая зона Альп (молассовая) имеет ширину от loo 
до 120 км в среднем, тогда как Индо-гангская впадина достигла 300 км ши
рины. Вместе с тем однако всегда следует помнить, что величины аномалий 
в низменностях и горных хребтах не вполне сравнимы мея?ду собой, так как 
они чаще зависят от влияния местного рельефа и близости склонов хребта. 
Переход от низменности Ганга к краю хребта Гималаев, например, очень ре
зок, от —4 7 до + 5 , причем наибольшая величина дефицита наблюдается 
на самом крае, т. е. у подножия хребта, что подтверждает вышеуказанную 
идею захвата впадин хребтами, так сказать, их тесного сочленения (см. 
в конце этого параграфа мнения Г линии). Основные гравиметрические про
фили предгорий и склонов Гималаев вполне соответствуют принципиально 
таковым яге через Альпы и молассы, а также восточному склону Скалистых 
гор в Северной Америке. Наблюдается и обратная картина, т. е. области 
с избытком масс (с положительной гравианомалией), например как Тиррен
ская и Венгерская впадины, захватывают края прилеягащих хребтов. 

Области некомпенсированные естественно должны быть вместе с тем 
и сейсмичными (так например Фергана с ее отрицательной аномалией силы 
тяжести до 200 представляется весьма сейсмичной областью). В Фенно-
скандии замечательно полное отсутствие связи между распределением земле
трясений и геологическими границами и системами дислокаций. Последние 
простираются преимущественно на СЗ, тогда как сейсмические линии ориен
тированы на СВ. Это указывает на зависимость сейсмичности скорее от 
общих движений всей массы, т. е. именно от движений эпейрогенических. 
Сейсмические районы приурочены к побережью как Норвегии, так и Шве
ции, совпадая с осью наибольшего эпейрогенического поднятия, а наиболее 
дислоцированные тектонические области, как например район озера Меларн, 
являются как раз несейсмичными. Новейшие измерения современных под
нятий указывают па годы повышенного движения (1902, 1904, 1907, 1909 гг.), 
которые вместе с тем совпадают и с повышением сейсмичности. Области 
больших современных отложений не проявляют однако ясной связи с сейсмич
ностью, но области современных опусканий в низовьях Миссисипи западнее 
Нового Мадрида, все более заболачиваемые, начиная с 1911 г., ритмически 
через 4 0 — 5 0 лет подвергаются сильным землетрясениям. Область эта обла
дает площадью до 2 ООО ООО км2. 

Важным теоретически является вопрос — господствует ли вообще ре
гиональная компенсация в земной коре или местная? Это полностью зави
сит от вероятной степени эластичности земной коры. Американские авторы, 
особенно геодезисты (Хейфорд и Бови), принимают эту эластичность весьма 
малой, т. е. допускают компенсацию чрезвычайно малых площадей уже 
в 18,8 км радиусом. С другой стороны другие авторы (Хельмерт и др.) при
нимают величину возможных площадей компенсации не менее нескольких 
сотен километров в поперечнике. Следует сказать, что геологические и гра
виметрические данные вообще говорят именно за региональную компенсацию 
больших пространств. 

Анализируя имеющиеся в настоящее время гравиметрические данные 
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по методу Коссмата, мы видим, что взгляд на изостазию, высказанный 
в свое время Эри, более правилен, чем взгляд Пратта, который для геолога 
вообще неприемлем. 

Одной из первых была подвергнута гравиметрическому анализу область Фенноскан-
дии. Ее гравианомалии, в общем отрицательные, были поставлены в причинную зависи
мость от четвертичного оледенения в том смысле, что во время наличия этого оледенения, 
мощность которого могла достигать нескольких тысяч метров (современные ледники 
Гренландии достигают 2 ООО м слишком), Фенноскандия опустилась вниз под тяжестью льда. 
В дальнейшем, после стаиваашя льда и исчезновения этой впадины, вся Фенноскандия 
стала выпучиваться, поднимаясь в виде одного целого с большой амплитудой в средних 
частях, где были большие скопления льда. Эта идея была еще высказана в 1865 г. Дже-
миссоном. Гейер в 1910 г. высказал другой взгляд, приписывая поднятие Скандинавии 
опусканию прилегающей части севера Атлантического океана, так называемого Скандика. 
В настоящее время Ш р н и другие возобновляют однако прежнюю идею Джемисола, гак 
называемую онерарную гипотезу, указывая, что если бы выпучивание, т. е. поднятие 
Скандинавии, обусловливалось опусканием прилегающей части Скандика, то это поднятие 
вызывалось бы притоком, избытком тяжелых масс, которые дали бы положительную ано
малию, а не отрицательную. Наблюдение гравианомалий таким образом приобретает очень 
важное значение также для познания новейших геологических движений земной коры, как 
в Северной Европе, так и в Центральной. Мы внаем, что в Шотландии центр оледенения 
был, судя по последним поднятиям, на Гебридах. Указанное Шмидтом опускание северной 
Франции также представляется с этой точки зрения логичным, как опускание области от
тока покровных масс на север под Фенноокандию (ом. также работы А. Пенка). Точно 
так же невидимому подвергавшемся четвертичному оледенению полуострове Лабрадор 
имеются еще невыравненные дефициты силы тяжести, хотя обстоятельные наблюдения здесь 
к сожалению еще не произведены. Заполнение нижних частей альпийских долин леднико
выми отложениями, озерными и речными, также возможно только при допущении значи
тельного опускания в ледниковое время части Альп (Пенк и Ампферер) и последовавшего 
поднятия отдельных частей. Эти колебания связываются с оледенением Альп, но они есте
ственно отстают во времени от оледенений. В пользу тех же соображений говорят следы 
высокого стояния уровня послеледниковых озер (озера Берн, Цюрихское, Боденское и др.). 
Т а к у Боденского озера это превышение достигает 0,4%, а у Бернского — 0,5%. Вое это 
вместе доказывает, что даже сила альпийского смятия, а следовательно, согласно нашим 
представлениям, и утолщенпе данной части земной коры не лишили ее большой подвиж
ности. В ряде других мест мы имеем данные подобного же порядка. Так на Шпицбергене 
наблюдаются послеледниковые долины-террасы до 140 м над уровнем моря, на земле 
Франца-Иосифа — до 40 м, на Новой З е м л е — д о 300 м. Подобные же факты отмечаются 
я в южном полушарии. Важно в пользу такого толкования террас, вопреки представле
ниям об изосгатических колебаниях самого уровня океана, что поднятие испытавших оледе
нение областей совершалось и совершается неодинаково. 

В общем колебания были пропорциональны величине мощности оледенения. При этом 
поднятие происходило часто не непрерывно, а скачками, причем амплитуда отдельных фаз 
-становилась все меньше, как это видно например на Лабрадоре. 

Анализируя геологические условия районов гравианомалий восточнее Скалистых гор, 
в США, приходим к следующим выводам (Дэвид Уайльд). 

1. Области выходов докембрия имеют положительную аномалию, причем наиболь
шие — вблизи особых поднятий. 

2. Породы особо тяжелые оказывают влияние на аномалию. 
3. Общее раополоясение аномалий как положительных, так и отрицательных нахо

дится в соответствии с геологическим строением, в особенности—с тектоническими 
линиями. 

4. Отрицательные аномалии характерны для синклиналей с накоплением осадочных 
-пород свыше 1 000 м мощности, и чем больше эта мощность, тем больше аномалия. 

5. Геологические факторы, влияющие на аномалию, лежат неглубоко — до 8 000 м 
и в пределах 5 000 м, т. е. повидимому все аномалии компенсированы, и следовательно 
равновесие земной коры оказывается больше, чем это представляется. 

Для Фенноскандии помимо уже сказанного за последнее время высказан ряд сужде
ний (Борн, Рейх, Швиннер), основанных на опубликованных в 1930 г. обширных финлянд
ских гравиметрических наблюдениях (Пезонен). Тут наблюдается некоторая связь поло
жительных аномалий с полосой пегматитовых пород древнеархейской складчатости, но 
наряду с этими местными аномалиями главное значение имеют повидимому все же регио
нальные (колебательные) движения. Важность наблюдений в Финляндии обусловлена 
именно тем, что здесь с архейского времени, как известно, орогеничесюие движения не 
имели места. Швиннер полагает, что финляндские пзогаммы характеризуют тектонику 
южной Финляндии и, исходя из этого, считает возможным говорить о том, что они продол
жаются далее на юг под Русскую плиту, т. е. высказывает предположение, что карелиды 
одной ветвью уходят под Нижнюю Двину, а другой— сигмоидально изогнуты севернее 
Ильменя в районе Вышнего Волочка. Намечается соединение дугой юго-западной оконеч-
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яостн Финляндии через Эстонию, район Двины, со скифским валом. К близким выводам 
пришел Архангельский. 

Вопреки Борну, Швиннер считает, что связь между изогаммами и четвертичным 
поднятием почти неуловима. Однако последние наблюдения советских ученых скорее под
тверждают мнение Бориа. Из данных Очаповского (1934 г.) по Карелии вытекает близкое 
совпадение нулевой изогаммы с нулевой изоавабазой. 

Для решения этих спорных и весьма важных с точки зрения познания всей текто
ники нашего севера вопросов необходимы дополнительные гравиметрические наблюдения 
прилегающих районов. 

Анализируя распределение аномалий силы тяжести в пределах СССР (рис. 619), 
мы видим, что Главный Кавказский хребет, Куринско-Рионская низменность и горы. Ма
лого Кавказа характеризуются такими же резкими отрицательными аномалиями силы 
тяжести, какие свойственны молодым альпийским цепям Средней и Западной Европы. 
В гакой же степени мы имеем, даясе еще значительно больше, отрицательные аномалии 
д л я всего складчатого молодого комплекса Памира и Алая. В области, прилегающей к се-} 
верному побережью Черного моря, намечается полоса положительных аномалий, как бы 

продолжение к В той полосы избытка масс, которая характеризует в Средней Европе зону 
древнетерцинского массива. Крупное положительное значение характеризует также Ураль
ский хребет, к В и 3 от которого намечаются полосы отрицательного значения аномалий. 

В 1924 и 1931 гг. А. Архангельским был дан анализ раоиросгранения аномалии 
Буге на пространстве Европейской части Союза. Он пришел к выводу, что отрицательное 
значение приурочивается в Северной Европе к Балтийскому щиту в той местности, где 
докембрийские породы залегают сравнительно неглубоко под поверхностью. В северо-за
падных частях щита господствует отрицательная аномалия, - а юго-западные характери
зуются положительной аномалией. Благодаря такому чередованию возникает полосовое 
распределение полоягительного и отрицательного значений. Полосы эти имеют направлений 
с СЗ на ЮВ. Новейшие выводы Архангельского были в противоположность первым осно
ваны не на аномалиях Буге, но на значениях полных аномалий, которые, по мнению 
Архангельского, точнее передают структуру земной коры, что однако не может считаться 
доказанным. Исходя из этих новых сопоставлений, мы видим, что все послекембрийские 
горные образования независимо от их возраста характеризуются крупными полояштель-
ными аномалиями силы тяжести, величина которых превышает 50 единиц третьего знака 
и достигает даже ста. Не менее отчетливо проявляется аномалия силы тяжести в районах 
.молодых прогибов земной коры (отрицательные величины). Ясно вырисовываются области 
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опускании в Закавказье, в северном Предкавказье, в районе Азербайджана, в западных 
частях Кубани, в Прикаспийской полосе и другие. В районе Ставропольского плато, где 
древний фундамент приподнят, отрицательная аномалия сменяется положительной. В се
верной Украине и в ЦЧО вырисовывается полоса отрицательных аномалий, соответствую
щая Окско-русскои впадине, которая отделяет Воронежский до-кембрийский район от Азов-
ско-подольского кристаллического .массива (рис. 619). 

Р я д разрозненных редких наблюдений вдоль нижней Волги в районе Урало-эмбен-
ском дает основание подозревать район больших отрицательных аномалий в области При
каспийской впадины. В средней и западной частях Азовско-подольского массива аномалия 
имеет направление ССЗ, а в восточных принимает меридиональное простирание. Что эти 
изменения находятся в теснейшей связи с тектоникой, Архангельский выводит из того-
факта, что магнитная аномалия, связанная с железорудными кварцитами, имеет в вос
точных частях Азовско-нодольской группы не северо-западное, а меридиональное про
стирание. 

Весьма- ценный материал по изоапомалиям Восточной Европы получен в течение 
самого последнего времени и позволяет убедиться, что в Восточной Европе впадины так же 
характеризуются отрицательными аномалиями, как и в Западной. Благодаря этим анома
лиям совершенно отчетливо выступают Южно-русская. Днепровско-донецкая впадины, 
Прелкавказская, Закавказская или Куринско-рношская, а вдоль западного склона Южного 
Урала намечается существование Предуральской в п а д и н ы . 1 

Отрицательные аномалии распространяются также на котловину Каспийского, Азов
ского и Черного морей, а также на районы восточного и западного погружений Главного 
Кавказского хребта. 

Мы уже говорили, что при разрешении многочисленных основных проблем, связан
ных с эволюцией земной коры, геология Нидерландской Индии, благодаря особому геотек
тоническому положению последней, открывает широкие возможности: здесь встречаются 
молодые горные системы альпийского и тихоокеанского типов; здесь Австралийский и 
Азиатский материки приближаются друг к другу в смысле «мобплистов» или они же 
нарастают и спаиваются в смысле «фиксистов»; горообразование находится в активной 
стадии, сопровождаемое проявлениями вулканизма, землетрясениями и нарушениями нэо-
статического раввовесия, что дает ценный материал для суждения о процессах, сопут
ствующих горообразованию н а глубине. 

Не удивительно поэтому, что все геотектоники всегда возлагали надежды на Ма
лайский архипелаг, а голландские ученые занялись в последние годы его изучением в гео
тектоническом и геофизическом отношениях. Результаты их исследований вкратце изло
жены ниже. 

Соответственно вышеуказанным направлениям нидерландские геологи и геофизики 
являются сторонниками двух течений: к группе «мобилистов» принадлежат: Венинг-Меинес-
(поддерживаемый Эсхером и Умбгрове) и Смит Сибинга, представителем же «фиксистов» 
является Ван Бем мелен. 

В 1930 г. Венинг-Мейиес 2 установил в Индийском архипелаге присутствие зоны 
отрицательных аномалий силы тяя^ести, ограниченной областями положительных аномалий. 
Ширина этой зоны около 150 км. Расхождение между отрицательными и соседними по-
лояштельными аномалиями в среднем 150—200 миллидин. Несмотря на поразительный 
параллелизм между дугой вулканов и этой полосой аномалий силы тяжести, направление 
последней более пли менее независимо от рельефа поверхности, и она идет то на глубине 
моря, то по гребню островов. 

Для объяснения этой зоны Венинг-Мейнсс (1930, 1931 тт.) допускает, что земная 
кора состоит из «наруяшого слоя» толщиной в несколько километров и «основного» или 
главного слоя мощностью в 20—30 км. Последний состоит из легкого салического мате
риала "и изостатически покоится на более тяжелом пластическом слое «сима». Вследствие 
предполагаемой тенденции Азии к смещению в юго-восточном направлении (о причинах 
чего Венимг-Мейнес не высказывается) возникают тангенциальные напряжения, в резуль
тате которых главный слой земной коры перегибается и вдавливается наподобие киля 
из салического материала в более тяямлый субстрат. Наружный слой, состоящий из менее 

1 По Архангельскому. Выводы эти однако нельзя считать вполне ясными и необхо
дим более глубокий их анализ. 

2 Гравиметрические определения на морях и океанах представляют собою един
ственное средство к получению данных для суждения о фигуре земли, а также для сужде
ния о сходстве или различии континентальных и океанических частей земной коры. Этим 
определяется чрезвычайно важное значение таких наблюдений. Впервые они были вы
полнены в конце X I X века Геккером в Атлантическом океане и в Черном море. Однако 
его метод был неудовлетворителен и определенных результатов не дал. Гораздо большее 
значение имеют новейшие исследования голландского физика Венинг-Мейнеса, разрабо
тавшего вопрос не только о теоретической стороны, но и сконструировавшего особый 
аппарат, содержащий в себе 3 главных маятника и 2 вспомогательных. 

Аппарат и метод вполне оправдали себя н а практике. Венинг-Мейнес сделал уже 
много определений. 
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твердых пород (осадочных), одновременно с этим перегибанием собирается в складки, 
оси которых идут более или менее независимо от направления главной складки (перегиба 
главного слоя). Этим должна объясняться независимость рельефа поверхности от так на
зываемой оси Веяпиг-Мгйнеса. 

В 1933 г. Всшинт-Мейнее опять возвращается к своей теории и сравнивает положе
ние в Индии с тектонической историей Альп. Пснипдьт, как и домиоценовые шарпажн на 
Тиморе, совпадают с -первым перегибанием земной коры под геосинклиналью Тетнса; гел-ь-
ветиды, как и плиоценовые складки на Тиморе, являются следствием движений .в ниже
лежащем- тлашо-м слое коры. О (причинах тангенциальных сил Венинг-Мейнсс и в г . ш г. 
не высказывается. 

Теория Вешшг-Мейпоса- более подробно разрабатывается Эше-ром (1931 г.) Танген
циальный напор в земной коре является, по его мнению, следствием конвекционных токов 
в субстрате (Швиннер), откуда, энергия передается наподобие «фрикционной муфты» в на
легающий на субстрат салический слой. В своих более поздних статьях (1933 г.) Эшер 
основывает свой взгляд на подкоровых процессах. Они в точности совпадают со взглядами 
Хольмеа. 

Изучение силы тяжести в Японии привело к выводу (Цубой [104]), что в большей 
-ее части аномалии положительные, за исключением четырех районов: юго-западного по
бережья о-ва Хоккайдо, средней части о-ва Хоншпу, области между Сикоку и Киусиу и 
-окрестностей Токио. Аномалии последнего района объясняются (Цубой) изостатическими 
явлениями — неуравновешенностью больших молодых хребтов, что ж е касается остальных, 
то объяснения пока японцами не найдено. 

Анализ гравианомалий Китая [105] с. поправками Буге приводит к следующим 
общим выводам. Сила тяжести уменьшается постепенно с .востока на запад в пределах про
винций Хэбей, Чахар, Чжан-Си, Хэиапъ и Шаитунг. Нулевая линия проходит недалеко от 
побережья- Печилнйского залива, параллельно ему, а линия со знаком—150 — меридио
нально но провинции Чжан-сн, параллельно этой части течения Желтой реки. 

Гравианомалии не связаны с рельефом непосредственно, увеличиваясь однако как 
в низменности Хэ-бон, так и на плато Чжан-си и сохраняя приблизительно одни и те ж е 
градиенты. Причина аномалий должна лежать в более глубоких слоях. Следовательно 
можно предполагать, что в северо-восточной части Китая мы имеем на глубине породы 
небольшой плотности. Интересно, что на глубине копей Ташн-Шан на побережья Иечилий
ского залива также обнаруягена отрицательная аномалия, в то время как на дневной по
верхности в этом же месте аномалия +5. 

К интересным выводам пришел Швиннер на основании анализа исключительных по 
силе н области распространения магнитных возмущений в Мексике (данные 12 станций, 
стоящих друг от друга на 100—200 км) [106]. 

Южно-калифорнийские узкие резкие изгибы изогон точно совпадают с очертаниями 
Калифорнийского полуострова на 1 200 км его длины. Эти изгибы смещают все изогоны 
к северу на 1 ,5—2°. Современные вулканы не могут объяснить этого явления, так как 
обыкновенно дают гораздо меньшие возмущения. Но объясняются они также составом 
доступных для наблюдения горных пород. Швиннер приходит к выводу, что такая боль
шая амплитуда действия региональных возмущений может объясняться только структурно. 
Мы знаем, что Калифорнийский залив находится на протяжении большого активного 
сброса — сдвига св. Андрея, играющего такое большое значение в жизни северо-американ-
ской части Калифорнии. Исходя из идей Клооса и геодезических наблюдений,, произве
денных после известного калифорнийского землетрясения 1906 г., предполагается (см. 
выше), что Северо-американский материк смещается, вообще говоря, к югу в отношении 
Тихого океана. Швиннер полагает, что при этом процессе снизу по разрывам может про
никать основная магма, что здесь доказывается и массовыми излияниями базальта, ве
роятно богатого магнетитом. Эти явления вероятно лежат в основании магнитных возму
щений. Еще ранее (1921 г.) гот же автор объяснял ряд аномалий силы тяжести в Во
сточных Альпах наличием апофизного основного субстрата, проникшего по дислокационным 
поверхностям разрывов. В атом отношении чрезвычайно важно было бы как в Калифор
нии, так и вообще в подобных местах параллельно с магнитометрическими наблюдениями 
производить обязательно и гравиметрические. 

Результаты обширных гравиметрических исследований (гравитационным вариометром 
и вертикальным магнитным вариометром) в южной Баварии, произведенных в последние 
годы, приводят к очень интересным обще-геологическим выводам, в значительной мере 
подтверждающим имевшиеся предположения различных геологов: 1 

1. С большой очевидностью устанавливается, что кристаллический комплекс Бо-
темского массива погружается в юго-западном направлении под молодые отложения южной 
Баварии, служа их 'основанием, соединяясь подземно с кристаллическим основанием 
австрийско-баварских Альп; при этом Регенсбургский сброс повиднмому простирается на 
юг также под молассовымп образованиями. 

2. Далее предположительно намечено простирание так называемого Винделицийского 
к р я ж а мезозойского образования южнее современного третичного бассейна. 

1 Доклад Бартона на Международном геологическом конгрессе в Вашингтоне 
в 1933 г. 

877 



Насколько можно судить по сравнительно немногим гравиметрическим данным, 
в средней части Балканского полуострова наблюдается большая аналогия с гравиметри
ческими условиями Паннонско-венгерской впадины. Оба эти элемента тектонически рав
нозначны, представляя собой внутренние промежуточные массы между двумя . орогено-
выми альпийскими ветвями. Во всей внутренней части Балканского полуострова обнару
жены положительные небольшие аномалии, тогда как дефициты сил тяжести появляются 
исключительно в самих складчатых зонах: с одной стороны — албанской, о другой 
стороны — балканской.. Коссматом обращено .внимание на оригинальные осцилляции 
в Балканах, которые 'выражаются в исторической смене фаз сильного поднятия, вздыма
ния всего складчатого комплекса с фазами зональных депрессий ниже уровня моря, 
вызывавших соответствующие трансгрессии. Такие погружения сравнительно широких зон, 
предварительно испытавших складкообразование и эрозию, установлены для верхнего-
мела, среднего эоцена и нижнего олигоцена. Коссмат называет этот процесс «рецидивными 

движениями», видя в нем поверх
ностное отражение глубоких пласти
ческих перемещений масс, которые 
с его точки зрения обязательно со
провождают орогению. Всякое силь
ное складкообразование достаточно 
широкой зоны вызывает перегрузку 
более пластической подстилки и, 
вместе с тем, медленное распльтва-
ние последней в стороны. Однако 
вязкость этих глубинных масс столь 
велика, что их движение наступает 
пе сразу поело первых орогениче-
ских движений, а возмоягло лишь 
после ряда их, как бы запаздывая. 
Таким образом складчатость верхних 
частей земной коры и деформации 
болео глубоких зон не идут совер
шенно параллельно между собой, 
но, так сказать, синкопически, в 
определенном ритме поднятий п 
опусканий, т. е. колебательных унда-
ционных движений [107].1 

Во время европейской войны 
германскими наблюдателями было 
сделано большое количество магнит
ных наблюдений в пределах Б а л 
канского полуострова на 141 стан
циях, отстоявших на 50 км одна от 
другой, доведенных до Черного моря 
у устья Дуная. Анализ этих наблю
дений, сделанный Швиннером, при
водит к следующим выводам: 

1. Отдельные локальные маг
нитные возмущения вызываются на
личием молодых вулканических и 
ультраосновных пород. 

2. Депрессии потому про
являются магнитными аномалиями, что магнитные свойства масс, заполняющих эти 
депрессии, иные, чем масс, составляющих очертания — «раму» этих депрессий (Черное 
море, Фракпйская равнина, Эгейское море с занесением устьев р. Струмы и др.) . 

* 3. Балканы на северном склоне дают отрицательные аномалии вследствие накопле
ния маломагнитных отложений, в главной же цепи дают положительные аномалии. 

4. Древнекристаллические массивы, как например Радобс-кий, дают аномалии поло
жительные. 

5. Наибольшую связь с геологическим строением обнаруживают изогоны и нзоди-
намы вертикальной интенсивности. 

Рис . 620. Геофизическая схема, по Юнгу. 
Вертикальная штриховка — зона положительных аномалий 
силы тяжести и предполагается зоной о утошцинной земной ко
роной; она заключает вое области разломов {косые штрихи), 
депрессии (тонки) и вулкавичеокие проявления (черные 

пятна). 

1 В этом отношении намечается уже сближение взглядов у различных авторов, как 
Коссмат, Сгилле, Кобер и в последнее время удачно объединенные ундационные гипотезы 
Беммелсна. Движения положительные или поднятия Коссмат называет «орогеническими», 
движения отрицательные или опускания—• «таллатогеническими». Из сказанного ясно, что 
по существу между ними различия никакого нет. Сравнивая меловую историю внешних 
динарских складок о македонской -центральной зоной, Коссмат например указывает, что 
в то время как в первой происходили таллатогенические опускания, во второй происходили: 
орогенические поднятия и складчатости. 
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6. В Восточных Альпах магнитные элементы пересекают альпийскую складчатость 
так же, как изосейеты, что было объяснено еще ранее тем же автором на основании ана
лиза восточно-альпийских землетрясений бблыним влиянием старых варисцийских дисло
каций на протяягение сейсмических волн, нежели новейшей складчатости. 

7. Наоборот, в Швейцарских Альпах расположение геофизических элементов анало
гично Балканам до их восточной границы по линии долин Рейна и Роны. Это обстоя
тельство может указывать на совпадение структурного плана Швейцарских Альп с древ
ним планом их строения—варисцийским, чего нет у Восточных Альп. 

Основным выводом из всех этих сопоставлений является чрезвычайная важность 
геофизических характеристик новейших складчатых хребтов, которые могут указывать на 
гораздо большее разнообразие их строения, чем это моягно думать на основании только 
геологических данных, доступных нашему непосредственному наблюдению. Поэтому вся
кого рода комплексные геофизические наблюдения —магнитометрические, гравиметриче
ские и сейсмометрические, объединенные единой программой, должны иметь громадное 
значение в познании тектоники. 

Весьма тщательные геофизические наблюдения последних лет во Франции также 
дают очень интересные выводы. Юнг различает гравианомалии трех р о д о в 1 (рис. 620): 

1. Местные, причина которых чисто локальная, весьма близка к поверхности земли,— 
до 2 км. 

2. Региональные, зависящие от более глубокой тектоники, — до 10—12 км. 
3. Аномалии земной коры большого масштаба, зависящие от громадных нарушений 

на глубинах нескольких сот километров и более или менее связанных о процессами изо-
статических компенсаций. 

Возможность подобного рода разделения движений в земной коре известна нам п по 
изучению глубин гипоцентров землетрясений. Мы знаем, что в то время как большинство 
землетрясении обладают гипоцентрами 6—10—20 км, наряду с ними мы имеем гипоцентры, 
лежащие на глубинах в 300—400 км. * 

Исходя из деталей указанного тройственного деления аномалий п анализируя по
лученные геофизическими наблюдениями данные для Франции (рис. 020), Юнг приходит 
к следующим выводам: во-первых, что в Альпах преобладают в настоящее время локаль
ные глубинного происхождения движения над горизонтальными смещениями; во-вторых, 
что поперек всей внеальпийской Франции от Голландии до Лангедока идут как бы диаго
нальные флексуры, горизонтально отделяющие расположенную на западе мощную гранито-
гнейсовую глыбу от более тонкой части на восток от этой линии. О зтой восточной 
частью связаны зоны альгонкского опускания, больших разломов и молодого вулканизма. 

Можно много было бы привести аналогичных примеров, доказывающих правиль
ность гениального предвидения А. Гумбольдта, причислявшего маятник к инструментам 
геогностичоским задолго до того (почти за 100 лет), как он действительно таковым стал. 

Добавим лишь, что наряду со всемп другими геофизическими методами и электро
метрия обещает дать важное подспорье в познании больших тектонических элементов, 
и особенно больших глубин земли. Метод Шлюмберже, по мнению его автора, как это 
видно из его доклада в конце 1933 г. в Особой комиссии Академии наук, при большом 
разносе электродов невидимому дает возможность проникновения в тело землп на десятки 
километров. Степные ненаселенные пространства западного Кадаксгана могут быть наи
более удобной ареной постановки этих грандиозных по масштабу и значению опытов,, 
которые быть может одни только и в состоянии будут выяснить старую геотектоническую-
загадку о предполагаемой связи с Тянь-шанем. 

Из громадного числа определений силы тяжести, сделанных в 1935 г., особенно-
интересны результаты, полученные в Фергане, Черном море и Туркменистане. Наблюдения 
в Фергане дополнили производившиеся ранее по инициативе Д. Мушкетова и подтвердили 
его предварительные выводы об их значении, доказывающем, что Ферганская впадина 
относится к числу внутренних, участвовавших ев общем комплексе тянь-шаньского складко
образования, весьма еще не уравновешена, что подтверждается и ее сильной сейсмич
ностью. 

Тот же вывод о тесной связи повышенной сейсмичности с местами наибольших гра
диентов, резких изменений силы тяжести (а не знака ее) получается для западного Турк
менистана (южнее Краеповодска — работы Федынского) и в районе Ашхабада, особенно 
для дна Черного моря в полосе, отстоящей от южного берега Крыма на 30—40 км, 
к которой приурочено уже около 800 эпицентров за пять лет (1928—1933 гг.). Здесь ле
том 1933 г. Сорокиным впервые в СССР были произведены наблюдения по способу Венинг-
Мейнеса с подводной лодки в 34 пунктах, расположенных по расходящимся от Крыма 

1 Работы Юнга «О глубинной геологии Франции на основапии магнитометрических: 
и гравиметрических наблюдений», напечатанные в Трудах Геофизического института Па
рижского университета. 1933 г. 

- Анализ гипоцентров крымских землетрясений указывает, что большая часть их, 
располагаясь вдоль южного побережья Крыма и на нем самом, обладает сравнительно не
большими глубинами заложения—-около 20 и немного более километров, но наряду с этим 
констатируются и сейсмические явления, приходящие из глубин до 400 км. 
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четырем радиусам; от положительных аномалий самого п-ва Крыма в указанной полосе 
•происходит резкий переход к отрицательным, достигающим южнее до —107. 

Совпадение сейсмичности с участками крупных градиентов выявилось и работами 
на Байкале и даже в Московской области, характеризующейся наибольшими аномалиями 
в Европейской части СССР и вместе с тем, хотя слабой, но определенной сейсмичностью. 

Только что (1934 г.) произведены гравиметрические наблюдения по методу Вей-
шшг-Мей 'Иеса японскими геофизиками в окружающих Японию моряк, доказывающие 
также непосредственную связь узких полос значительных аномалий с сейсмическими 
зонами (зонами постоянных эпицентров), подобно тому как. это доказано для Зондского 
архипелага, восточной Африки и Черного моря около крымских берегов. Выяснившаяся 
(1934 г.; Райко и Д. Мушкетов) сильная сейсмичность Арктики, приуроченная к сравни
тельно узкой полосе, протягивающейся от устья Лены севернее арктических островов и 
Земли Франца Иосифа к Гренландскому морю, представляет собой также весьма интерес
н ы й предмет для постановки маятниковых наблюдений но способу Вешпшг-Меинееа. 
Наконец и окраина большого эиспрогенпческого поднятия Фенноскапдии должна характе
ризоваться теми же явлениями—• быстрого перехода значений силы тя'жеети от одного 
знака к другому и сейсмичностью. Данные такого порядка, хотя и небольшие, уже 
имеются, и необходимо здесь, как л в Арктике, скорейшее производство систематических 
наблюдений. Этот коМбшгироваииый сейсмографический метод несомненно скорее, чем что-
либо иное, раскроет нам динамику и сущность геотектоники. 

Следует подчеркнуть однако, что в настоящее время значение различных редукций 
величин силы тяжести для геологической интерпретации далеко не выяснено, что поро
ждает большие споры между приверженцами разных редукций и даже разную оценку 
вообще важности гравитации для геологии. Если для районов в областях платформ ул;е 
получаются сравнимые и наводящие данные, то для зон активной динамики, мобильных 
в настоящем, это не так, и здесь необходим еще детальный анализ каждой из возмож
ных причин в каждой отдельной точке. Без этого, путем простых обобщений, экстраполя
ции получаются заведомо ошибочные выводы, друг другу противоречащие, возбуждающие 
ненужную полемику и дискредитирующие самую идею. Поскольку однако мы твердо 
убеждены, что сейсмичность является функцией тектоники, а с другой стороны, она. же 
тесно связана с изменениями силы тяжести, то для на© несомненно, что « последние бли
жайшим образом зависят от процессов геотектогенеза, и в .пом именно смысле сравнитель
ное рассмотрите изменении силы тяжести должно составлять немаловажную часть всех 
регионально-тектонических иесследований, описаний и синтезов. 

Наиболее интересной задачей гравиметрического анализа вместе с тем является вы
явление именно региональных аномалий [но Юнгу вторая категория (ом. -выше)] и геоло
гическая интерпретация их возможных причин. Упомянутые выше наблюдения в Ферган
ской депрессии были, по инициативе и плану Д. Мушкетова, распространены не только 
на ее окраины, т. е. обрамляющие ее Алайский и Чаткальский хребты, но и далеко на 
юг, на Памир. Эти наблюдения (1933 г.), дополнив прежние (За лесок ото), дали возмож
ность сделать первые предварительные выводы об условиях распределения силы тяжести 
в этом грандиозном молодом поднятии (между 70 и 7 4 ° в. д.). Главная западная часть 
его от верховьев Пянджа в Вахане до Ферганы и Андижана обнаруживает сплошь отри
цательные величины (в редукции Фая) до—200, а судя по морфологическому анализу ее, 
находится в состоянии интенсивного поднятия с четвертичного времени. Восточный 
Памир « прилежащая Таримская впадина (Сериндия) находятся ъ области небольших 
положительных аномалий и не испытывают новлдимому поднятия. Более отчетливы 
результаты анализа аномалий Индии (наблюдавшихся с 1904 г.), произведенного Глпннн 
(1932 г.) [23] в связи с установлением здесь формы геоида. Определенное поднятие его 
(в 7,5 .и) проходит через Индию поперек с СЗ на ЮВ от 21 до 2S° с. ш., пересекая различ
ные геологические свиты и породы (как и тазаломалин на Памире). Севернее и южнее 
параллельно протягиваются понижения. Интересно, что изгиб гималайской дуги совер
шенно параллелен этим элементам геоида. Вместе с тем места лолояштельных аномалий 
совпадают с современными поднятиями, доказанными точными геодезическими работами, 
а такяге с повышенной сейсмичностью (см. гл. VIII). Все это приводит к выводу о регио
нальном значении гравианомалий Индии, в полном противоречии с идеями изостазии, 
причем, вопреки Бови и Риду, Г линии таким же образом объясняет и не объясненные ими 
региональные аномалии Скалистых гор в США. Для подобного анализа Глинни, как и 
некоторые другие, считает однако более правильной обработку аномалий по методу Хей-
• форда, лучше рисующую глубинное строение земной коры. 
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Глыбы 304, 795 
Глыбы вращающиеся 304 
Гнезда 168, 416 
Гнейс биотитовый 503 
— гранатовый 503 
— двуслюдяной 503 
— кордиеритэвый 503 
Гнейсы 163, 503, 505 
Гнейсы диоритовые 503 
— пнроксеновые 505 
— плагиоклазовые 503 
— роговообманковые 503 
Год звездный 71 
—• тропический 71, 72 
Голова пласта 270 
Голосидериты 02 
Голоцен 219 
Гомологии географические 117 
Горная порода 10 
— система 23 
Горнитос 346 
Горные цепи 22 
Горообразование 194, 733 
ГореТ 2S7, 304 
Горст Азовско-Подольский 755 
— активный 305 
— клинообразный 306 
— косой 306 
— пассивный 305 
— половинный 306 
— складчатый 306 
— СТОЛОВЫ2 306 
Горыткратеры лунные 620 
Горы вулканические 728 
— накопления 439 
— поднятия 439 
Грабен 305, 439, 620, 641 
Грабены восточной Африки 

669, 763 
— клинообразные 306 
— кольцевые 59 
— ложные 287 
Гравианомалия 86, 665 
Гравианомалия полная 89 
Гравий 164, 165 
Гравиметрия 81,196,685,864,870 
Градиент аэротермический 98 

Градиент геотермический 98, 
101 

Градус геотермический 202, 203 
— меридиана 76, 77 
Гранат 152, 505 
Гранит 414 
Гранит еврейский 40Э 
— письменный 409 
— роговообманковый 412 
Граниты 412, 424 
Граница изостатичзского рав

новесия 194 
Границы пластов ISO 
Грану литы 163, 503 
Грантолиты 208 
Граувакка 216 
Гребень складки 255 
Группа археозойская 208 
— граувакковая 216 
— кснозойская 20S 
—. кремнистых пород 1бь 
—. мезозойская 208 
— палеозойская 20S, 210 
— переходная 216 
— покровов гельветская 740 
—. протерозойская 208 
Гуано 107 
Гумус 167 
Густота расположения вулка

нов 467 
Гусэнэ 590 

Давление гидростатическое 224 
— ориентированное 224 
Дайка 240, 298, 330, 415, 634 
Дайки песчаниковые 634 
Дациты 413 
«Движение первое> 565 

Движение площади колебатель
ное радиальное 183 

Движения баросейсмические 
649 

— брадисейсмические 6S6 
— вулкаиосейсмические 649 
— дна волнообразные 774 
— колебательные 143, 732 

диференциальные 696 
— микросейсмические 569 
— орогенические 220, 223, 686, 

775 
— приливные 193 
— сингенические 796 
— современные колебательные 

радиальные 6S6 
— тахисейсмичеокие 6S6 
— циклонообразные 77S 
— эпейрогенические 194, 220, 

223, 6S6, 775 
—• эветатические 695 
Действие денудационных аген

тов 13S 
Делимость 228 
Дельта 202 
Дельты рек морские 181 
Денудация 137, 142, 167, 183 
Депрессия 126 
Деформация вращающаяся 224 
— Земли 86 
— невращающаяся 224 
— пород механическая 156 

Деятельность атмосферы ме
ханическая 138 

— воды геологическая 139 
— организмов 142 
Диабаз 192 
Диабаз оливиновый 413 
Диабазы 413, 417, 733 
Диагенез 149, 169, 1S3, 491 
Диаклазы 227, 229 
Диаклазы Моора 229 
Диапиризм 313 
Диапиры 7S3 
Днастрофнзм земной коры 222 
Диатремы 339, 400 
Днафторез 491 
Дилювий 643 
Динамика внутренняя 12 
Дипамометаморфизм 65, 170, 

495 
Диопсид 151 
Диориты 413, 414, 424 
Дисимметрия рельефа 127 
Дислокации 92 
Дислокация 169, 191, 223, 224 
Дислокация дизъюнктивная 

226, 244 
— Жигулевская 756 
— земной коры 17 
— пликативная 226, 244 
— радиальная 226, 244 
— тангенциальная 226, 244 
Дистен 505 
Дисторция 224 
Диференциация асцензионная 

423 
— глубинная 423 
— кристаллизационная 423 
— магматическая 423 
— магмы 423 
— статическая 423 
Длина гребня складки 255 1 

— пути перекрытия 280 
Дождь каменный 344 
Долины подводные 642, 691 
— речные 691 
Доломит 152, 165, 166 
Древнее темя Азии 762 
Дрожания мелкие 570 
Друзы 494 
Дуга арморикалская 753 
— варисцийская 753 
Дуги втискивания 782 
— опережения 782 
—• отставания 782 
— складчатые 274, 792 
Дунит 413 
ДЮНЫ 171, 173, 176, 690 

Желваки 400 
Железный блеск 167 
Железняк бурый 150, 165, 1в7 
— красный 167 
— магнитный 167 
— титанистый 152 
— хромистый 152 
Железняки карстового типа 

168 
— оолитовые 161 
Железо метеорное 68 
Жеоды 140, 153 
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Жесткость 194 
Животные морские 141 
Жила 149, 168, 225, 238, 330, 

375, 404, 414 
Жила настоящая 23-9 
— седловидная 262 
Жнлы изверженных пород 414 
— минералов 414 
— пластовые 239, 414 
— р у д н ы е 414 

Закон параллельности складко
образований 793 

последующих 794 
— перманентности 793 
•— постоянства 793 
— симметрии 793 
Залегание ингрессивное 166 
— моноклинальное 244 
— перемежающееся 173 
— пластов горизонтальное ISO 

котловинное 180 
куполовидное 181 

— мульдообразное 180 
на головах 182 

• наклонное 180 
облекающее 181 

• первоначальное ISO, 181 
периклинальное 180, 181 
п л а щ е о б р а з н о е 181, 272 
трансгрессивное 170, 182 

— регрессивное 170 
Залежи жильные 239, 414 
— интрузивные 414, 415 
— метасоматичесжого типа 168 
— нефтяные 101 
— рудные 140 
— чечевицеобразные 175 
Зальбанды 239, 414 
Замедление вращения Земли 

72 
Застывание лавы 95 
Засухи 690 
Затухание воздушное 536 
— ж и д к о с т н о е 536 
— поверхностных волн 557 
— электромагнитное 536 
Звезды-гиганты 33, 45 
Звезды голубые 33 
— двойные 36, 47 

спектральные 36 
—• — телескопические 36 
— желтые 33 
— карликовые 34 
— красные 33 
— неподвижные 33 
— новые 36, 206 
— оранжевые 33 
— падающие 61 
— самовозгорающиеся 480 
— тёмнокрасные 33 
Здания антисейсмические 613 
Землетрясение 13, 140, 179, 

191, 197, 240, 297, 341, 472, 
511, 616, 835 

Землетрясения вулканические 
675, 678 

— денудационные 675 
•— интрузивные 679 

Землетрясения криптовулка-
нические 679 

— магматические 679 
—• на Кавказе 659 
—• обвальные 91, 675 
— периферические 681 
—• плутонические 678 
— поперечные 653, 059, 681 
— продольные 653, 659, 681 
— радиальные 6S2 
— связанные с давлением 6S2 

давлением 686 
— образованием надви

гов 682 
— сбросов 682 

сдвигов 6S2 
сложных сбросов и 

движений по ним глыб 682 
складкообразованием 

6S2 
смещением С62 
растяжением 6S2 

— скрытовулжанические 079 
— субокеанические 639 
— тектонические 675, 64 
— центральные 682 
Зеркало 291 
Зерна кристаллические 147, 

148 
Змеевики 733 
Зодиак 71 
Золото (россыпное) 173 
Зона андезитовая 772 
— аутохтонных центральных 

массивов 740 
— безнефелиновая 774 
—• больших грабенов Восточно-

африканская 839 
— геоплазматическая 772 
— депрессии 271 
— кульминации 271 
—• опускания 271 
— орогеновая 800 
—• пластическая 752 
— поднятия 271 
— разлома 227 
— складчатая альпийская 734 

варнсцийская 734 
— течения 224 
— цементации 167 
Зоны 208 
Зоны загружения 72.6 
— земли мобильные 723, 775, 

775 
стабильные 723, 775 

— кратогеновые 486 
— опускания 726 
—• орогеновые 486 
— отложения 726 
— стабильные 795 

Идеи о горизонтальном давле
нии 790 

Идея возмущений и приливов 
47 

— отрыва Луны 72 
— плапетезимального пропс-

хождения Земли 47 
Иероглифы 178 

Изанабазы (или изоанабазы) 
699 

Извержения воды 618 
— вулканические 191, 217.325, 

35Я 
— газов 618 
— грязи 618 
— подводные 398 
Известняк битуминозный 166 
— глинистый 166 
— кремнистый 166 
Известняки 140, 165, 166, 174 
Известняки оолитовые 161, 166 
— рифовые 166 
Излияния лавовые 339 
— массовые 327, 431 
— поверхностные 33S 
— трещинные 327, ззч, 400 
— центральные 327, 338 
Изменения атмосферного элек

тричества 652 
— кристаллоблаетические 497 
—• оси вращения 236, 829 
— палеогеографические 221, 

236 
— эвстатические 698 
— эксцентриситета 72 
Измерения градусные 77, 79 
Изоанабазы (или изанабазы) 

699 
Изогоны 91 
ГТзодины 93 
Изокатабазы 706 
Изоклнналы 92 
Изопсиха 97 
Изостазис 695 
Изостазия 815 
Изостазия гравитационная S07 
— (равновесие) земной коры 

86 
— термическая 807 
Изотермы 96 
Изохазмы 94 
Изучение гравиметрическое 76S 
Ил" 159 
Ил глубоководный 165 
— диатомовый 167 
— мидиевый 210 
—. обыкновенный 165 
— радиоляриевый 167 
— теребеллидный 210 
— фазеолиновый 210 
Илы 174 
Ильмени 090 
Ингрессия 1S6 
Интенсивность землетрясений 

5« 7 
— складчатости 248 
Интерниды 733 
Интрузии 169. 327 
Интрузии гранитов 213 
— магматические 314 
Интрузия 1Я7, 331 
Инъекция 331 
Исследования океанографиче

ские 694, 723 
Историческая геология 11 
История геологическая 220 
Источники нефтяные 474 
Ихор 332 
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Кайнозой 213 
Каледониды 734 
Калий 108 
Кальдера 351, 483, 487 
Кальцит 152, 505 
Камни гороховые 1G1 
— иматровские 152 
— смоляные 375 
— точильные 166 
Каналы Марса 55 
Канкринит 151 
Каолин 152 165 
Карбон 213 
Карбонаты 150, 165, 503 
Карлики 33 
Карлики красные 34 
Карру 133 
Карты геологические^ 17, 242 
— изосейст 589 
— сейсмические 650 
— сейсм'ичности 668 
— термические 101 
Катаклизм 826 
Катастрофа 22 
Кварц 150 
Кварцит 161 
Кварцит жерновый 166 
— пресноводный 166 
Кварциты 165, 505 
Кератофиры 424 
Кианит 152 
Кизельгур 166 
Классификация Гарвардской 

обсерватории 33 
— горных пород 163 
— химическая 413 
— Кеппена 145 
— климатических зон 144 
— метеорологическая 144 
— осадочных пород 164 
— островов 134 
— Пенка 145 
— рыхлых пород сейсмическая 

584 
— Секки зз 
Кливаж 225, 227, 233, 498, 791 
Кливаж нормальный 500 
— размятия 499 
Климат 144 
Коенит 68 
Кокс 493 
Колебания брадисейсмическпс 

514 
— вертикальные 596 
— волнообразные 597 
— земной коры 18, 19 

— вертикальные 16 
медленные 18 

• — радиальные 243 
— климатических факторов го

довые 144 
многолетние 144 

— суточные 144 
— макросейсмическпе 515 
—. мегасейсмические 515 
— микросейсмические 515.571. 

614 
— поперечные 524 -
— продольные 523 
— тахисейсмические 515 I 

Колебания уровня моря 120 
— эветатические 686, 694 
—• эксцентриситета 204 
Колодцы огненные 476 
Колуры 134 
Колчедан железный 167 
— магнитный 167 
—• медный 167 
Кольцеобразные горы Луны 57 
Кольцо астероидов 45 
— Сатурна 39, 45, 72 
Комета 40, 61, 69 
Компас горный 242 
Компенсация изостатическая 91 
Комплекс складок 248 
— складчатый 271 
Конгломерат базальный 1S3 
— основной 183 
Конгломераты 140, 160, 165, 

170, 173, 398 
Конкреции 152, 288, 400 
Консеквентность 781 
Константы упругие 522 
Контакт слепой 423 
— тектонический 183 
— трансгрессивный 183 
Контакты 421, 422 
Континентальность материков 

134 
Конусы 618 
Конусы грязевые 619 
— песчаные 619 
— шлаковые 40О 
Кора земная 90, 147, 193 
— силикатовая 190 
Кораллы 202 
Кордиерит 152 
Корни перекрытий 288 
— покровов 2S8 
Корона солнечная 4 9, 50, 95 
Корунд 152 
Космогония 13 
Космогония Лапласа 205, 802 
— Мультона-Чемберлена (пла-

нетезпмальная) 205 
Космология 43 
Космохимия 11 
Коэфициент оснований под

земный 584 
Кратер 327, 338 
Кратеры Луны 58, 325 
— паразитические 394 
— эллиптические 475 
Кремень 166 
Кривая Земли гипсографиче

ская 119 
Криоконит 65 
Крпптосидериты 62 
Кристаллит 156 
Кристаллическая форма мине

рала 154 
Кристаллография 11 
Кристаллы 147, 157 
Кровля 172 
Кротовины 623 
Крыло мульдовое 249 
— сброса висячее 231 

лежачее 291 
Крылья сброса 290 
•— складки 248 

Кряжи горные 126 
Ксенолиты 421 
Купол 149, 256, 269, 274, 375, 

396, 404, 416, 431, 664 
Купол овальный 782 
— СОЛЯНОЙ 270 
Кыры 186 

Лава 19, 164, 345, 359, 374, 
398, 491 

«Лава» 833 
Лава волнистая 380, 382 
— глыбовая 380 
Лавины жидкие 468 
Лавопады 364, 379 
Лавы аггломератовые 398 
— брекчиевидные 39в 
«Лавы водяные» 468 
— кислые 375 
— основные 375 
— туфо-аггломератовые 398 
Лагуны 171 
Лакколит 24, 149, 231, 264, 

327, 403, 414, 416, 440, 441 
Лакколиты интрузивные 400 
— экструзивные 400 
Лапилли 344, 365 
Ледники 142 
Ледники окаменелые 98 
— соляные 315 
Лейцит 151 
Леониды 61 
Лепидолит 151 
Лептиты 503 
Лептоклазы 229 
Лёсс 133, 139, 149, 164, 165 
Летоисчисление абсолютное 201 
— относительное 201 
Лиманы 692 
Лимбургиты 424 
Линеамент 615, 630 
Линии береговые 122, 688 
—• — современные атлантиче

ского типа 122, 123 
тихоокеанскоготипа122 

— герцинские 781 
— перистые дизъюнктивные 684 
— рейнские 781 
— сейсмо-тектонические 615, 

642, 672 
— тектонические 761, 776, 777 
— термальные 654 
—- ударов 654 
Линия апсиды 70 
— камповая 654 
— надвигания 275 
— простирания 248 
— сброса 290 
Липариты 412 
Литогенез 197 
Литосфера 109, 115, 116, 147„ 

193, 194 
Лоб надвига 280 
Лополиты 330 
Лунные горы 57 
— цирки 58 

Маары 58, 339, 355, 400, 487 
Магма 64, 90, 149, 156, 190, 

196, 325, 398 
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Магма базальтовая 192, 425 
— габбровая 195 
— габброицная 425 
— гранитовая 425 
— кислая 425 
•— основная 425 
•— первичная 401 
Магнетизм земной 651 
Магнетит 152, 494 
Магнитометрия 685, 804 
Макалубы 469 
Мареограф 692; 
Масса метеорная 45 
— срединная 733 
Массив 304 
Массивы жесткие 7S2 
— материковые 795 
Материал терригеновый 179 
Материалы гетероплаотические 

319 
Маятник астатический 534 
— Вейнинг-Мейнеса 866 
— вертикальный 534 
— горизонтальный 534 
—- Лежа 866 
— математический 529 
— опрокинутый 534 
— сейсмографа 528 
— физический 530 
Мезозой 213 
Мезоундации 814 
Мел 166 
Мелафиры 413, 417 
Мели 126 
Мергели 140, 166 
Мергель известковый 166 
Меридиан магнитный 91 
Месторождения гидатометамор-

фические 506 
— гидротермальные 420 
•— гипотермальные 421 
— динамометаморфические 506 
— конкреционные 168 
— контактовые 419 
— концентрационные 163 
— мезотермальные 421 
— осадочные 168 
— остаточные 168 
— первично-контактовые 506 
— первично-магматические 506 
— первично-осадочные 506 
— пирометаморфические 506 
— лнеуматолитовые 419 
— рудные 168 
— секрециоппые 168 
— цементационные 168 
— эпитермальные 421 
Метаморфиды 733, 740 
Метаморфизация 183 
Метаморфизация текстурная 

496 
Метаморфизм 22, 150, 490 
Метаморфизм аддитивный 491 
— геобарический 490 
— геотермический 490 
— гидрохимический 101 
— давления 490 
— движения 170 
— дислокационный 169, 490, 

495 

Метаморфизм -калорический 491 
— каустический 491 
— кинетический 490, 495 
— контактовый 169, 336, 419, 

490, 491 
— региональный 490 
— ретроградный 491 
— статический 496 
— термальный 490 
— экзогенный 495 
— эндогенный 495 
Метаснликаты 151 
Метасоматизм 419 
Метасоматизм контактовый 419 
Метеор 39 
Метеорит 39, 41, 42, 58, 00, 

61, 69, 190, 205 
Метеориты железные 62, 67 
— каменные 62 
Метеорология эндогеповая 514 
Метеоры 205, 652 
Метод актуалистический 24 
— радиоактивный 219 
Метр 78 
Мигматизация 310 
Мигматиты 331, 504 
Микробрекчии 382 
Микрокливаж 499 
Микроклин 151, 505 
Микролиты 156, 157, 404, 405 
Микросдвнги 499 
Микроскопполяризационный15б 
Милопиты 281 
Миндалины 140, 153, 409 
Минерал ю 
Минерализаторы 419, 494, 496 
Минералогия 10, 11 
Минералы 147 
Минералы аллотигенные 148 
— аллотриоморфные 153 
— аутигенные 148 
— аутоморфпые 153 
— идиоморфные 153, 406 
•— ксеноморфные 153, 406 
— породообразующие 150 
Мистпуффер 590, 591 
Млечный путь 15, 30, 205 
Мобилизм 859 
Мобилизм земной коры 750 
Мобильность Земли 25 
Модуль всестороннего сжатия 

520 
— Юнга 521 
Молаоса 317, 727, 745, 751 
Молдавит 64, 66 
Монацит 205 
Моногеосинклинали 724 
Морена тектоническая 282 
Моретрясения 511, 639 
Моретрясения линейные 639 
— центральные 639 
Морфология геотектоники 222 
Моря 117 
Моря внутренние 118 
— окраинные 118 
— средиземные 117, 118 
— эпиконтинентальные 723 
Мостовая гигантов 386 
Мосты сейсмические 587 
Мофетты 362 

Мощность жилы 240 
— пласта 171 
— сбрасывателя 291 
Мрамор руинный 233 
Мраморы 161, 160, 493, 505 
Мульда 248, 267 
Мульда балтийская 235 
—• овальная 7S2 
Мусковит 151, 505 

Наблюдения гравиметрические 
81, S8, 723 

— магнитометрические 685 
- спектрографические 33 

— температуры тоннелей 104 
Наводнения 043 
Нагорья глыбовые 72s 
— промежуточные 736 
Надвиг 31i 
Надвиг альшшотипный 286 
— германотнпный 2S6 
— глыбовый 287 
— пластинчатый 2S5 
— покровный 287 
— пологий 285 
— складчатый 287 
— чешуйчатый 280 
Надвиги 244, 275, 658 
Надвиги послеэрозионные 2S0 
Наклонение (магнитной стрелки 

91, 92 
— эклиптики 71, 72 
Наклономеры 693 
Наклоны поверхности 565 
Накопления лланетезимальные 

193 
— флишевые 178 
Налегание черепичатое 185 
Направление герцинскос 322 
— движения масс 743 
— первого движения 684 
— рейнское 322 
Напряжение магнетизма 93 
— сплы тяжести 80 
Напряясенноеть магнетизма 91 
Натеки известковые 166 
— кремневые 166 
Небулпты 332 
Небулярная теорпя 41 
Некк 416, 431 
Неозой 213 
Нептунисты 15, 20, 21 
Несогласие 256, 315 
Несогласия горизонтальные 778 
Неупругость 194 
Нефелин 151 
Нефть 165, 167 
Низменность 126, 143 
Нозеан 151 
Нориты 413 
Нутация 187 
Ныряние складки 269 

Обвалы 140, 625 
Облака туманностей 31 
Области асейсмичные 519, 668 
— вулканические древние 441 
— континентальные 812 
— кратогеновые 812 
— пенесейсмичные 519, 668 
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Области периферические 14") 
— сейсмические 611), 068, 675 
— сейсмического покоя 667 
— центральные (бессточные) 

145 
— эпицентральные 5-S8 
Область Динарид 740 
— землетрясений 567 
— корней и рубцов 736 
— сотрясения 585, 587 
— фронтальная 727, 801 
Обнажение 171 
Обогащение давления 319 
— тектоническое 261 
Оболочка наружная тонкая 550 
— силикатовая 195 
Образования низолитовые 474 
Обсидиан 375, 412 
Общее сокращение поверхно

сти земли 792 
Объем воды 116 
— морей 118 
— суши 118 
«Огни речные» 476 
Оживление древних тектониче

ских линий 685 
Озера 171 
Озера лавовые 400 
— реликтовые 130 
— соленые 690 
Озы 148 
Окаменелости 11, 16, 17, 19, 

149, 206 
Окаменелости руководящие 208 
Океан мировой 118 
Океаны 117, 118 
Окислы железа 150, 165 
Окна 285, 742 
«Окна» 186 
«Окна» тектонические 186 
— эрозионные 186 
Оледенение 695 
Оливины 63, 150, 152, 505 
Олигосидерпты 62 
Омоложение первичного плана 

235 
Ондометрия 868 
Опал 166 
Опережение тектоническое 316, 

318 
Оплывнны 622, 624 
Оползни 622 
Оползни подводные 641, 642 
Определение границы пласта 

175 
Опускание частей земной коры 

169 
Опускания 619 
Орбита планеты 70 
Ороген 728, 733 
Ороген Кобера 752 
— средиземноморский 736 
Орогенез 197, 727, 733 
«Орогения» 732 
Орогения саксонская 754 
Орогены второго порядка 734 
Оросинклиналь 728 
Ортоклаз 151 
Ортосилижаты 151 
Ортофиры 412 

lOpo 6S9 
Осадки гетеромезичные 209 
— глинистые 171 
— зоогенные 142 
•— пзомезичные 209 
— пелагические 130 
— субъаэральные 132, 139 
— фитогенные 142 
— эоловые 132, 139 
Особенности пластов батроло-

гнческие 180 
Остов жидкий 118 
— материковый l i s 
— морской 11S 
— твердый 11S 
«Острова» 186 
Острова вулканические 90, 39S, 

774 
древние 135 
новые 135 

— зоогенные 135 
— континентальные 134, 135 
— коралловые 135, 6S7 
— лиманные 135 
— минерогенные 135 
— накопления (вулканические 

и коралловые) 135 
— невулканические — от под

нятия 135 
— новые 476 
— океанические 134, 135 
— подводные 135 
— риасовые 135 
— сейсмические 584 
— тектонические 135 
— фитогенные 135 
— фиордовые 135 
Осыпи 138 
Ось земная 71 
— складки 248 
Отдел готландский 216 
— иотнийский 216 
—• кыоиноуский 216 
— ордовичский 216 
Отделы 208 
Отдельность 225, 228 
Отдельность базальтическая 3S4 
— квадерная 390 
— квадратная 390 
— кубическая 390 
— матрацевая 390 
— неправильно-полиэдрическая 

389 
— неправильно-сфероидальная 

385 
— параллелепипедная 390 
— пластинчатая 375, 3SS, 3S9 
— плитняковая 3S9 
— плитообразная 390, 417 
— призматическая 383, 390 
— ромбоидальная 390 
— столбчатая 375, 3S3, 416, 493 
— цилиндрическая 386 
— шаровая 384, 385 
Отложения 164 
Отложения вулканов «пирокла-

стические» 398 
— грубообломочные 727 
— дельтовые 691 
— делювиальные 164 

Отложения ключевые 164 
— лагунные 174 
— ледниковые 164 
— озерные 174 
— переходные 208 
— прибрежные 175 
— промежуточные 208 
— спваликские 727 
— флншеподобные 179 
— эоловые 164, 173 
Относительная древность жил 

414 
Отпечатки волн 176 
Офиолпты 733 
«Очаги» 652 
Очаги магматические перифе

рические 482 

Падение метеоритов 59 
— общее 271 
— пласта 242 
Пакет пластов 291 
— покровов 281 
— складок 24S 
Палеогеография 11 
Палеозой 213 
Палеолит 219 
Палеонтология 11, 22 
Палингенез 310, 332, 425 
Палласит (палласово железо) 

63, 66 
Парагеосипклинали 725 
Параклазы 229 
Параллелизм географических 

очертаний 117 
Парафоры 310, 779 
Пароксизмы вулканические 206 
— тектонические 206 
Пары водяные 360 
Пегматизация 494 
Пегматиты 494 
Пелиты 165 
Пемза 412 
Пенеплен 143, 696, 751 
Пенепленизация 143 
Пепел 344, 398 
Пеплы вулканические 165, 366 
Перебросы 296 
Перегибы тектонических линий 

665 
Пережим ненормальный 300 
— нормальный 300 
— пласта 175 
Перекрытия 244, 275, 280, 286 
Перемещение берегов отрица

тельное 66S 
— — положительное 6SS 
— моря 17, 1S3, 185 
— эпицентров 652 
Перерывы стратиграфические 

183 
Пересечение жил взаимное 414 
Перигелий 70, 72, 204 
Перидотиты 192, 413, 414, 424, 

733 
Периклипалы 256 
Период анимикский 213 
— гуронский 213 
— девонский 213, 216 
— иотнийский 215 
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Период калевийский 213 
— каменноугольный 213, 216 
— кембрийский 208, 213, 216 
— кьюатинский 213 
— ледниковый 72 
— меловой 213, 217 
— миссисипский 216 
— ленсильванский 216 
— пермский 216 
— силурийский 213, 216 
— тимискамийский 213 
— третичный 122, 213, 217 
— триасовый 217 
— четвертичный 213, 217 
— юрский 213, 217 
—• ятулийский 213 
Периодичность горообразования 

774 
Периоды 207 
Периоды землетрясений 517 
— материковые 122 
— складчатости 729 
— трансгрессивные 122 
Персепды 61 
Песок 164, 165 
Песок вулканический 366 
— дюнный 164 
— рыхлый 140 
Песчаник граувакковый 216 
Песчаники 140, 160, 165, 167, 

170, 173, 174, 634 
Песчаники красные 208 
— кривослоистые 179 
Петрография 10, 148, 222 
Петрология 10, 148 
Петротектоника 10 
Петрохимия 10 
Пещеры 140 
Пиезоклазы 229 
Ппкрит 414 
Пирит 167 
Пироксен 505 
Пироксены моноклинные 151 
Пиролюзит 167 
Пирротин 152 
Плагиоклазы 151, 505 
Планета 39 
Планетезимали 42, 110 
Пластичность пород 193 
Пластование несогласное 182, 

183, 185 
— параллельное 186 
— согласное по углу 181 
— трансгрессивное 185 
Пластосфера 312 
Пласты 149, 171 
Пласты вертикальные 244 
— некомпетентные 261 
— несогласные 242 
— опрокинутые 244 
— пологие 244 
— сильнонаклонснные 244 
— слабонаклонные 244 
— согласные 242 
— стоящие на головах 244 
— узловатые 175 
— чечевицеобразные 175 
Платина 68 
Плато, платформы континен

тальные 212, 723 

Платформы 723, 728 
Платформы подводные 691 
Плейстоцен 219 
ПЛИТЫ 72,8, 795 
Плнты лабильные 795 

i — стабильные 795 
Плойчатость 250 
Плоскогорье 120, 126 
Плоскость земли двойниковая 

752 
— напластования 171 
— скалывания 224 
Плотность всех членов нашей 

солнечной системы 85 
— Земли 82 

средняя S4 
— пород средняя 84 
Площади древние 728 
— плейстосейстовые 587 
Плутонизм 327 
Плутонисты 15 
Плутониты 401 
Плутоны вертикальные 330 
— воронкообразные 330 
— краевые 330 
— периклинальпые 330 
—• пластовые 330 
— сводчатые 330 
— срединные 330 
— трещинные 330 
Плывун 619 
Побережья тихоокеанские 4S8 
Поверхность изостатическая 87 
— надвига 275 
— осевая 248 
— сброса 290 
— смыва 185 
Повторяемость землетрясений 

518 
Поддвигание 311 
Подразделение земного шара 

550 
Подфазы 729 
Пожары каменноугольные 493 
Покровы 149, 376, 400,404,417, 

431 
Покровы восточно-альпийские 

740 
— пеннинские 740 
Поле сброса 304 
Полигеосипклинали 725 
Полоса движений евразийская 

672 
— орогеновая 748 
Полисидериты 62 
Полюс магнитный 91 
Поля ледяные 142 
Понижение уровня суши 141 
Поправка Буге 89 
—• за высоту 86 

рельеф местности 86, 88 
свободный воздух S8 

— на уровень моря 88 
Породы 325 
Породы абиссальные 149 
— азойские 215 
—• «алевритовые» 160 
— эрогенные 149 
— бесполевотппатовые 413 
— водные 164 

Породы водонепроницаемые НО 
— водопроницаемые 140 
— вулканические 101, 149, 403 
— геосинклинальные 733 
— пшабиссальные 149 
— глинистые 167 
— глубинные 149, 401,403,414 
— горные 148 

изверженные 400 
кислые 108 

— — основные 108 
— гранатовые 503 
— дейтерогенные 425 
— жадеитовые 503 
— жильные 149, 404 
— зоогепиые 149 
— нзверягенкые 162, 409 

массивные 149 
— известково-щелочные 424 
— известковые 167 
— излившиеся 149, 404, 414 
— интрузивные 149, 403 
— кайнотипные 412 
— кислые 414 
— пластические 148, 159 
— контактовые 490 
— континентальные 164 
— кремнистые 165, 505 
— криогенные 148 
— кристаллические 148 
— ледниковые 148 
— ленточные 504 
— массивно-кристаллические 

12, 404 
— метаморфические 148, 163, 

505 
— механические 148 
— миндалекаменные 409 
— монцонитовые 424 
— морские 104 
— наждаковые 505 
— неотнпные 412 
— непластичные 224 
— несиликатные 505 
—. неслоистые 149 
— нефритовые 503 
— обломочные 148 
— оливиновые 190 
— органогенные 149 
— орогеновых фаз 486 
— ортоклазовые 412 
— осадочные 138 
—• — галогенные 148 

химические 148 
— основные 414 
— офиолитовые 318 
— очковые 504 
— палеотипные 412 

' — пелитовые 179 
| — пирогенные 148 
— пироксеново-скаполитовые 

503 
—. лироксеновые 503 
— плагиоклазовые 412 
— пластичные 224 
— плутонические 149, 403 
— полнокрпсталлнческие 401 
— полукристаллические 163, 

405 
1 — порфирово-стекловатые 401 
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Породы пресноводные 164 
— протогенные 425 
— силикатные 505 
— силикатовые 37 5 
— сланцевато-крнсталлические 

503 
— сланцевые 504 
— с южнокристаллические 162, 

503 
— слоистые 149 
— солоно водные 164 
— средиземноморские 735 
•— средние 414 
— стекловатые 140, 163 
— термометаморфические 490 
— ультраосновные 414 
•— фаялито-тералитовые 424 
— фитогенные 149 
— хлоромеланитовые 503 
— щелочные 424 
— экзогенные 414 
— эндогенные 414 
— эоловые 148, 149 
— эпейрогенпческих фаз 485 
— эффузивные 149, 401, 404 
— яснозернпстыс 163 
Порфир кварцевый 412 
Порфирпты 413 
Порфириты диабазовые 413 
— диоритовые 413 
— кварцевые 413 
Порфиры 417 
Постель 172 
Постель базальтовая 192, 195, 

789 
Постоянство континентов 212 
— материков 723 
— океанов 723, 771 
Постплиоцен 219 
Постройки коралловые 186, 202, 

690, ©91 
Потоки 149, 16S, 375, 404, 417 
Потоки базальта 414 
— грязевые 468 
— лавовые 95 
Потоп 643 
Почва 172, 208 
Почва вечно мерзлая 97 
Пояс астероидов 45 
•— базальтовый 192 
— внешний осадочный 192 
— гранитный 192 
— евразийский 721 
— «кислый» 192 
— оливиновый 190 
— орогенный 192 
— постоянной температуры 96 
—• разлома 117, 752 

главный 488 
— сброса 303 
— сероводородный 478 
— средиземноморский 721 
— тихоокеанский 721 
«Прагеосинклинали» 807 
Превращения алдометаморф-

ные 491 
«П'редглубие» 801 
Предпосылка космогоническая 

109 
— планетезимальная 109 

Прекращение складки 268 
Прерывность в отложении 183 
Прецессия 72, 187 
Приборы Голицына 540 
Признаки несогласного залега

ния 183 
Приливы 617 
Приливы земные 72 
Примеси 152 
Принцип минимума времени 

525 
— Ферма 525 
Притяжение лунно-солнечное 

86 
Причина вулканизма 480 
— землетрясений 675 
Провалы 619 
Провалы карстового типа 675 
— котлообразные 307 
Провинция бореалыгая 210 
— гетеротопичная 210 
— нзотопичная 210 
— петрографическая 423 
— — атлантическая 424 

тихоокеанская 424 
— субтропическая 210 
Прогиб Саратовско - Ульянов

ский 756 
Продукты извержений газо

образные 359 
жидкие 359 
т в е р д ы е 359 

— пирокластичесжие 364 
— рыхлые 364 
Проектирование тоннелей 107 
Происхождение гранитов па-

лннгенное 426 
• протогенное 426 
— изверженных пород моно-

фнлитическое 426 
полифнлитическое 426 

—• лунных гор 59 
Пропласток 175 
Прослоек 175 
Прослои псаммитовые ITS, 179 
— псефитовые 17S, 179 
Простирание общее 271 
— окладок главное 776 
Протерозой 213 
Прототектпты 425 
Прототектоника 403 
Протуберанцы 45, 50, 325 
Профили сборные 289 
Профиль земной поверхности 

средний 119 
Процесс абиссо-дпнамический 

327 
— внешней динамики 12, 137 
— внутренней динамики 137 
— вулканизма 191 
— вулканический 195, 327 
— денудационный 125, 137 
•— интрузивный 327 
— консеквентный 781 
— литогенеза 148 
— окисления 787 
— орогенический 1S3 
— плутонический 327 
— постумный 781 
— радиоактивный 107, 108 

Процесс ренегантный 781 
— тектонический 125, 327 
— ундационный 775 
— ундуляционный 775 
— эквилибротурбальный 812 
— экзогенный 137 
— эксплозионный 327 
— эндогенный 137 
—• эффузивный 327 
Проявления эндогенные 197 
Псевдоморфозы 157, 177 
Псевдоэрупция 69 
Пуговица 285 
Пульсация 570 
Пульсация земли 652 
Пуццолана 372 
Пыль 171 
Пыль космическая 51, 62, 65 
Пятна солнечные 52, 487 
Пятнистость желвакэобразная 

400 
— пластинчатая 400 

Равнина 126 
Радиант 61 
Радиация космическая 95 
— солнечная 652 
Радий 68, 108 
Радиоактивность 44, 109, 789 
Радиоактивность Земли 205 
— региональная 108 
Радиометрия S69 
Радиус Земли 109 

средний 79 
— полярный 77 
— экваториальный 77 
Развевание 139 
Разложение марказита 101 
— пирита 101 
— полевошпатовых пород 101 
Размывание 142 
Разрез геологический 242 
Разрывы 265, 629 
Разрывы восточной Африки 

763 
— отделения 236 
— пластов со сбросами 244 
Районирование сейсмическое 

671 
Районы сейсмические 576, 613 
Рама твердая 800 
Рамп 306, 765 
Рамы 782 
Раппакиви 439 
Распад радиоактивный 206 
— радиоактивных веществ 787 
Распределение базальтовых из

вержений 192 
— землетрясений географиче

ское 683 
— плотностей внутри Земли 

551 
Растяжение 224 
Растяжение рейнотипное 322 
Расщепление магмы 400 
«Рвы» Тихого океана 90 
Революция вулканическая 206 
— тектоническая 206, 213 

аппалачская 213 
варисцийская 213 
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Революция вулканическая иен-
шанская 213 

•—• — каледонская 213 
• каскадная 213 

ларамийская 213 
Регистрация гальванометриче

ская 538 
— механическая 537 
— оптическая 537 
Регрессия 143 
Регрессия моря 208 
Режим Земли тепловой юн 
Резкость контакта 423 
Реконструкции палеогеогра

фические 73 
Рельеф земной 243 
— поверхности 122 
Ретроградное движение спут

ников 40 
Риолит 414 
Рифт 306, 765 
Рифы 141, 202, 691 
Рифы коралловые 90 
Роговик 166, 494 
«Родники мыльные» 472 
Роль атмосферы 144 
— ударов молнии 90 
Россыпи 138 
Россыпи аллювиальные i'J9 
— элювиальные 169 
Руда железная 141, 167 

бурая 167 
• оолитовая 105 

— марганца 168 
— никелевая 168 
Рябь 176 

Сальзы 363, 468, 409 
Сальсима 832 
Санидин 151 
Сапропель 167 
Сбрасыватель 290 
Сбросо-сдвнг 297, 299, 313 
Сбросы 93, 226, 289, 290, 313, 

622, 626 
Сбросы диагональные 295 
— закрытые 291 
— зияющие 291 
-— косые 294 
— несогласно падающие 295 
— нормальные 296 
— открытые 291 
— параллельные 294 
— перистые 303 
— периферические 307 
•— перпендикулярные 294 
•— поперечные 294 
— радиальные 307 
— складок 297 
— складчатые 297 
— сложные 302 
— согласно падающие 295 
— ступенчато-концентрические 

307 
— ступенчатые зоз 

параллельные 627 
— террасовидные 303 
— трещинные 297 
Сверлильщики 142 
Свет зодиакальный 51 

Свет поляризованный 156 
«Свидетели» 186 
Свинец 205 
Свинцовый блеск 167 
Свита 149 
Свита аллохтонная 280 
— аутохтонная 2Ь0 
— жил 414 
— пластов 171, 223 
Свод антиклинали 248 
Связь землетрясений с вулка

нами 653 
— между магнитными бурями 

и землетрясениями 94 
Сдвиги 244, 308, 622 
Сдвиги ступенчатые 309 
Седло антиклинали 248 
«Сейсмические центры» 652 
Сейсмичность 665, 779 
Сейсмичность России 668 
— страны 518 
Сейсмограмма 519 
Сейсмограф 519, 528 
Сейсмограф БениоеЬФа 541 
— вертикальный 534 
— Вихерта 539 
— горизонтальный 534 
— Никифорова 540 
Сейсмология 24, 191, 193 
Сейсмометрия 519, 865 
Сейсмоопасность данного рай

она 585 
Секреции 153 
Селенотуморы 58 
Селитра 167 
Семейства магм 108 
Сера 150 
Серия складок 248 
Серная кислота 191 
Сероводород 618 
Сжатие 224 
Сжатие абсолютное 792 
— Земли полярное 77 
—• относительное 792 
— сфероида 77 
Сиаль 194 
Сиальма 194 
Сигмоида 270, 309 
Сигмоида ферганская 749 
Сидериты 62, 167 
Сиениты 412, 414 
Сиениты авгитовые 412 
— амфиболовые 412 
— биотитовые 412 
— нефелиновые 412 
Сила тяжести 77, 82, 85 
— эквилибропетальная 812 
Силикаты 150, 165 
Силли 330, 414 
Силлиманит 152 
Силы землетрясений 572 
— приливные (солнечно-лун

ные) ПО 
Синафия 779 
Синеклиза 272 
Синклазы 229 
Синклиналь 248 
Синтектиты 425 
Сиссидериты 62 
Система 208 

Система альгонкская 208, 214 
— архейская 208, 214 
•—• варисцийская 753 
— геологическая 122, 207 
— герцинская 753 
— гуронская 216, 752 
— девонская 208 
— допалеозойская 752 
— каледонская 753 
— каменноугольная 208 
— кембрийская 208 
— кыоатннекая 216 
— меловая 208 
— Моора 236 
— нижнепалеозойская 753 
— пермская 208 
— пластов 171 
— протерозойская 214 
— сбросов 303 
— силурийская 208 
— складчатая 752 
— солнечная 31 
— тимискамийская 216 
— третичная 203 
— трещин 227 
— триасовая 208 
— уралидов 731 
— уральская 731 
— четвертичная 208 
— юрская 208 
Оифема 194 
Сияния полярные 94 
Скалы экзотические 282, 739, 741' 
Скалывание 224 
Скаполиты 151 
Скифиды 734 
Складка взбросов 252 
«Складка двойная Гларнер-

ская» 801 
Складка-переброс 252 
Складка-сдвиг 252 
Складки 23, 182 
Складки антивергептные 275 
— антиклинальные 248 
— веерообразные 249, 285 
— волочения 258 
—• вывальцованные 288 
— глыбовые 833 
— диапировые 2S5 
— дивергентные 275 
— дисгармоничные 258 
— замкнутые 262 
— изоклинальные 249 
•— киргизские 731 
— коробчатые 251 
— косые 249 
— кулисообразные 274 
— лежачие 249, 275 
— моноклинальные 300 
— надвинутые 252 
— наклонные 249 
— обратно-веерообразные 249 
— опрокинутые 249 
— остроугольные 249, 2S1 
— пламенные 281 
— повторенные 255 
— подобные 262 
— покровные 833, 834 
— прокатанные 288 
— прямые 249 



Складки синклинальные 248 
— стоячие 249 
— сундучные 251 
— типа параллельного, гармо

нического 266 
подобного, негармониче

ского 266 
— угловатые 249 
— эксцентрические 262 
— эшелонные 274, 311 
Складкообразование 212 
Складчатости единого плана 731 
Складчатость 226, 242, 248 
Складчатость алгоманская 213 
— возобновленная 256 
— гармоническая 256 
— дейективная 322 
— диапировая 313 
— дисгармоничная 256, 319 
— инъекционная 313 
— компетентная 258 
— концентрическая 256 
— лаврентьевская 213 
— негармоническая 256 
— некомпетентная 258 
— непараллельная 256 
— параллельная 256 
— повторная 256 
— поперечная 271, 274 
— прогрессирующая 315 
— протыкающая 313 
— с а к с о н с к а я 753, 754 
— эйективная 322 
— эксцентрическая 256 
Оклеросф'ера 194, 234, 312. 803 
Склонениемагнитной стрелки 91 
Скольяссние подводное 179 
— свободное 819 
— троговое 819 
—- экопрессионное 820 
Скорость движения при раз

личных геологических про
цессах 579 

— землетрясений 567 
— «каясущаяся» 547 
— отлоясения 171 
Скручивание 227 
Сланцеватость 150, 225 
Сланцеватость веерообразная 

498 
— вторичная 233, 245, 299 
— истинная 172 
— первичная 172 
— пород ложная 498 
Сланцы актинолнтовые 503 
— антофиллитовые 503 
— аспидные 166, 506 
— глаукофановые 503 
— глинистые 165, 166 
— горючие 166 
— граувакковые 216 
— железистые 505 
— змеевиковые 503 
— кремнистые 165, 166 
— кристаллические 150, 162, 

170, 504 
— кровельные 166 
— магнезиальные 505 
— мергелистые 166 
— метаморфические 150 I 

Сланцы пятнистые 495 
— роговообманковые 503 
— слюдяные 505 
— тальковые 503, 505 
—• углистые 166 
— узловатые 495 
— хлоритовые 503, 505 
След скольжения 2S9 
«Слезы Везувия» 364 
«Слезы Пеле» 364 
Сложение 404 
Сложение брекчиевидное 65 
— волокнистое 161 
— ленточное 163 
— листоватое 163 
— листовое 227 
— микрофельзитовое 406 
— оолитовое 161 
— осколочное 163 
— очковое 163 
— параллельно-линейное 163 
— пелитовое 159 
— пизолитовое 161 
— пластинчатое 163 
— плойчатое 163 
— полосчатое 163, 227 
— ПОрфирОВОе 149, 375, 404 
— псаммитовое 160 
— псефптовое 159 
— пятнистое 103. 400 
— сланцеватое 161, 227 
— с л о и с т о е 161 
— стекловатое 404 
— столбчатое 161 
— флюидальное 499 
— чешуйчатое 163 
— шлаковое 404 
— шлировое 400 
Слои годовые 202 
— литоспоровые 196 
—• первые 550 
— перидотнтовые 195 
—• промежуточные 550 
— синхропичные 207 
— ферроепоровые 196 
Слоистость 164 
Слоистость диагональная 172 
— косая 172, 173 

первичная 179 
Слой 149 
Слой подкоровой 87 
Слюда 150 
Смещение коры земли по телу 

ее 829 
— нулевой линии 684 
— поверхности 565 
— полюсов 827 

осп вращения Земли 72 
Смывание 139 
Содалит 151 
Сокращение Земли 109 
Соли калийные 165, 167 
Солончаки 690 
Соль к а м е н н а я 150, 152, 165, 

167 
—• поваренная 141 
Сольфатары 363, 484 
Сопки грязевые 468, 475, 619 
Состав к а м е н н ы х метеоритов 

64, 192 

Состояние тела пластическое 
191 

Спайность 154 
Спектр эпейрогенический 702 
Спорадосидериты 62 
Спутник 39, 46 
Ставролит 152 
Стадия 76 
Сталагмиты 140 
Сталактиты 140 
Станции региональные 671 
— сейсмические 670 
Стекло 149 
Стекло аморфное 157 
—• вулканическое 375 
— трахитовое 412 
Стеносинклиналц 725 
Степень расчлененности мате

риков 123 
— среднего сжатия 792 
Стилолиты 179, 233 
Столб пиниеобразный 343 
Столбы огненные 478 
Страны гористые 126 
Стратиграфия П , 208 
Стратификация 219 
Стратосфера 95, 116 
«Стреляние» пород 681 
Сгриктолиты 332 
Строение 158 
Строение коры Земли 192 
— минералов поясовое 157 
Строительство антисейсмиче

ское 613 
Струевые знаки 177 
Структура 149, 158 
Структура венцовая 407 
— вторичная 272 
— гранитовая 406 
— крупнозернистая 407 
— друзитовая 407 

, — зернисто-крнсталлическая 
406 

—• катакластическая 500 
— кристаллобластическая 162 
— крупнозернистая 407 
— мелкозернистая 407 
—• микрогранитовая 407 
— микролитовая 408 
— микрофельзнтовая 406 
— офитовая 413 
— пегматитовая 409 
— первичная 272 
— полустекловатая 406 
— порфировая 404 
— порфировидная 407 
— скрытозернистая 407 
— смятия 751 
— стекловатая 406 
—- трахитовая 409 
— флюидальная 65, 332, 375 
Структуры криптовулканнче» 

ские 358 
— скрытовулканические 358 
— эшелонные 274 
Стран 224 
СтрЭСС 224 
Ступень геотермическая 98, 99, 

102 
— к о н т и н е н т а л ь н а я 130, 723 
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Стяжение абсолютное 255 
— относительное 255 
Стяжения 152, 792 
Суглинки 166 
Сульфаты 150, 165 
Сутки звездные 71, 72 
— солнечные 71 
Сфен 152 
Сфера эклогитовая 195 
Сфероид 69, 77, 81 

Тальк 152, 505 
Тафрогенез 764, 639 
Тафролиты 439 
Твердость минерала 154 
Текстура 158, 404 
Текстура губчатая 409 
— массивно-кристаллическая 

162 
— микропористая 409 
— м и н д а л е в и д н а я 409 
— пещеристая 409 
— пористая 409 
-— пузыристая 409 
— сланневато-кристалдичеекая 

162 
— флюидальная 405 
— шлаковидная 409 
Тектит 64, 66 
Тектогенез 727 
Тектогенез вторичный 819 
— первичный 818 
Тектоника глубинная 333 
•— глыбовая 796 
— интрузионная 333 
— первичная магматическая 

403 
— пластических масс 243, 244 
— поперечная 778 
—• постмагматическая 403 
— скольжения 751 
— соляная 285, 313, 820 
— сравнительная 730 
— экспрессионная 285, 313 
— экструзионная 313 
Тектониты 310 
«Тектоноофера» 833 
Тектофазы 214 
Тела твердые анизотропные 

кристаллические однород
ные 147 

Температура лавы 107 
— места годовая средняя 96 
— пород 99 
Темя 728 
Тени сейсмические 546 
Теория аутопластическая 316 
— изостазии ПО, 695, 824 
— нзостатическая 87 
— колебаний 818 
— контракционная 488, 802 
— магмакратическая 488 
— мулътикаузальная Гутен

берга 844 
— накопления 434 
— онерарная 697, 818 
— осцилляциопная 818 
— плутоническая 832 
— поднятия 434, 488 

соли 316 

Теория приливная 205 
— растекания 841 
— скольжения 617 
— статическая 316 
— столкновения 41 
— тектоническая 316 
— термической изостазии 807 
— цикловая Крауса 832 
— шариажа 73S 
Тепло «фрикционное» НО 
Теплопроводность пород 99 

горных 100 
Теплота Земли 96 
—• фрикционная 788 
Тералиты 424 
Термиты 613 
Термограф-лилипут 99 
Термометаморфоз 66 
Термы 478 
Террасы 6S8 
Террасы континентальные 691 
— речные 173 
Территории геохимические 214 
Тетраздр Земли 79, 91 
Тефриты 424 
Течение 226 
«Течение» пород 193 
Тип атлантический 768 
— вулканов везувиальный 400 

Вулкано 399 
Гавайи—Стромболи 400 
гавайский 399 
исландско-гавайский 400 

— пелейский 399 
Стромболи 399 
ультравулканский—Бан-

дай-сан 400 
— звезд спектральпый 333 
— маар 400 
— средиземноморский 767 
Тифоп 415 
Торий 108, 205 
Торф 167, 169 
Торфяники 692 
Травертин 141, 166 
Трансгрессия 122, 143, 185, 220 
Трансгрессия моря 18, 208 
Траппы 433 
Трасс 373 
Трахит 376, 412, 414, 417 
Трепел 166 
Трепетания 570 
Трещиноватость вследствие 

интрузии 421 
Трещины 225, 228, 394, 484: 

616, 620, 626 
Трещины выпячивания 231 
— давления 231 
— изгибов 231 
— излома 231 . 
— ледниковые 233 
— надвигания 231 
— опусканий 230 
— от высыхания 231 
— охлаждения 230, 231 
— поднятий 230, 231 
— радиальные 395 
— расширения 231 
— расщепления 231 
— сбрасывающие 290 

Трещины сбросов 231 
— синорогеновые 236 
— скалывания 265 
— складок 230, 231 
— скручивания 231 
— сокращения 230, 231 
— стяжения 230, 231 
— экзокинетические 231 
— оптокинетические 231 
Трилобиты 203 
Трихпт 156 
Троилит 6S 
Тропосфера 116 
Туманность 38, 41 
— внегалактическая 31 
— галактическая 31, 45 
— спиральная 31, 42, 45 
Туморы 814 
Туморы лунные 58 
Тутенкальк 152 
Туффиты 398 
Туфы 374, 39S, 404, 449 
Туфы базальтовые 372 
— вулканические 65, 164, 165, 

359, 364, 372 
— известковые 1G0 
— кремневые 166 
— лапндлевые 398 
— налагоннтовые 373 
— пепловые 398 
— позилипповые 373 
— порфировые 372 
— трахитовые 372 
Тетпс 725, 735 
Увеличение объема 787 
Углеводороды 191 
Углекислота 140, 191 
Углерод 150 
Угол выхода 59S 

сейсмической радиации 
527 

— сброса 295 
Уголь бурый 167 
— каменный 165, 167 
Удельный вес минерала 154 
Уменьшение объема 787 
Унаследованность 235 
Ундации 698, 796, 814 
Ундации общие 782 
•— специальные 782 
— третьестепенные 815 
Уплотненность осадков 169 
Упругость 194 
Ураганы пыльные 138 

' Уран 108, 205 
Уреилит 61. 63 
Уровень земной коры средний 

119 
Ускорения сейсмические 613 
Условия жизни хронологиче

ские 209 
Уступы волноприбойные 688 
Учение о катастрофах 208 
Учреждения геологические 25 
Фаза апостатическая 66 
— астральная 66 
— атмосферная 66 
— геосинклинальная 727 
— диатрустическая 66 
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Фаза истечения 40.'i 
- катартическая ou 
- к и м м е р и й с к а я 754 
- орогеноваа 727 
- перителическая 00 

позднемагматичеекан 4иЗ 
— нсрогическая GG 

разломов 4оз 
Фазы 729 
Фазы вулканизма 792 

- горообразования las 
лу ны 047 

- развития 60 
- складчатости 1U2 

Факел 51 
Факолиты 329 
Фальбанд 416 
Фауны средиземноморские 735 
Фации 740 
Фации гетеропичные 210 
- изопичные 210 

ФаЯЛИТ 152, 190, 424 
Фельзит 412 
Фельдпгйатиды 150, 151 
Фенокристаллы 405 
Фигура Земли 75, 7 7, 652 
Фигуры видманштетовые он 
— флншевые 178 
Фикс;.ам. 859 
Филлиты 503, 505 
Филлиты альбитовые 503 
Флексуры 244, 264,302,311,041 
Флексуры горизонтальные 309, 

742, 778 
-- поперечные 7 7S 

Флец л 173 
Флиш 317, 761 
ФОНОЛЦТЫ 389, 412, 417, 421 
Форланд 733, 801 
Форма залегання н о 

- контакта 423 
— рельефа 143 
Формации 22, 20S 
— вулканические 423 
— геологические 207 
Формы веерообразные 179 
— грибообразные 179 
— залегания осадочных пород 

неизмененные 170 
несогласного 166 

— очагов землетрясений 586 
— стяжения 228 
Форстерит 152, 190 
сФортифе» 801 
Фоссилизация 490 
Фосфориты 165 
Фотосфера 49 
Фтористый водород 191 
Фумароллы 339, 346, 359, 4 75, 

480. 484 
Фумароллы кислые 362 
— сернистые 362 
— сухие 362 
— углекислые 362 
— х о л о д н ы е 362 
— щелочные 362 
Футшток 692 

Хиастолит 152 
Хлориды 150 

Хлорит 150, 152, 503, 505 
Хлороводород 191 
Хондрит 63, 65 
Хополнты 330 
Xpe6ei 126 
Хромосфера 50 
Хронология геологическая 149 

Цвет минерала 154 
Цементация 165 
Центр прибайкальский 731 
Централиды, 733, 740 
Цехштейн 375 
Цикличность м и 
Цикличность явлений 610 
ЦИКЛОНЫ 197, 4 68, 643 
Циклы 137 
Циклы геологические 197 
— диастрофические 215 
— развития 12 
Цинковая обманка Ю7 
Цирки Луны 57 
Циркон 106, 152 
Цистоидеи 208 
Цоизит 152, 503 

Чаша 349 
Черта 154 
Чечевицы ios 
Чешуя 286, 267 
Чинки 186 

Шарнаж 265, 286, 313, 316, 504 
Шариаж альпинотшшый 802 
— германотяиный 802 
— скалывания 834 
— складки 270 
Шарнир складки 24 S 
Шасспньит 63, 66 
Шельфы 130, 262, 795 
Шельфы лабильные 795 
— стабильные 795 
Шизолиты 401 
Ширина основания складки 

255 
— переброса складки 255 
— перекрытия 280 
— сбрасывателя 291 
— складки первоначальная 255 
Шкала Меркальн 572 
— Росси-Фореля 571 
— твердости минерала 154 
Шлаки 377 
Ш л и ф 156 
Ш л я п ы гипсовые 316 
Шпаты доломитовые 150 
— железные 167 
— известковые 160 
— полевые 150, 151, 505 
Шпинели 152 
Шрейбераит 68 
Штоки 149, 330, 403, 414, 415 
ШТОК ЖИЛЬНЫЙ 240, 414 
— пластовый 175, 415 
Штокверк 416 

Щебень 164 
Щиты 723, 728 

Эвтакситы 398 
Эйрисинклинали 725 

Экватор динамический ь'л 
— магнитный 92, 93 
Эклиптика 71 
ЗКЛОГИТЫ 503, 505 
Эксперименты тектонический 

660 
Экстеряиды 733, 740 
Экструзии 169, 314, 484 
Эксцентриситет земной орбиты 

70, 71, 202 
Эластичность земной коры 9и 
Электротермия 864, 666 
Элементы залегания 242 
— химические 150 
Эллипсоид вращения Зч 
— напряжений 224 
Эманация 4is 
Энстатит 151 
Элейрогения 732 
Эпейрофорез 779, 829 
Эпейрофорез термический 845 
Эпидозшы 503 
Эппдот 152, 503, 505 
Эписейомы 683 
Эпоха верхнечетвертпчная 219 
— каменноугольная 122 
— мезозойская 122 
— вижнечетвертичная 219 
— пермская 122 
— среднечетвертичная 219 
Эпохи геологические 198 
— геохимические 214 
— межледниковые 218 
— металлогенетические 214 
Эра архейская 205 
— кенозойская 122, 205, 217 

- мезозойская 205. 217 
- неозойская 217 
- новая 217 

— палеозойская 122, 2о5 
— эозойская 215 
Эрозия 142, 167, 270 
Эссекситы 424 
Эстуарии 691 
Этмолиты 330 
Эукрит 66 
Эффузия 779 

Явления вулканические 12 
— дислокационные 12 
— звука прп землетрясении 

590 
— Земли вулканические 187 
— Земли геотермические 1&7 
— метасоматпческне 494 
— пнеуматолитические 494 
— псевдовулканические 369, 

В63 
— резонанса 585 
— сейсмические 12, 191 
— тектонические 191 
— унаследованные 285 
Ядро 248, 258, 550 
Ядро Земли 42, 147, 187, 196 
— мульды 248 
— протыкания 244, 285 
— свода 248 
Ярусы 208 
Яшмы 165, 166, 493 
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ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ УКАЗАТЕЛЬ 

АОейлат, о-в 453 
АОИССИНИЯ 338, 453, 669 
Авачинская сопка 458 
Австралия 11G 
Агманган, вулкан 453 
Аграм 517 
Агуа, вулкан 464 
Адамелло, массив 443, 444, 487 
Аден 453 
Адрара, г. 63 
Адриатика 042 
Азабкев-даг, вулкан 453 
Азама, вулкан 305 
Азербайджан 601 
Азия 116, 132 
Азовское море 711 
Аэовско-подольский горст 756 
Азорские о-ва 117, 451 
Айршайр 430 
Аконкагуа, гора 465 
Аксу, р. 616, 630, 632, 074 
Алагез, вулкан 453 
Алаид, о-в 399 
Алай, Алайский хребет 271, 

326, 74S, 875 
Аланджа-даг, вулкан 454 
Алатырский район 241 
Александровский пост 674 
Александровский хребет 663, 

674 
Алеутские вулканы 463 
Алеутские о-ва 129, 468, 563, 

7*51 
Алжир 318 
Аликуди, вулкан 449 
Аллеганы, горы 127 
Алма-ата (Верный) 600, 674 
Алтай 127, 132, 306, 338, 591 
Аляска 98, 376, 627, 751 
АЛЬбанО, 03. 351, 373, 441 
Альбанские горы 355, 373, 441 
АЛЬПЫ 120, 127, 655, 736, 73S 
Альпы Французские 318 
Альпы Центральные 275 
Ампат, гора 441 
Амстердам, о-в 453 
Аму-дарья, р. 132, 4 77 
Анабара, р. 317 
Анапа 674 
Андалузия 313, 616 
Андижан, г. 516, 518, 600, 663, 

674 
Андийская цепь 751 
Андреасберг 232 
Анды Бразильские 333 
Анды Южной Америки 116, 

120, 127, 328, 445 
Анн 674 
Антарктика 116, 761 
Антарктический океан 118 
Антизана, вулкан 465, 483 
Антильские о-ва 451, 452 
Антрим, плато 338, 433 
Апеннинский п-ов 669 
Апеннины, горы 478, 620 653, 

736 
Апойя, маар 357 
Аппалачские горы 274, 319 

Ашперонский п-ов 471, 710 
Аразалли, хребет 665 
Аравия 317, 338, 453 
Арагва, р. 455 
Араке, р. 660 
Арало-Каслийская низменность 

126 
Аральское море 477 
Арарат, вулкан 453, 455, 409. 

660, 674 
Аргеус, вулкан 453 
Аризона, штат 67, 487 
Арнка 640 
Арктика 338, 674, 860 
Арктический океан l i s 
Арльберт 104 
Армения 386, 453, 660, 661 
Армянское плоскогорье 444 
Артуров трон, гора 433 
Арысь, ст. 674 
Асама-яма, вулкан 458 
Аскиа, вулкан 393 
Асосан (Япония), кальдера 357 
Асяромонтэ, горы 656 
Аспроннзи, о-в 435 
Ассам 627, 666 
Астраханский край 7н> 
Атакама, пустыня 465 
Атакамская впадина 129 
Атлантида 694 
Атлантический океан 9о, 116, 

556, 768 
Атлас 736 
Аулиэ-ата 674 
Аулука, вулкан 465 
Афар 453 
Африка 100, 116, 126, 338, 764 
Ахайя 618 
Ахалкалаки, г. 518, 674 
Ахалкалакское плато Обо 
Аго-даг, гора 338 

Бавария восточная 668 
Бавария южная 67 7 
Багоме, о-в 453 
Байкал, оз. 97, 126, 020. 761, 

880 
Бай-шань, гора 455 
Бакинский архипелаг 476 
Баку 101, 476, 596 
Балканский п-ов 609, 73fi, s?s 
Балканы 127, 736 
Баллени, о-ва 465 
Балтийский горст 760 
Балтийский щит 756, 875 
Балтийское море 130, 234 
Бальзенер, оз. 441 
Банатские горы 443 
Вангал, вулкан 453 
Бандай-сан, вулкан 358, 393, 

458 
Бандован, вулкан 472 
Баррен, о-в 457 
Бекэр, ropa 35S, 464 
Белое море 702 
Белуджистан 622, 665 
Бельгия 283 
Бенгальский залив 457. 643 

Березов 97 
Берекей 101 
Беринга о-в 674 
Берингов пролив 700 
Бернпгово море 130 
Берлин 99 
Бессарабско-таврический бас

сейн 712 
Бетская цель гор 730 
Бештау, гора ззб 
Бирма 457, 476, 665 
Бирманские цепи гор 74 7 
Биш-чохо 165 
Благовещенск, г. 97 
Богдо 185 
Богдо-ола, гора 455 
Богемские вулканы 442 
Богемский массив 654 
Боденское оз. 705 
Больсена, кратер 350 
Большие Балханы 745 
Большое Богдо 761 
Большой Кебнн (.Тянь-шаш.) 

674 
Бонневилль, оз. 704 
Борнгольм, о-в 235, 321 
Борнео, о-в 132, 135, 136, 369, 

470 
Босфор 441 
Брамапутра, р. 019, 04;', 
Браччиано, кратер 350 
Браччиано, оз. 441 
Бретань 328 
Британская Колумбия 3iS 
Брокен 232 
Бугенвиль, о-ва 130 
Бурбон, о-в 431 
Бык, гора 336 

Вайгу, о-в 465 
Вакари, о-в 405 
Валахия 472 
Валь-дель-Бове, кальдера 357 
Ватели, лакколит 338 
Ватиканские горы 656 
Вашингтон 444 
Везувий, вулкан 95, 341, 343, 

348, 358, 360, 301, 36G, 376, 
379, 394, 428, 434, 448 

Великий или Тихий океан US 
Веллпнгтон, о-в 465 
Венгерская впадина S9 
Венгрия 442 
Венда, вулкан 354, 430 
Венецуэла 595 
Верблюд, гора ззо 
Верный (Алма-ата) ООО. 674 
Верхнее оз. 33S 
Верхнеудинск, г. 662 
Вест-Индия зоз 
Вестфалня 473 
Виаия, вулкан 404 
Впвара, о-в 44S 
Вилучинская сопка 456 
Вилюй, р. 444 
Виннипег, район 205 
Висконсин 234 
Витимское плато 444 
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BiiTiiMCKoe плоскогорье 9?, 406 
Владивосток 374, 674 
Вогезы, горы 305, 333, 413,737 
Вознесения о-ва 372, 453 
Вологодский край 1(¡S 
Вулкано, вулкан 348, 301, 303, 

449 
Вулканы Камчатки 45S 
Вулканы Мексики 404 
Вультур, вулкан 434, 441 

Гавайи, вулканы 399 
Гавайские о-ва 393, 46S, 042 
Гавайи, о-в 90, 360, 391, 432, 

433, 405, 01S, 009 
Гаддингт, гора 405 
Галапагос, архипелаг 405 
Галигинская сопка 458 
Галиццйская внешняя впадина 

8.9 
Ганг, р. 619, 643 
Гарц, горы 95, 127, 232 
Гассан-даг, вулкан 453 
Гауранские горы 453 
Гваделупа 363, 376 
Гвалатьерп, вулкан 34S, 405 
Гватемала з ю , 305, зоо 
Гваякиль 012 
Гебридские о-ва 33S, 443 
Гебрцды, о-ва 444 
Гекла, вулкан 358, ЗС2, 368, 

379, 394, 433, 451, 079 
Гелиополис 202 
Геллениды 730 
Гелунгуиг, вулкан 340, 371, 397 
Геири-Маунтен 333, 441, 443 
Геркуланум, г. 372 
Германия 326 
Герцогенрат 517 
Гесперус, горы 334 
Гессен 517 
Гибралтар тзо 
Гиеро, о-в 451 
Гималаи 120, 127, 132, 215, 311, 

605, 731, 747, 748 
Гиндукуш, хребет 132, 731, 748 
Гиссарекий хребет 003 
Главный Кавказский хребет 

178, 179 
Гокча (Севан), оз. 351 
Гомер, о-в 451 
Гондвана 116 
Гондурас 36S, 464 
Горелая сопка 471 
Гори, г. 674 
Готланд, о-в 234 
Гран-Канарня 483 
Гренландия 338, 699, 700 
Греннел 102 
Греция 610, 642 
Грозный, г. 479 
Грузия 16S 
Губ, вулкан 464 
Губеш-Габар, залив 453 
Гудауты 444 

• Гудзонбайскос морс 130 
Гунтур, вулкан 348, 371 
Гунунг-Идьен (Ява), вулкан 

348 
Гунунг-Ламопгунг, вулкан 457 

Гунунг-Раон, вулкан 348 
Гунуиг-Сендоро, вулкан 34Э 
Гунупг-Сумбннг, вулкан 434, 

457 
Гунунг-Тенгер, вулкан 345, 457 
1\рон, оз. 704 

Далмация 005 
Дарданеллы 441 
Дарьил 074 
Двин (Кавказ) 074 
Деканское плоскогорье 120,353, 

433, 444 
Демавенд, вулкан 303, 437, 455 
Дери-даг, вулкан 454 
Дескабезадо, вулкан 371, 405 
Дя;ау-тепе, сопка 471 
Джебель-Торр, вулкан 453 
Джелама, р. 749 
Джеланаш, долина 33в 
Джирдясенти 409 
Джульфа 454 
Джуц, гора 336 
Динариды 736 
Домойо, вулкан 371 
Донбасс 102, 155, 210, 270, 299 
Донецкий кряж 756, 759 
Доно-манычскнй бассейн 712 
Дрезден 255 
Дубин, вулкан 453 
Доли, район 665 

Евгянейскне горы 441 
Евразия 116, 272 
Европа 110 
Евфрат, р. 037, 043, ООО 
Египет 315 
Ейск, г. 479 
Ердмияс-даг, вулкан 453 

Железная гора 336 
Железноводскнй район 337 
Л>упанова сопка 455 

Заалайский хребет 749 
Заамин 074 
Забайкалье 97, 215, 662 
Заилпйскнй Алатау 616, 622, 

630, 603 
Зайбейар, о-в 453 
Зангезур 074 
Зеленый мыс, о-ва 451, 452 
Земля Франца-Иосифа 338, 700 
Змнсва гора 330 
Зондские о-ва 457 
Зондские цепи 747 
Зондский пролив 370 

Иберийский п-ов 730 
Изалько, вулкан 374, 404, 47"> 
Излуга, вулкан 465 
Иланли, вулкан 454 
Илецк 317, 761 
Илецкая защита 167 
Илопанго, вулкан 464 
Иловля, р. 272 
Имбабура, вулкан 468 
Ингаташ, вулкан 453 
Ингур, р. 456 
Пндерекое оз. 701 

Индийская низменность 132 
Индийский океан 90, 118, 768 
Индия 433, 592, 020, 880 
Индия Нидерландская 876 
Индонезия 393 
Иокогама 594, 020 
Иокосука, г. 594 
Ионические о-ва OOS 
Иордан, р. 120, 097 
Иохнмилько, оз. 404 
Прравади 005 
Иранские цени гор 736 
Ирацу, вулкан 404 
Иркутск 515, 002, 701 
Иркутский район 107 
Ирландия 433 
Ирландия северная 33S 
Исландия 97, 130, 200, 321, 327, 

363, 373, 370, 379, 383, 387, 
391, 393, 432, 433, 451, 050 

Иеполиновы горы 328 
Пссык-куль, оз. 003, 618, 620, 

632, 674 
Иехин, о-в 373, 445, 51S 
Италия 592, 055 
Ицтелгуаятль, вулкан 404 

Кабан, гора 330 
Кавказ 120, 127, 178, 730, 756 
Кавказ Северный 330 
Кавказский хребет 107, 745, *75 
Кагошима, вулкан 079 
Кадик-с 633 
Кадис-Хеви, р. 455 
Казань 712 
Казбек 437, 454 
Каир 202 
Каймени, о-ва 435 
Калабрия 592, 016, 619 
Каламо, гора 451 
Калифорнийский п-ов 877 
Калифорния 240, 241, 274, 554, 

003, 01S, 028, 029, 669, 680, 
751 

Калмыцкая авт. обл. 479 
Камерун, горы 453 
Камчатка 97, 341, 444, 458, 46S, 

517, 079, 751 
Камышин, г. 272 
Канада 205, 215, 32S, 338 
Канарские о-ва 355, 373, 393, 

451 
Канинский хребет 700 
Кан-су 517, 592, 005 
Канталь 442 
Капри, о-в 704 
Кара-Гиссар, вулкан 453 
Каракас, г. 517, 595, 59S, 612 
КарантЫш-даг, вулкан 453 
Карата г 674 
Кара-тау, хребет 761 
Карелия 205, 237, 875 
Карлсбадский шпрудель 161 
Карпаты 89, 178, 319, 442, 663, 

736 
Карру 338 
Карское море 130 
Каскадные горы 127 
Каспий 710 
Кастель, лакколит 338 
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Каталония 318 
Катания 592 
Катаскаумене 453 
Катмай (Аляска), вулкан 348, 

368, 376, 463 
Кашгар 663 
Кашгария 249 
Кашгарская котловина 301 
Кветта 622 
Квито, плоскогорье 77, 465 
Кебин, р. 616, 030 
Кения, вулкан 453, 764 
Кергуэлен, о-в 453 
Кермадек 658, 669 
Кермадекская впадина 128 
Кермадекские о-ва 130 
Керченский п-ов 168 
Керчь 471 
Кетлугья, вулкан 451 
Киев 518 
Килауэа 28, 360, 364, 380, 391, 

433, 465, 487 
Килиманджаро, вулкан 458 
Кимберлей 339 
Киренок 674 
Киров 97 
Кировский край 168 
Кирунга, группа вулканов 453 
Кисловодский район 337 
Киссола-даг, вулкан 453 
Китай 563, 592, 665, 877 
Клоэт, вулкан 371 
Ключевская сопка 348, 349, 392, 

399, 434, 458 
Козегвина, вулкан 358, 368, 393, 

464 
Кола, фиорд 689 
Колима-де-Фуего, вулкан 464 
Колорадо 274, 301, 440, 444 
Колумбия 316, 338, 465 
Кольский п-ов 236, 701 
Комо, 03. 126 
Коморенские о-ва 453 
Комсток 241 
КОНГО 764 
Консепсион 371 
Копал 674 
Копет-даг, хребет 127, 745, 747 
Кордильеры североамерикан

ские з з з 
Кордильеры южноамерикан

ские 311, 371 
" Корея, п-ов 458 

Корнваллис 232, 328 
Коряцкая сопка 458 
Косогол, оз. 662 
Коста-Рнка 464 
Котзуке 593 
Котопахи, вулкан 348, 349, 363, 

365, 465 
Кракатау, вулкан 343, 350, 370, 

383, 393, 427, 439, 457, 484, 
640 

Красноводск 674 
Красноводские горы 745 
Красное (Чермное) море 317 
Красноярск 674 
Кратерное оз. в Орегоне 464 
Крестовская сопка 458 
Кривой Рог 506 

Кризурвик (Исландия), вулкан 
363, 475 

Крозета, о-в 453 
Кроноцкая бухта 458 
Кроноцкая сопка 458 
Крым 124, 178, 338, 372, 471, 

562, 603, 670, 674, 684, 711 
Куба, О-В 591 
Кубано-Черноморская область 

178 
Кубань 674 
Кузбасс 210 
Кузнецк 674 
Кузнецкий Алатау 662 
Куко-Обо, сопка 471, 473 
Кульджи 455 
Кума, гора 336 
Кумберлапдские горы 127 
Кунгей-Алатау, хребет 030, 663 
Куринско-Рионская низмен

ность 875 
Курильские о-ва 129, 130, 399, 

563 
Куршаб, сел. 674 
Кучи 455 
Куэнь-лунь, горы 127, 749 

Лаахерская область 348 
Лаахерское оз. 357, 442 
Лабрадор 699 
Лаго д'Аньяно, вулкан 34 S 
Лайбах, г. 655 
Ланцерот, о-в 361, 392, 394 
Лапландия 77 
Лас-Иегас, вулкан 371 
Лена, р. 700 
Ленинакан '674 
Ленинград 170 
Лесное (Сочи) 674 
Лима 612, 637 
Липари, вулкан 449 
Липарские вулканы 362 
Липарские о-ва 363, 449, 407, 

656 
Лиссабон 592 
Лиу-Киу, о-ва 458 
Лок-Батан, вулкан 474 
Лос-Анжелос 628 
.Нуара, р. 116 
Луизиана 317 
Лулаелако (Чили), вулкан 348, 

349 
Луллайлако, вулкан 465 
Лысая гора 336 
Л'о г"тунская впадина 126, 301 
Л; • он, о-в 364 
Лик;* (Исландия), вулкан 392, 

393, 394 

Мадагаскар 202 
Мадера 353, 483 
Maft-Пу, вулкан 465 
Малайский архипелаг 135, 376, 

457 
Малая Азия 124, 736 
Малая Толбача, вулкан 458 
Малое Бог до 701 
Малые Балханы 745 
Манагуа, г. 603 
Мангышлакские горы 761 

Маньчжурия 4 5 6 
Марианская впадина 128 
Марианские о-ва 130 
Мариенбад 442 
Марокко 730 
Мартиника о-в 371 
Маскаренские о-ва 453 
Массова 453 
Мауна-Кеа, вулкан 433, 465 
Мауна-Лоа, вулкан 341, 345, 

343, 350, 370, 392, 433, 465 
Махенгетанг, о-в 397 
Машоль 101 
Машук, гора 336 
Медвеягий о-в 704 
Медина 453 
Мезень, р. 97 
Мексика 315, 432, 627, 675, 877 
Мексиканский залив 317, 697 
Мелитопольский район 479 
Мерапп, вулкан 371, 397, 457 
Мерв 674 
Мертвое море 120, 305 
Месопотамия 660 
Мессина 592, 598, 600, 611, 620 
Мессинский пролив 03S, 656 
Милос, о-в 450 
Минданао, о-ва 119 
Мнно-Овари 518 
Миравнллес, вулкан 464 
Миссисипи, р. 202, 697 
Мисти, вулкан 465 
Мичиган, оз. 704 
Млеты, ст. 3S6, 444 
Молукки 737 
Молуккские о-ва 609 
Монблан 65, 107 
МОНГОЛИЯ 215, 444, 749 
Мон-Дор, вулкан 442 
Монс, район 251 
Мон-Сени, тоннель 104 
Монте-Нуово, вулкан 347, 348, 

373, 374, 441 
Монте-Фрументо, вулкан 362 
Монцони, гора 444 
Моравия 64 
Москва 101 
Московская обл. SSO 
Моту-Роан 387 
Мраморное море 441 
Мугоджары 701 
Мулль, о-в 33S, 444 
Мушкетова вулкан 456 
Мэрбабу, вулкан 353 
Мюнхен 705, 700 

Нагаджпр, вулкан 453 
Найясса (Ниаоса) оз. 63, 453 
Наманган 674 
Намлагпра, вулкан 453 
Нанга-рабат, вершина Гима

лаев 120 
Наркодам, вулкан 457 
Нарын, р. 749 
Нахичеванокля АССР 061 
Нгоронгоро (вост. Африка); 

вулкан 348 
Неаполь 361, 363, 592, 611, 703 
Невада 241, 629 
Нейзальцверк 102 
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Неми, 03. 3 5 1 , 3 7 3 , 4 4 1 
Неппскаль 4 5 5 
Неуффен 1 0 1 
Ниагарский водопад 2 0 2 
Нижне-Камчатск 0 7 4 
Никарагуа 4 0 4 , 595 
Никобарские о-ва 4 5 7 
Николаев 8 6 
Николаевск-на-Амуре 6 7 4 
Никопольский район 1 6 8 
Нирагонго, вулкан 4 5 3 
Ницца ООО 
Новая Гвинея, о-в 1 2 3 , 1 3 0 , 4 0 5 , 

5 6 3 , 6 0 9 
Новая Зеландия, о-в 1 1 6 , 1 2 3 . 

3 4 7 . 3 5 5 , 3 S 7 , 4 6 5 , 5 9 5 , 0 4 0 , 

6 5 8 . 6 6 9 

Нов' 'Я Земля 7 0 0 
Новая Каледония 1 2 3 
Новая Помеьания 069 
Новосибирские о-ва 9 3 
HoBOV"»HCK 4 7 9 
Новые Гебриды 5 0 3 
Норвегия 2 3 4 047 
Нура-тау. хребет 7 6 1 
Ныогваунлдецд 6 9 4 
Нэпир, г. 5 9 5 

Обручева вулкан 4 5 6 
Овериь 9 5 . 3 4 7 , 3 6 3 , 4 3 4 , 4 4 0 . 

4 4 1 , 4 6 7 

Огненная Земля, о-в 4 6 5 
Оладаграун. лавовое поле 4 5 1 
Оденвяпьд южный 3 3 3 
Одесса 5 1 8 
Олекмннск 9 7 
Ольхой, о-в 6 7 4 
Омато. вулкан 4 6 5 
Опальная сопка 4 5 8 
Орегон 3 0 3 
Опизаба, вулкан 3 4 9 
Орози, вулкан 4 6 4 
Оптеале, вулкан 4 5 3 
Осло, г. 2 3 5 , 4 4 3 
Охотск 6 7 4 
Охотское море 1 2 4 
Ошпма, вулкан 4 5 8 

Павеп, оз. 3 5 2 
Падуя, вулканы 3 5 4 . 3 8 8 . 4 2 9 
Паландакён (или Паланджу-

кянУ ву.ттсян 4 4 0 , 4 5 3 , 6 6 0 
Палестина 3 1 7 
Пальма, о-ва 3 5 0 , 3 5 2 , 4 8 3 
Памир 7 4 9 
Панария, вулкан 4 4 9 
Пантеллярия 4 5 0 
Папандаянг, вулкан 3 5 S , 3 6 3 , 

3 9 5 , 4 6 8 

Парамо-де-Руиц, вулкан 4 6 5 
Парана, р. 3 3 8 , 4 4 4 
Парушовипы 9 8 
Пасто. вулкан 4 6 5 
Патагония 3 3 8 . 3 7 2 , 4 6 5 
Пекло, сопка 4 7 1 
Пелау, о-ва 1 2 9 , 1 3 0 
Пеле, гора, игла 3 6 1 , 3 7 1 , 3 9 6 . 

4 5 2 , 4 8 7 

Пелорита некие горы 6 5 6 
Пембо, вулкан 453 

Перим, о-в 4 5 3 
Пермский край 1 6 8 
Персидский залив 2 0 2 
Перу 4 6 5 , 6 3 7 , 6 4 0 , 6 0 9 
Петропавловск 6 7 4 
Печора 9 7 
Печорский бассейн 7 1 2 
Печорский край 7 5 6 
Пешт 1 0 1 
Пик-де-Тейде, вулкан 4 5 1 
Пнперно 3 9 S 
Пиренеи 1 2 0 , 1 2 7 , 3 1 8 , 3 1 9 , 6 5 8 , 

7 3 6 

Пичинча, вулкан 3 4 9 , 4 6 5 
Плака, лакколит 3 3 8 
Подольско-азовский горст 7 6 0 
Подольское плато 7 1 2 
Позилиппо 3 7 3 
Помпея, г. 3 7 2 
Попокатепетль, вулкан 3 4 S , 3 6 3 . 

4 6 4 

Порторико, о-ва 1 3 0 
Поццуолн, вулкан 3 4 7 , 3 0 1 , 3 7 3 . 

4 6 4 

Поипуольекий залив 7 0 3 
Прага 2 5 1 
Предаццо 4 4 4 
Приоайкялье 4 4 4 . 6 6 2 
Прикаспийская низменность760 
Принца Эдуарда о-в 4 5 3 
Приташкентскпй район 2 7 0 
Прочила, о-в 4 4 8 
Птои-де-Дом. вулкан 3 4 8 , 4 3 4 , 4 4 2 

Пюи-ле-Шопен, вулкан 4 4 0 
Пятигорск 6 7 4 
Пятигорский район 3 3 6 , 3 3 7 

Рагири, с-в 4 5 7 
Развалка, гора 3 3 0 
Рангитото, вулкан 3 4 7 
Ревила-Гпгедо, о-ва 4 0 4 
Релжио 6 2 0 . 6 3 8 
Рейкьявик, вулкан 4 7 5 
Рейн 2 9 7 . 305 
Рейнская область 3 1 7 
Рейсса, р. 2 0 2 
Ривьера 6 5 7 
РИМ 9 5 , 3 5 5 , 6 1 1 

Рпнгптт (Ява), вулкан 3 4 8 
Риобямба. г. 595 , ' 6 1 8 
Ровно, г. 4 4 4 
Рокка-Монфпна 3 5 0 
Рона. р. 3 1 8 . 6 5 6 
Ротору a -Tay по-Тонгарпра, вул

канически я зона 3 7 2 
Рудные горы 3 2 8 
Рудольф, оз. 4 5 3 
Румыния 3 1 8 
Русская плита 1 0 1 
Русская платформа 7 5 6 
Ргоанг, вулкан 3 9 7 , 3 9 8 
Рюдерсдорф 99, 1 0 2 

Савай (о-в Самоа) 3 9 2 
Сагами, бухта 5 9 3 , 6 4 2 
Сакохе, вулкан 4 5 4 
Саксония 2 4 0 
Оакураптима, вулкан 6 7 9 
Сакурашима, о-в 4 5 8 
Сакура-яма, вулкан 4 5 8 

Салина, вулкан 4 4 9 
Салтпен, маар 3 5 7 
Самарская лука 3 0 1 , 7 1 2 
Самоа 3 9 3 
Сангай, вулкан 3 4 9 , 3 7 4 , 4 6 5 
Сандвичевы о-ва 3 4 5 
Сан-Сальвадор, г. 4 0 4 , 6 0 0 
Санторин, вулкан 1 0 1 , 3 4 9 , 3 5 7 , 

3 6 1 

Санторин, о-ва 4 3 5 
Сан-Яго, г. 5 9 5 
Сардиния, о-в 4 4 1 
Сарычев вулкан 3 4 8 
Сахалин 9 8 
Сахама, вулкан 4 6 5 
Саянская дуга 7 6 1 
Саяны Восточные 4 4 4 
Саяны, хпебет 1 2 7 . 1 3 2 , 7 6 1 
Св. Винцент, вулкан 3 6 3 
Св. Елены, о-в 3 8 3 , 3 9 9 
Св. Павла о-в 3"2 . 3 8 3 . 3 9 9 , 4 5 3 
Северная Америка 1 1 6 
Северное полярное море 1 1 8 , 1 3 0 

Се.пль, вулкан 4 5 3 
Селбян. вулкан 4 5 3 
Селенга, р. 6 2 0 . 6 6 2 , 6 9 4 
Седенгинек 5 1 8 . 0 6 2 
Семеру, вулкан 3 4 9 , 3 9 2 
Семечпк, вулкан 4 5 8 
СпмтгрлптчнР'К. Г . R R 2 , 6 7 4 
Сец-Впнцент. о-в 4 5 2 
Оен-Тотард 1 0 4 
Сен-Готардский тоннель 1 0 1 
С. Мчрия (Гватемала), вулкан 

3 9 3 

Сен-Пьер. г. 3 7 1 , 4 5 2 
С.-Сальвадор 5 1 8 
С.-Франписко 5 9 4 , 6 0 0 , 6 0 2 , 6 0 6 , 

6 1 6 , 6 2 8 

Оерапиеа храм 7 0 3 
Сер индия 8 8 0 
Серро-де-Аюско 4 6 4 
Сибирь 4 4 4 . 6 6 2 . 6 6 9 
Счррра-Мялре 751 
Сиерра-Невада, горы 1 2 7 , 6 8 0 , 

7 5 1 

Силезия 3 2 8 
Симплон 1 0 7 
Симплонский тоннель 1 0 4 
Оттнл 6 6 5 
О чипе горы 1 2 7 
Синий Пал 2 0 5 
С И Р И Я 3 3 8 . 5 9 3 , 6 5 7 . 6 6 0 

Оитгалия 1 0 1 , 4 6 9 , 5 9 2 , 6 5 5 , 6 5 6 , 
6 6 9 

Скагеррак 2 3 5 
Скай. о-в 3 3 8 , 4 4 4 
Скалистые горы 1 2 7 , 2 7 4 , 3 1 1 , 

3 3 4 . 7 5 1 . 8 7 4 

Скандинавия 2 1 5 . 6 8 7 , 6 9 9 
Скяптар, вулкан 2 0 6 , 3 9 1 , 4 5 1 
«Собачий грот», вулкан 3 6 3 
Соликамский район 1 6 7 
Соломоновы о-ва 1 2 3 , 5 6 3 
Сольфатара, вулкан 3 6 1 , 4 4 9 , 

6 7 9 

Соляной кряж 2 0 9 
Сомма, кратер 3 5 0 , 3 5 7 , 3 5 8 , 

3 7 3 , 3 9 3 

Оонор 616 
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Средиземное море 057, 703 
Средняя Азия 132, 009 
СССР 215 
Ставрополь Кавказский, г. 479 
Ставропольское плато 750 
Сталинградский район 272 
Становой хребет 127 
Стаффа, о-в 3SG 
Стрелошиая сопка 45$ 
Стромболи, вулкан 341, 348, 

301, 374, 399, 449, 079 
Суматра, О-В 135, 130, 309, 457 
Сумбава, о-в 358, зоо 
Сумбинг, вулкан 349, 353, 398 
Суфриср, вулкан 303, 452 
Оухум 074 
Суэцкий канал 101 
Суяк, район 249 
Снилла. 650 
США 32S 
Сы-чуан 478 

Таал, вулкан 341 
Тавриды, горные цепи 730, 747 
Таганрогский залив 092 " 
Тадяшма 593 
Таймыр 700 
Такалытау, вулкан 453 
Такана 464 
Тамань, п-в 471 
Танганайка 03 
Тапгкубан-Прау, вулкан 348 
Танну-Тува, республика 444 
Танцитаро, вул!;ан 304 
Тарим, р. 132 
Таримская впадина 701 
Тарпмская низменность 132 
Тасмания, о-в 130 
Та тунг 445 
Таупа, вулканы 405 
Ташкент 518, 074 
Таш-Куршг 074 
Телеки, вулкан 453 
Тельбес 338 
Темборо, вулкан 35S. зоо, 457 
Темрюкско-Таманокий район 

471 
Тснгср, вулкан 353, 358 
Тенериф, вулкан 350. 353, 373, 

370, 395 
Тенериф, о-в 451 
Тенерифский пик 348, 483 
Теплиц, г. 442 
Тера, о-в 435 
Теразия, о-в 435 
Терсксй-Алатау 064 
Терский берег 674 
Терхиин-Цаган-Нор, оз. 445 
Техас 333 
Тибет 132 
Тигр. р. 033. 043 
Тимян 750, 760 
Тимор, о-в 358 
Тпнгиририка, вулкан 371 
Тирренское море 89, 318, 441, 

655, 736 
Титикака, плато 126 
Тихий океан 90,179, 550, 640, 70S 
Токио, Г. 593, 594, 603, 607, 020 
Толима, вулкан 465 

Тол га ко, вулкан 34S, 404 
Тонга, о-ва. 128, 130, C5S, 009 
Тонгариро, грязевой вулкан 349 
Терагай, грязевой вулкан 471 
Тоскана 99 
Тара вера (Н. Зеландия"), вул

кан 393 
Тринидад, о-в 094 
Трпстан-да-Кунья, о-ва 117 
Тукетла, вулкан 464 
Тунгпей, хребет 005 
Тунгуска Подкаменная. р. 444 
Тулдурек, вулкан 453, 455 
Турайгыр, хребет 333 
Туранекая низменность 132, 1̂ 6 
Турбако, грязевые вулканы 471 
Туркменистан 477, 479. 879 
Туруханск 97 
Турфан 455 
Тускарора, впадина 129, 595 
Тюрингия 317 
Тянь-шань ,120, 126, 127, 132. 

215, 271, 328, 338, 455, 633. 
663, 731, 748, 701 

Уасатч, цепь гор 127, 404, 751 
Увнллас, вулкан 405 
Уганда 704 
Узбой 477 
Уипта 464 
Украина 168 
Украинская кристаллическая 

полоса 756 
Улиеутай 444 
Унзен, вулкан 353 
Урал IOS, 1S5. 328. 750 
Урга, г. 97 
Урея, дер. 63 
Урумчи. 455 
Усой-Сарез 074 
Устика, о-в 449 
Уткинская сопка 45S 
Уфимское плато 712, 756 
Ухтинский район 479 
Уюн-Холдонги, вулкан 456 

Фарерские о-ва 117, 338, 433 
Феликудн, вулкан 449 
Фениоскандия 234, 332. 097, 

099, 874 
Фергана 249, 879 
Фергана восточная 270 
Ферганская котловина 301 
Ферганская низменность 180 
Ферганский хребет 271, 74S 
Фсрнапдо-Норонья, о-в 452 
Ферро, о-в 3S2, 451 
Филиппинская впадина 119, 128 
Филиппинские о-ва 130, 341, 

5163, 069 
Фннгалова пещера 380 
Финляндия 215, 235. 712. S74 
Флегрейские поля 363, 372, 448, 

467 
Фогельсберг, массив 95 
Фого (о-ва Зеленого мыса) 350 
Фоки да 51S 
Франция 879 
Французское центральное пла

то з зз 

Фудзн-яма (пли Фудзино-яма), 
вулкан 349, 458 

Фуего, вулкан 404 
Фунафути, о-в 093 

Халемау-мау, кратер (вулкан) 
392 

Халкндпка, п-ов 590 
Хан-хай 132, 445 
Ханькоу 005 
Харьков 101 
Хатанга, р. 317 
Хпда 593 
Хннган, хребет 132 
Ходжент, г. 518 
Хольцмаар, маар 357 
Хорпсар, вулкан 455 
Хорулло, вулкан 340, 34S, 379, 

432, 404 
Хурки, лакколит 338 

Цаганская степь 020 
Цамбо, вулкан 453 
Циклада. о-ва 450 
Цирку с (Тепериф), кальдера 357 
Цители, вулкан 454 
Чалдыр, вулкан 453 
Чапчачи 185 
Чарльстоун, г. 60S 
Чатыркуль, оз. 457.-
Чеборуко, вулкан 34 4 
Чсдранг 027 
Чедуба, о-в 457 
Челекен, о-в 475, 479 
Черное море 124. 211. 071, 6S4, 

711. 879 
Чехия 04, 215, 241 
Чиал 36S 
Чиатуры 108 
Чили 129, 130, 595 
Чилийская Кордильера 669 
Чилик, р. 610, 030. 074 
Чнл.лан, вулкан 465 
Чимборазо, вулкан 434. 465 
Чита 662 
Читтагонга, низменность 019 
Чу, р. 003 
Чукотский нос 674, 751 
Чухов 93 

Чушка-кульский кряя; 761 

Шан 665 
Шанзи, провинция Китая 303, 

445 
Шаста, гора 379, 464 
Шат-эль-араб, р. 613 
Швабия 339 
Шварцвальд 297, 305, 333, 737 
Швеция 64, 33S 
Шелудивая гора 336 
Шемаха, г. 590, 600, 660, 674 
Шемнпц 99 
Шенкурск 674 
Шнвслюч, вулкан 358 
Шладебах 98, 103 
Шотландия 2S5. 323, 33S, 386, 

429, 433, 443, 518, 707 
Шперенберг 98. 102, 103 
Шпицберген, о-в 33S, 70Q 
Штуттгарт 339 
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Эвбея 668 
Эвганеи, вулкан 203 
Эверест, гора 119 
Эйланд, о-в 234 
Эйфель, область 355, 372, 384 
Эйфсльскне вулканы 442 
Эйфеля массив 95 
Зкуадора, вулкан 465 
Элефантина 202 
Эльба, о-в 443 
Эльбрус. 127, 348, 137, 454 
Эльбурс 437 
Эльджья, вулкан 392 
Эльзас 318, 608 
Эльтон 701 
Змбннский район 315, 479 
Эпомсо, вулкан 373, 449 

Эребус 465 
Эрзерум 440, 453, 660 
Эрзинган 660 
Эстония 234 
Этна, вулкан 343, 34Э, 358. 

300, 361. 302, 303. 368, 370, 
379, 392, 395, 449 

Югославия 590. 008 
Южная Америка ПО, 341, 503 
Юра Швейцарская 319 
Юрские складки 274 
Юрский кряж 127, 790 
Юта, штат 333, 440 
Юц, гора 336 

Яблоновый хребет 127 

Ява, О-В 130, 132, 135, 136, 355, 
370, 397, 439, 457, 472, 815 

Явина сопка 458 
Яйла 671 
Якутат, бухта 027 
Якутия 167 
Якутск 97, 674 
Ялта 562 
Ямайка, о-в 36S, 612 
Янги-Базар .(Таджикистан) 674 
Ян-Майен 338, 451 
Яп 129 
Япония 129, 132, 3S5, 555, 563, 

592, S77, 880 
Японские, о-ва 009 
Японский архипелаг 274 
Японское море 124, 694 

УКАЗАТЕЛЬ АВТОРОВ 

Аббади 56S 
Аббот 867 
А б е н д а н о н 615, 816 
Абпх 472, 475, 659 
Адаме 194, 196, 227, 497 
Аллан 202 
Ампер 187 
Амлферер 197, 279, 280, 2S8, 484, 

488, 738, 744, 778, 804, 830 
Анаксагор 15, 75, 512 
Анаксимандр 15 
Анакспмсн 75, 512 
АНДРУСОВ 476, 478 
АНДРЭ 805, S30 
Антевс 202 
Aparo 651 
Арбенц 738 
Арган 2S3, 734, 738, 833, 835, 853 
Ардуино 217 
Аристарх 16 
Аристотель 10, 76, 512, 646 
Арльдт 79 
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