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Большинство современных горных сооружений и высоких плато образовалось за по-
следние несколько миллионов лет в результате резкого ускорения восходящих движений 
земной коры. По объему сформированного рельефа новейшие поднятия земной коры 
представляют собой самое мощное явление в континентальной литосфере, для объясне-
ния которого предложен ряд механизмов, среди которых наиболее популярным является 
увеличение мощности коры за счет латерального сжатия. Однако этот механизм непри-
меним для покрывающих 70 % площади континентов древних (докембрийских) крато-
нов, на которых сильное сжатие коры завершилось полмиллиарда лет назад или раньше. 
Другие возможные объяснения, такие как динамическая топография в мантии, делами-
нация мантийной литосферы и магматический андерплейтинг, также не согласуются с 
имеющимися геолого-геофизическими данными по докембрийским кратонам. 
 В качестве причины быстрых новейших поднятий в таких областях может рассмат-
риваться разуплотнение пород в земной коре вследствие ретроградного метаморфизма 
при поступлении в неё мантийных флюидов. Проникновение флюидов в крупные раз-
ломные зоны коры снижает ее прочность, на что указывает неоднородность распределе-
ния поднятий по площади. Это способствует возникновению сильных землетрясений. 
Примерами могут служить произошедшие  в центральной части Северо-Американской 
платформы Нью-Мадридские землетрясения 1811–1812 гг. (М8), а также землетрясения 
в Вятском авлакогене на Восточно-Европейской платформе (М=4.2 и 4.7). Поэтому до-
кембрийские кратоны являются отнюдь не такими “спокойными” в сейсмическом отно-
шении, как это часто предполагается.  
 
Ключевые слова: неотектоника, ретроградный метаморфизм, мантийные флюиды, разу-
плотнение континентальной коры, сейсмичность. 
 

Введение 
 
 В плиоцен-четвертичное время на основной части площади континентов про-
изошло резкое ускорение восходящих движений земной коры (см. [Николаев, 1962; 
Кинг, 1967; Artyushkov, Hofmann, 1998; Summerfield, 2000] и др.). В названное время воз-
никло большинство современных горных сооружений и высоких плато. Амплитуда 
поднятий коры при этом составила от 100–200 м на северо-западе Сибирской платфор-
мы до 5–6 км на Памире, в Андах и Гималаях [Неотектоническая…, 1981; Карта…, 
1997]. По объему сформированного рельефа новейшие поднятия – самое мощное явление 
в континентальной литосфере, в связи с чем его природа представляет большой интерес. 
 Для объяснения поднятий континентальной коры был предложен ряд механизмов 
(см., например, обзор в [Cloetingh, Willet, 2013]). Наиболее популярным является уве-
личение мощности коры при сжатии. Чтобы исключить его действие, можно рассмот-
реть новейшие поднятия на докембийской коре, сжатие которой завершилось полмил-
лиарда лет назад или раньше. Докембрийская кора покрывает основную (около 70 %) 
часть площади континентов. Ее новейшие поднятия составляют 100–200 м в Северо-
Западной Африке и на большей части площади Восточно-Европейской платформы, 
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500–1000 м на Алданском щите и большей части территории Австралии и достигают 
1000–1500 м в Восточной Антарктиде, в Юго-Восточной Африке, на кратонах Бразиль-
ском и Конго, а также на плато Путорана  на северо-западе Сибирской платформы.  
 Поднятия коры часто связывают с динамической топографией, возникающей на 
верхней границе астеносферы под влиянием конвективных течений в мантии и соз-
дающей большие вертикальные смещения литосферного слоя (см., например, [Flament, 
Gurnis, Müller, 2013]). Реальное распределение новейших поднятий и погружений коры 
резко отличается, однако, от предсказанного на основе главных моделей динамической 
топографии [Артюшков, Чехович, 2016]. Для объяснения крупных поднятий коры часто 
используются также деламинация мантийной литосферы и магматический андерплей-
тинг – подход к коре больших масс горячей магмы. Эти механизмы не согласуются с 
тем, что в большинстве областей докембрийская кора подстилается слоем мантийной 
литосферы, имеющей толщину 150–250 км (рис. 1) [Schaeffer, Lebedev, 2013]. Для объ-
яснения поднятий коры можно использовать также упругий изгиб литосферы под влия-
нием дальнодействующих сил (см., например, [Artyushkov, 1974] и др.). Однако на 
крупных докембрийских кратонах, составляющих в поперечнике 1000 км и более, этот 
механизм может обеспечить лишь слабые (10 м) поднятия.  
 Частичное или полное замещение мантийной литосферы менее плотной астено-
сферой наблюдается под многими областями крупных новейших поднятий коры палео-
зойского и мезо-кайнозойского возраста, как например, под Североамериканскими 
Кордильерами [Schaeffer, Lebedev, 2013] и Центральным Тянь-Шанем [Vinnik et al., 
2004]. Сильно деплетированная мантийная литосфера докембрийских кратонов на 
0.2 г/см3 легче мантийной литосферы в областях, где кора имеет возраст менее полу-
миллиарда лет [Artemieva, 2011]. В результате этого докембрийские кратоны, сущест-
вующие два миллиарда лет и более, оказались очень устойчивыми. Заместить докем-
брийскую мантийную литосферу может лишь вещество очень сильно нагретого плюма, 
что, возможно, в недавнее время произошло в Афарской зоне Эфиопии.  
 Под рядом докембрийских областей, например, таких как кратон Слейв на Канад-
ском щите, Каапваальский кратон в Юго-Восточной Африке и Сибирский кратон, в 
нижней части мантийной литосферы в ряде мест залегает слой с повышенным содер-
жанием железа и повышенной плотностью (см. [O’Reilly, Griffin, 2006] и др.). В прин-
ципе можно допустить, что в некоторых докембрийских областях новейшие поднятия 
были обусловлены недавним замещением такого тяжелого слоя менее плотной астено-
сферой. Как показывают расчеты, в этом случае для объяснения наблюдаемых подня-
тий потребовалось бы разрушение в низах мантийной литосферы слоя толщиной  50–
100 км [Артюшков, Чехович, 2016]. При подходе астеносферы с температурой 1300 °С 
к нижней границе утоненной литосферы на этой границе возник бы перепад температу-
ры более 200 °С, что привело бы к снижению скоростей поперечных волн на несколько 
процентов. Однако таких скачков скоростей под докембрийскими кратонами не наблю-
дается [Lekić, Romanowitz, 2011]. Это означает, что частичное замещение мантийной 
литосферы астеносферой не играло существенной роли в новейших поднятиях. 
 С учетом отмеченного можно предположить, что новейшие поднятия докембрий-
ских кратонов обусловлены разуплотнением пород на малых глубинах  в пределах 
земной коры [Артюшков, 2012; Артюшков, Чехович, 2016]. На первый взгляд такая 
возможность представляется неожиданной, но она подтверждается существованием во 
многих местах сильной неоднородности площадного распределения поднятий. Как хо-
рошо видно на картах [Неотектоническая …, 1981; Карта …, 1997], новейшие поднятия 
часто образуют  склоны с крутизной 1 %. Их протяженность составляет от нескольких 
десятков до сотни километров при высоте от 100–200 до 1000 м (рис. 2).  
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Рис. 1. Вертикальный разрез скоростей поперечных волн в верхней мантии под Скандинавией, 
Восточно-Европейской платформой и Восточной Анатолией (по [Schaeffer, Lebedev, 2013] c из-
менениями) 
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Рис. 2. Новейшие поднятия коры на плато Путорана, расположенном на северо-западе Сибир-
ской платформы (изолинии h, км). Сплошные линии – достоверно установленные разрывные 
нарушения, пунктирные – предполагаемые. С изменениями по [Карта…, 1997] 
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 Так, плато Путорана на северо-западе Сибирской платформы ограничено склона-
ми шириной 20–30 км и высотой 300–400 м. Формирование таких склонов свидетельст-
вует о неравномерности разуплотнения пород на небольших глубинах, сравнимых с 
шириной склонов, т.е. в пределах земной коры. 
 Характерной особенностью плато Путорана является его образование в центре 
крупной пермо-триасовой трапповой магматической провинции (LIP1). Связывая но-
вейшие поднятия плато с изостатической реакцией коры на увеличение ее толщины, 
которое произошло 250 млн лет назад, для данной области можно было бы предполо-
жить интенсивный андерплейтинг. Согласно данным о послеледниковых поднятиях на 
докембрийских Канадском и Балтийском щитах, изостатическое равновесие восстанав-
ливается за несколько десятков тысяч лет [Артюшков, 1979]. На сейсмическом профи-
ле “Метеорит” [Суворов и др., 2013] под плато Путорана не наблюдается существенно-
го увеличения мощности коры. В таких условиях новейшее поднятие плато не могло 
быть связано с пермо-триасовым андерплейтингом. 
 

Разуплотнение в континентальной коре 
 
 Новейшие поднятия коры, произошедшие за несколько миллионов лет, нельзя 
объяснить ее прогревом, для которого требуются десятки миллионов лет. В качестве 
причины быстрых поднятий можно предположить метаморфизм в породах коры при 
поступлении флюидов из мантии [Артюшков, 2012; Артюшков, Чехович, 2016]. На это 
указывает произошедшее в новейшую эпоху резкое повышение гидротермальной и 
магматической активности во многих внутриплитных областях (см., например, [Ярмо-
люк, Коваленко, Иванов, 1995; Лаверов и др., 2006; Кузьмин, Ярмолюк, Кравчинский, 
2011]). По сообщению крупнейшего южноафриканского геолога Т. Партриджа, на хо-
лодном архейском Каапваальском кратоне действуют множество горячих источников 
(см., например, [Nyabeze et al., 2013]), а в прошлом веке там произошло трещинное из-
лияние базальтовых лав. 
 На поверхности кристаллической коры докембрийских кратонов залегают поро-
ды, образовавшиеся при давлениях от 0.2 до 1.0 ГПа (см. [Ранний…, 2005] и др.). Это 
указывает на поступательную денудацию с поверхности кратонов толщ суммарной 
мощностью от 7 до 35 км. Поэтому в настоящее время в средней и верхней коре крато-
нов залегают породы, образовавшиеся 2 млрд. лет назад в нижней коре при более вы-
соких температурах Т и давлениях Р. В равновесном состоянии плотность пород зем-
ной коры увеличивается с ростом давления и температуры [Spear, 1993]. Оказавшись на 
меньших глубинах, комплексы нижней коры могли испытать ретроградный метамор-
физм, сопровождавшийся значительным разуплотнением. Метаморфические реакции 
протекают, однако, с заметной скоростью только в присутствие флюидов [Austrheim, 
1987]. Достигнув уровня средней или верхней коры, глубинные породы в “сухом” со-
стоянии оставались метастабильными и сохраняли высокую начальную плотность. Ин-
фильтрация в кору в новейшую эпоху мантийных флюидов привела к быстрому разви-
тию метаморфизма с образованием так называемых “водных минералов”. Как показы-
вает анализ фазовых диаграмм основных типов метаморфических пород, слагающих 
континентальную кору (метабазиты, гнейсы, метапелиты и др.), их плотность должна 
была при этом понизиться на 3–10 % [Massonne, Willner, Gerya, 2007]. При сохранении 

                                                 
1 От  англ. Large Igneous Province. 
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изостатического равновесия понижение плотности породы  на величину  в слое на-
чальной толщиной h приводит к поднятию коры на величину =(/)h. 
 При относительном разуплотнении на /=3–10 % в слое толщиной 10–15 км 
поднятие коры составляет 300–1500 м, что сопоставимо с величиной поднятий на 
большинстве докембрийских кратонов. 
 Для образования новейших поднятий коры вследствие разуплотнения пород за 
счет метаморфизма в нее должны были бы поступить из мантии флюиды в объеме, со-
поставимом с объемом сформированного рельефа. Субсинхронное возникновение под-
нятий на разных континентах после продолжавшегося около 100 млн лет периода отно-
сительной стабильности заставляет предполагать существование единого источника, 
который в течение сравнительно короткого отрезка времени (несколько миллионов лет) 
мог бы обеспечить отмеченную субсинхронность. Необходимым условием этого, ско-
рее всего, должна быть низкая вязкость вещества в данной области. В качестве осто-
рожного предположения можно допустить, что этим источником служит земное ядро, 
из которого в новейшую эпоху был выброшен большой объем водорода. Однако дан-
ный вопрос требует отдельного рассмотрения. 
 Обычно предполагается, что на докембрийских кратонах эффективная упругая 
толщина литосферного слоя Ту [Burov, Diament, 1995] очень велика и составляет 60 км 
[Artemieva, 2011]. Существование многочисленных крутых склонов на крыльях новей-
ших поднятий указывает на присутствие в верхней части докембрийской коры значи-
тельно более тонкого слоя, отделенного от нижележащей части литосферы слоем с 
сильно пониженной вязкостью. Толщина упругого слоя Ту связана с характерной ши-
риной его изгиба L соотношением Tу 0.05[(L)км]4/3 [Artyushkov, Mörner, Tarling, 2000]. 
 Для склона с высотой 1000 м и шириной L100 км, отделяющего высоко припод-
нятый Каапваальский кратон на юго-востоке Африки от Индийского океана [Partridge, 
Maud, 1987], эффективная упругая толщина литосферы Tу составляет около 16 км. Для 
ряда склонов новейших поднятий на плато Путорана, имеющих ширину 20–30 км (см. 
рис. 2), Tу4 км. Резкое понижение вязкости коры на небольших глубинах можно, веро-
ятно, связать с проявлением эффекта Ребиндера [Ребиндер, 1979] в результате недавне-
го поступлением в кору мантийных флюидов. В присутствии тонких пленок флюидов 
вдоль граней зерен деформация кристаллов происходит с высокой скоростью за счет 
перекристаллизационной ползучести (pressure solution creep). С появлением флюидов и 
понижением вязкости пород коры, вероятно, можно связать отмечаемое во многих об-
ластях наличие в коре слоя с пониженной скоростью и повышенной электропроводно-
стью [Каракин, Курьянов, Павленкова, 2003]. Согласно последним данным [Vinnik et al., 
2017], необычно высокое отношение скоростей продольных и поперечных волн и вы-
сокая электропроводность указывают на существование под архейско-раннепротеро-
зойской Сибирской платформой и докембрийской частью Индии слоя, в котором на 
глубинах от 20–30 до 40 км содержание флюида составляет порядка 1 %. 
 В разных областях объем флюида, поступившего в кору из мантии, и проницае-
мость пород могут сильно различаться. В связи с этим разными могут быть как степень 
метаморфизма, так и степень обусловленных им разуплотнения коры и амплитуд её 
поднятия. Состав пород, слагающих земную кору, существенно меняется по площади и 
по разрезу. Для пород разных типов при одних и тех же изменениях давления (P) и 
температуры (T) разуплотнение  существенно различно. Более того,  для пород 
одного и того же типа может быть разным в зависимости от содержания Fe, Al, H2O и 
других компонентов [Semprich, Simon, Podladchikov, 2010]. Величина поверхностного 
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среза коры также сильно варьирует по площади. Соответственно варьируют и P и T 
в породах нижней коры, испытавших подъем на более высокие уровни. Как показывает 
анализ фазовых диаграмм [Massonne, Willner, Gerya, 2007], вместе с ними варьирует и 
возможное понижение плотности  при повторном метаморфизме. Совокупность всех 
этих факторов вместе с латеральными вариациями эффективной упругой толщины ли-
тосферы приводит к сильной неоднородности площадного распределения новейших 
поднятий коры.  
 

Сейсмичность 
 
 В тектоническом отношении докембрийские кратоны часто считаются спокойны-
ми, в связи с чем вероятность возникновения сильных землетрясений в них оценивается 
как очень низкая. Амплитуды новейших поднятий на кратонах существенно меньше, чем 
в областях с палеозойской и мезо-кайнозойской корой. Тем не менее, они достаточно 
значительны и достигают 1.0–1.5 км. Более того, во многих областях, как это наблюдает-
ся на плато Путорана (см. рис. 2), поднятия сильно неоднородны на площади. Даже на 
Восточно-Европейской платформе, где новейшие поднятия достигают в основном лишь 
100–200 м, существует ряд областей с высокими градиентами вертикальных смещений 
коры, к которым относится, например, Приволжская возвышенность (рис. 3). В несколь-
ких местах на территории этой возвышенности новейшие вертикальные смещения коры 
различаются на сотни метров при расстояниях между ними в несколько десятков кило-
метров. Вертикальные смещения коры в этой области достигают 600–700 м, но в резуль-
тате интенсивной эрозии высота рельефа оказывается небольшой. 
 Значительное ускорение поднятий коры на докембрийских кратонах после 
длившегося 100 млн лет периода относительной стабильности говорит о том, что в 
течение последних нескольких миллионов лет в их литосферу поступал большой объ-
ем флюидов. В таких условиях вязкость пород должна была сильно снизиться. Легче 
всего флюиды проникали в зоны древних разломов, резко понижая их прочность на 
сдвиг. Вследствие этого в разломных зонах могли возникать крупные смещения со 
снятием ранее накопленных напряжений, что должно было сопровождаться сильными 
землетрясениями. 
 Наиболее мощным среди сейсмических событий, зарегистрированных в истори-
ческое время на докембрийских кратонах, является серия из четырех катастрофиче-
ских землетрясений, произошедших зимой 1811–1812 гг. в бассейне среднего течения 
р. Миссисипи (центральная часть Северо-Американской платформы) [Johnston, 
Schweig, 1996]. По разным оценкам, магнитуды толчков составляли от М=7.0–8.0 до 
М=7.4–8.6; вертикальные смещения по разрывам достигали 2 м, ширина раскрывших-
ся трещин – 3 м. Согласно археологическим данным, в этой области и в прошлом 
происходили сильные землетрясения, которые были связаны с сейсмической зоной 
Нью-Мадрид, приуроченной к неопротерозойскому авлакогену Рилфут. 
 Множество аналогичных структур известно и в архейско-палеопротерозойском 
фундаменте Восточно-Европейской платформы [Валеев, 1978; Грачев, Николаев, Се-
славинский, 1994; Bogdanova et al., 1996; Kostyuchenko, Egorkin, Solodilov, 1999]. Од-
ной из крупнейших является протягивающаяся от Сыктывкара до Скифской плиты и 
Кавказа субмеридиональная разрывная зона, осложненная значительными деформа-
циями пород фундамента и чехла, сопровождающимися образованием флексур и ав-
лакогенов. На северном фланге этой зоны находится Вятский (Казанско-Кажимский) 
авлакоген протяженностью до 700 км, на южном – Доно-Медведицкий авлакоген. 
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Рис. 3. Новейшие поднятия коры в юго-восточной части Восточно-Европейской платформы 
(Приволжская возвышенность). С изменениями по [Карта…, 1997] 
 
В позднем девоне в этих авлакогенах проявлялся трапповый магматизм; в сопряженных 
структурах (южная часть Днепровско-Донецкого авлакогена) известны и более молодые 
комплексы щелочных габброидов и лампрофиров с возрастом 162–166 млн лет [Грачев, 
Николаев, Сеславинский, 1994; Грановский, 2016]. О современной активности этой 
разломной зоны, возможно, свидетельствуют землетрясения, произошедшие в 1807 г. 
в Вятке (4 балла, М=4) [Никонов, Мокрушина, Лубягина, 2000] и в 1939 г. в Сыктывка-
ре (7 баллов, М=4.5) [Никонов, Чепкунас, 2009]. 
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Заключение 
 
 В связи с резким оживлением в новейшую эпоху поднятий земной коры, указы-
вающих на инфильтрацию в литосферу мантийных флюидов, на Восточно-Европейской 
платформе стали возможны сильные землетрясения. Частота их проявления будет по 
крайне мере на порядок ниже, чем в тектонически активных областях, но магнитуда 
может достигать 5–6 и более. Пример подобных событий – землетрясение, произошед-
шее в 2004 г. в 100 км к востоку от Калининграда. При относительно небольшой магни-
туде (М=4.8) оно сопровождалось образованием разлома с вертикальными смещениями 
в несколько десятков сантиметров, разрушениями железнодорожного полотна и шос-
сейных дорог. Это событие не является чем-то уникальным для Калининградской об-
ласти –  в историческую эпоху землетрясения отмечались здесь неоднократно. 
 Приведенные данные свидетельствуют о том, что в современную эпоху докем-
брийские кратоны, занимающие основную часть площади континентов, не могут счи-
таться структурами, спокойными в тектоническом отношении. На них происходят зна-
чительные, неоднородные по площади деформации литосферы, изучение которых 
представляет интерес как с фундаментальной, так и с практической точек зрения. 
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Abstract. Most of the present mountain ranges and high plateaus have been formed during the past few million 
years due to an abrupt acceleration of the crustal uplift. According to a very large volume of the formed relief, 
recent crustal uplift represents the most powerful phenomenon in continental lithosphere. Several mechanisms 
have been proposed as the explanations. The most popular one is shortening of the crust due to its lateral com-
pression. However, this mechanism is not applicable to ancient cratons that cover 70  % of the total continental 
area since strong shortening of the crust terminated in them half a billion years ago or earlier. Other possible ex-
planations, such as dynamic topography in the mantle, delamination of mantle lithosphere and magmatic under-
plating are also inconsistent with the available geological and geophysical data for the Precambrian cratons. It 
can be supposed that recent crustal uplift in such areas was the result of expansion of rocks in the crustal layer 
due to retrograde metamorphism under infiltration of mantle fluids. Penetration of fluids into large faults in the 
earth's crust reduced their strength. Together with lateral heterogeneity of recent crustal uplift this contributed to 
the occurrence of large earthquakes. The examples are the New Madrid earthquakes in 1811–1812 with the mag-
nitudes M8 in the South-East of the North American Platform, and the earthquakes with M=4.2 and 4.7 in the 
Vyatka Aulacogen on the East European Platform. Therefore, the Precambrian cratons are not so seismically 
“quiet”, as is often supposed. 
 

Keywords: neotectonics, retrograde metamorphism, mantle fluids, crustal expansion, seismicity. 
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