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В фанерозойское время в эпиконтинентальных осадочных бассейнах глубина моря испытывала 
значительные изменения, часто сопровождавшиеся регрессиями. В эпохи регрессий и размыва на осу-
шившемся шельфе и в прилегающих частях морских бассейнов создавались условия для формирования 
многочисленных неструктурных (стратиграфических) ловушек для нефти и газа. Изменения глубины 
моря с амплитудами до 100—200 м и продолжительностью 1—3 млн лет (циклы третьего порядка) 
обычно связывают с эвстатическими флуктуациями уровня океана. Для оценки их возможной амплитуды 
предлагается модель, описывающая изменения глубины воды под влиянием эвстатических флуктуаций 
на карбонатных платформах, испытывающих тектоническое погружение. Учитываются изостатическая 
реакция коры на изменения водной нагрузки и конечное время, необходимое для образования почв и 
карста на осушившемся шельфе или его верхней части. На основе этой модели проведен анализ дан-
ных по опорным разрезам мелководных отложений на Северном Тимане. Он показывает, что в сред-
нем и позднем карбоне, а также в ранней перми амплитуда эвстатических флуктуаций третьего поряд-
ка не превышала нескольких десятков метров. В ту же эпоху проявлялись более короткие флуктуации 
(~ 100 тыс. лет), связанные с образованием и таянием крупных ледяных щитов в Гондване. В первой 
половине башкирского века (ранний пенсильваний) на шельфе Восточно-Европейской и Северо-Амери-
канской платформ имела место регрессия, после чего восстановилось мелководное осадконакопление. 
Эту регрессию обычно связывают со значительным понижением уровня океана. В ряде других областей 
на протяжении всего башкирского времени продолжалось медленное мелководное осадконакопление. 
Это указывает на то, что башкирская регрессия была обусловлена поднятиями коры. Кратковременное 
поднятие можно объяснить восходящими конвективными течениями в мантии под астеносферой. На юге 
Северной Америки они привнесли в литосферу активный флюид. Это привело к быстрым погружениям 
коры вследствие эклогитизации в прогибах Аркома и Анадарко, а также к сильному размягчению лито-
сферы и ее сжатию в складчатом поясе Уачита.

Карбон, пермь, эпиконтинентальные бассейны, эвстатические флуктуации, тектонические дви-
жения, Восточно-Европейская платформа, Северо-Американская платформа.

SEA LEVEL CHANGES AND RAPID CRUSTAL MOVEMENTS 
IN CRATONIC AREAS IN THE LATE PALEOZOIC

E.V. Artyushkov and P.A. Chekhovich 
In the Phanerozoic, the sea depth in epeiric sedimentary basins showed considerable variations, often 

accompanied by regression. In periods of regression and erosion, the subaerially exposed shelf and the adjacent 
parts of the marine basins gave rise to numerous nonstructural (stratigraphic) hydrocarbon traps. Sea depth 
variations with a magnitude of up to 100–200 m and 1–3 myr long (third-order cycles) are usually attributed to 
the eustatic fl uctuations of the sea level. To estimate their possible range, a model is proposed which describes 
the water depth variations as a function of eustatic fl uctuations in tectonically subsiding carbonate platforms. 
We take into account the crustal isostatic response to the changing water load and the fi nite time necessary for 
soil and karst formation in the exposed shelf or its upper part. This model allowed analyzing data on the refer-
ence sections of the North Timan shallow-water sediments. According to the analysis, the third-order sea level 
changes in the Middle Carboniferous, Late Carboniferous, and Early Permian did not exceed several tens of 
meters. During the same period, shorter fl uctuations (~100 kyr) occurred owing to the waxing and waning of 
large Gondwanan ice sheets. In the fi rst half of the Bashkirian Age (Early Pennsylvanian), regression took place 
in the East European and North American cratons and then shallow-water sedimentation resumed. This regres-
sion is usually attributed to a considerable sea level fall. In some other areas, slow shallow-water sedimentation 
continued throughout the Bashkirian. This suggests that the Bashkirian regression was due to the crustal uplifts. 
Short-term uplifts can be explained by ascending convective currents beneath the asthenosphere. In southern 
North America, they brought an active fl uid into the lithosphere. This caused rapid eclogitization-related crustal 
subsidence in the Arkoma and Anadarko basins as well as intense lithospheric weakening and shortening in the 
Ouachita Fold Belt.

Carboniferous, Permian, epeiric basins, eustatic fl uctuations, tectonic movements, East European Cra-
ton, North American Craton
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ВВЕДЕНИЕ

Как показывает большая совокупность сейсмостратиграфических, седиментологических и палеон-
тологических данных, в фанерозойское время глубина воды в эпиконтинентальных морских бассейнах 
испытывала частые и значительные изменения [Phanerozoic Sea…, 1992; Mesozoic…, 1998; Badenas et 
al., 2004; Immenhauser, 2005; Haq, Schutter, 2008]. Их изучение представляет собой одно их главных на-
правлений в бассейновом анализе и в геологии нефти и газа. Особое внимание исследователей привле-
кают изменения глубины моря продолжительностью 1—3 млн лет с амплитудами 20—200 м, так назы-
ваемые циклы третьего порядка. С ними было связано образование многочисленных неструктурных 
(стратиграфических) ловушек для нефти и газа. Подавляющее большинство авторов объясняют такие 
изменения эвстатическими флуктуациями уровня Мирового океана — эвстатическими событиями.

Основной причиной быстрых изменений глубины моря в эпиконтинентальных морских бассейнах 
считаются оледенения [Donovan, Jones, 1979; Heckel, 1994, Isbell et al., 2003]. Так, во время плейстоце-
новых оледенений уровень океана понижался на 100—150 м, возвращаясь после таяния ледяных щитов 
к начальному уровню [Benson et al., 1997; Shackleton, 2000; Lambeck, Chappell, 2001]. Быстрые и значи-
тельные изменения глубины моря на платформах наблюдались в течение всего фанерозоя. Они широко 
проявлялись и в те его периоды, когда ледяные щиты на континентах не формировались, например, в 
мелу [Baraboshkin et al., 2003; Vakarelov et al., 2006]. С начала кембрия и до конца силура крупное оле-
денение имело место только в позднем ордовике [Brenchley et al., 1994; Ghienne, 2003; Le Heron et al., 
2010]. Тем не менее для всей этой эпохи было выделено множество эвстатических событий с амплиту-
дами до ~ 100—200 м [Erdtman, 1986; Ross, Ross, 1995; Phanerozoic Sea…, 1992; Johnson, 1996; Dronov, 
2004; Nielsen, 2004]. По ряду районов Восточной Сибири и Восточной Прибалтики для кембрия, ордови-
ка и силура построены детальные разрезы осадков, формировавшихся в условиях крайнего мелководья 
(≤ 10 м) [Попов и др., 1989; Тесаков, 2005]. На данной основе было проведено математическое моде ли-

рование изменений палеоглубин под влиянием эв ста тических 
флуктуаций уровня океана [Artyushkov et al., 2000а; Artyush-
kov, Chekhovich, 2001, 2003; Артюшков, Чехович, 2002, 2004; 
Артюшков и др., 2007, 2008]. В результате удалось устано-
вить, что в течение указанной эпохи продолжительностью 
~ 125 млн лет два понижения уровня океана на ~ 100 м, со-
провождавшиеся заметным размывом, проявились только в 
последние 2 млн лет ордовика. По-видимому, они были обус-
ловлены образованием и таянием крупных ледяных щитов в 
Гондване.

В остальной части интервала кембрий—силур эвстати-
ческие флуктуации третьего порядка не превышали несколь-
ких десятков метров. При уровне океана, почти постоянном по 
отношению к таким флуктуациям, многочисленные измене ния 
палеоглубин с амплитудами до 100—200 м и продолжи тель -
ностью ~1—3 млн лет указывают на широкое проявление быст-
рых поднятий и погружений коры в платформенных областях, 
которые обычно считаются относительно стабильными.

Частые и значительные изменения уровня океана пред-
полагаются также с конца раннего карбона по среднюю 
пермь. В это время на Гондванском материке имело место 
продолжительное (около 70 млн лет) оледенение [Crowell, 
1978; 1999; Veevers, Powell, 1987; Wright, Vanstone, 2001] 
либо серия из восьми более коротких (1—8 млн лет) ледни-
ковых эпох, разделенных межледниковьями примерно такой 
же продолжительности [Fielding et al., 2008]. В связи с обра-
зованием и таянием крупных ледяных щитов в данную эпоху 
могли происходить флуктуации уровня океана с амплитудой 
до 100—200 м. Фрагмент глобальной эвстатической кривой 

Рис. 1. Флуктуации уровня океана, предполагаемые с 
серпуховского века раннего карбона до кунгурского века 
ранней перми, по [Haq, Schutter, 2008] с изменениями.
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(рис. 1) на отрезке, охватывающем средний и поздний карбон вместе с ранней пермью, включает 
34 эвстатических цикла 3-го порядка с амплитудами понижения уровня океана от 10—20 до 80—100 м. 
По величине их условно разделяют на три класса [Haq, Schutter, 2008] — малые (до 25 м), средние 
(25—75 м) и крупные (более 75 м). На кривой можно насчитать 9 крупных циклов, 12 средних и 13 ма-
лых. Возникает вопрос, проявлялись ли в рассматриваемую эпоху в связи с оледенением Гондваны 
эвстатические флуктуации третьего порядка (1—3 млн лет), превышающие несколько десятков метров.

Эвстатические события обычно выделяют по субаэральным перерывам в разрезе осадков, форми-
ровавшихся на мелководных шельфах. Амплитуды событий в подавляющем большинстве случаев оце-
ниваются на качественном уровне по палеонтологическим и литологическим данным. В настоящей ра-
боте мы приводим количественные оценки амплитуд эвстатических флуктуаций третьего порядка, 
которые могли иметь место со среднего карбона по раннюю пермь. Для этого используются данные по 
опорным разрезам верхнего палеозоя на западном склоне Северного Тимана (север Восточно-Европей-
ской платформы) [Горева и др., 1997]. В отличие от наших работ по кембрию, ордовику и силуру, упо-
мянутых выше, здесь используется иная модель осадконакопления, характерная для позднепалеозойс-
ких карбонатных платформ, а также учитываются изостатическая реакция коры на изменения водной 
нагрузки и конечное время субаэральной экспозиции, необходимое для ее выявления. Это позволяет 
значительно снизить оценки возможных амплитуд эвстатических флуктуаций.

В башкирском веке (ранний пенсильваний) на западе Восточно-Европейской платформы и в ряде 
областей на юге Северо-Американской платформы имела место регрессия, обычно рассматриваемая как 
результат крупного понижения уровня океана [Ross, Ross, 1988; Махлина и др., 2001а]. Здесь мы пока-
зываем, что регрессия была в действительности обусловлена поднятиями коры, быстро сменившимися 
ее погружением. Обсуждаются возможные механизмы этих поднятий.

ИЗМЕНЕНИЯ ГЛУБИНЫ МОРЯ И РЕГРЕССИИ НА КАРБОНАТНЫХ ПЛАТФОРМАХ, 
ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ЭВСТАТИЧЕСКИМИ ФЛУКТУАЦИЯМИ

В карбоне и перми на Восточно-Европейской платформе существовал обширный мелководный 
морской бассейн с карбонатным осадконакоплением (рис. 2, 3) [Осипова и др., 1983; Alekseev et al., 
1996; Махлина и др., 2001а; Vai, 2003; Izart et al., 2003]. 
В таких бассейнах на основной части площади карбона-
ты осаждаются в виде бентогенных песков и илов. В 
обычных условиях за счет волновой активности форми-
руются течения, проникающие на некоторую глубину, 
называемую базисом нормальных волн [Шопф, 1982; 
Леонтьев, 2004]. В обширных мелководных эпиконти-
нентальных морях длина и высота волн невелики. Со-
здаваемые ими движения воды глубоко не проникают, и 
в таких условиях глубина базиса нормальных волн не 
превышает h0 = 15—20 м [Hine, Mullins, 1983; Pomar, 
2001]. На эти глубины, как правило, указывают и край-
не мелководные бентосные сообщества, характерные 
для областей, где дно моря располагается вблизи базиса 
нормальных волн [Heckel, 1974; Кабанов и др., 2006].
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Рис. 2. Восточно-Европейская платформа в башкир-
ском веке, по [Геология…, 1967] с изменениями.
1 — область отсутствия морских башкирских отложений; 2 — эро-
зионные врезы, заполненные верхнебашкирскими песчано-глинис-
тыми осадками (азовская серия); 3 — известняки мелководного 
шельфа; 4 — терригенно-карбонатные отложения глубокой шель-
фовой впадины; 5 — терригенно-карбонатные отложения с пре-
обладанием терригенных пород в верхнебашкирском подъярусе; 
6 — западная граница распространения морских отложений ниж-
небашкирского подъяруса: краснополянского горизонта (а), северо-
кельтменского горизонта (б); 7 — изопахиты башкирских отложе-
ний (мощность, м).
I, II — местоположение опорных разрезов мелководных осадков: 
I — западный склон Северного Тимана, II — западный склон Юж-
ного Урала (Башкирская карбонатная платформа).
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Ниже базиса нормальных волн карбонатные 
осадки не размываются и быстро литифицируются, 
приобретая высокую прочность. При погружении 
коры с малыми или умеренными скоростями 
≤ 100 м/млн лет карбонатное осадконакопление ус-
певает компенсировать погружение. Если скорость 
осадконакопления превышает скорость погружения 
коры, то, оказавшись выше базиса нормальных 
волн — на глубине, меньшей h0, несцементирован-

ные осадки быстро размываются волновыми течениями. В результате при постоянном уровне моря дно 
моря по-прежнему остается на глубине h0.

При понижении уровня океана дно моря оказывается выше базиса нормальных волн. Тогда вслед-
ствие быстрого размыва карбонатного материала, продолжающего поступать на дно, осадконакопление 
прерывается. Породы, образовавшиеся до начала понижения уровня моря и испытавшие быструю лити-
фикацию, во время подъема дна в субаквальных условиях сохраняются. В результате из разреза выпада-
ют главным образом осадки, соответствующие тому интервалу времени, в течение которого дно моря 
располагалось выше базиса нормальных волн.

При осушении дна моря ситуация существенно изменяется. На абсолютной высоте ζ0 в несколько 
метров и более на карбонатах быстро развивается микрокарст, а затем и полномасштабный карст, форми-
рую щий рельеф с амплитудой от нескольких метров и более [Vanstone, 1998]. Одновременно на осушив-
шейся поверхности развивается почвенный слой [Wright, 1994]. В конце раннего и в среднем карбоне 
такие явления обнаруживались, например, на карбонатных платформах в Московской синеклизе и в Се-
вер ном Уэльсе [Davies, 1991; Кабанов, 2005]. Время, необходимое для образования почвы и выраженного  
карста, сильно зависит от состава пород [Кукал, 1987; Allred, 2004; Jian et al., 2006]. При наличии в ней 
глинистого компонента карст развивается медленно со скоростью порядка одного миллиметра за тысячу 
лет. На чистых известняках скорость образования карста может достигать нескольких десятков санти-
метров за тысячу лет. Для того, чтобы карстовые формы не были размыты во время последующей транс-
грессии, амплитуда карстового рельефа должна быть не менее одного метра. Соответственно, для сохра-
нения в разрезе карстовых форм кора в большинстве случаев должна находиться на высоте в несколько 
метров над уровнем моря на протяжении от нескольких тысяч до нескольких десятков тысяч лет.

В крупных областях кора находится в изостатически равновесном положении, близком к локаль-
ной изостазии. Характерное время установления изостатического равновесия на платформах мало 
(~ 10 тыс. лет) [Artyushkov, 1974; Артюшков, 1979]. Поэтому при эвстатических флуктуациях продолжи-
тельностью несколько десятков тысяч лет и более равновесие в основном успевает установиться. Дли-
тельное погружение коры указывает на уплотнение пород в литосфере. Обозначим среднюю скорость 
погружения через v0. Если в результате понижения уровня океана глубина моря становится меньше h0, 
то осадконакопление прекращается. При этом погружение коры, обусловленное уплотнением литосфе-
ры, компенсируется только изменением водной нагрузки (так называемое «погружение, нагруженное 
водой»). Из-за того, что плотность воды ниже плотности осадков, скорость погружения падает. В усло-
виях локальной изостазии она становится равной

 vв = [(ρм – ρос)/(ρм – ρв)]v0, (1)

где ρм = 3330 кг/м3 — плотность мантии, ρв = 1030 кг/м3 — плотность морской воды и ρос — плотность 
осадков. Поскольку ρос > ρв, то vв < v0.
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Рис. 3. Восточно-Европейская платформа в мос-
ковском веке, по [Nikishin et al., 1996] с измене-
ниями.
1 — область отсутствия морских отложений московского яруса; 
2—4 — мелководно-морские осадки: 2 — песчаники и сланцы, 
3 — карбонаты и сланцы, 4 — карбонаты; 5 — относительно 
глубоководные карбонаты, глины и кремнистые сланцы; 6 — 
глубоководные глины и кремнистые сланцы.
I—III — местоположение опорных разрезов мелководных осад-
ков: I — западный склон Северного Тимана, II — западный 
склон Южного Урала (Башкирская карбонатная платформа), 
III — южное крыло Московской синеклизы.
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Допустим, что на постоянный уровень океана накладывается флуктуация, изменяющаяся во вре-
мени t по закону ζэв(t), в процессе которой уровень океана сначала падает, а затем возвращается к исход-
ному положению (рис. 4, а). Понижение уровня океана со скоростью

 vэв = – dζэв/dt (2)

уменьшает водную нагрузку и приводит к изостатическому поднятию коры со скоростью (ρв/ρм)vэв. Эти 
два процесса вместе обеспечивают уменьшение глубины воды со скоростью [(ρм + ρв)/ρм]vэв. Одновре-
менно развивается погружение коры со скоростью vв за счет уплотнения литосферы, определяемой со-
отношением (1). В результате скорость уменьшения глубины воды, покрывающей земную кору, оказы-
вается равной:
 v1 = [(ρм + ρв)/ρм]vэв – [(ρм – ρос)/(ρм – ρв)]v0. (3)

Соответственно, глубина воды, равная h0 при t = 0, в это время изменяется как

 hв = h0 + [(ρм + ρв)/ρм]ζэв(t) + [(ρм – ρос)/(ρм – ρв)]v0t. (4)

Изменение глубины воды, соответствующее эвстатической флуктуации рис. 4, а, схематически по-
казано на рис. 4, б.

При понижении уровня океана (при dζэв/dt < 0) с достаточно высокой скоростью в некоторый мо-
мент времени t1 дно моря осушается. Полагая в (4) hв = 0, приходим к условию для определения t1:

 h0 + [(ρм + ρв)/ρм]ζэв(t1) + [(ρм – ρос)/(ρм – ρв)]v0t1 = 0. (5)

После осушения дна и исчезновения водной нагрузки погружение коры, обусловленное уплотне-
нием литосферы, еще более замедляется (так называемое «тектоническое погружение, не нагруженное 
водой или осадками») (см. рис. 4, б). Как следует из условия изостатического равновесия, скорость тек-
тонического погружения равна

 vт = [(ρм – ρос)/ρм]v0. (6)

В отсутствие водной нагрузки высота z осушившейся поверхности коры над уровнем моря опре-
деляется двумя факторами: эвстатическим понижением этого уровня и тектоническим погружением 
коры. Учитывая, что кора находится на уровне моря (z = 0) при t = t1, где t1 — корень уравнения (5), 
дальнейшее изменение ее высоты над этим уровнем определяется соотношением:

 z(t) = – ζэв(t) + ζэв(t1) – [(ρм – ρос)/ρм]v0(t – t1). (7)

Обозначим через ζ0 высоту коры над уровнем моря, на которой начинается развитие карста и/или 
почв, а через t2 момент времени, когда эта высота достигается (см. рис. 4, б). Полагая в (7) t = t2, z(t2) = ζ0, 
приходим к следующему условию для определения t2:

 ζ0 = – ζэв(t2) + ζэв(t1) – [(ρм – ρос)/ρм]v0(t2 – t1). (8)

Рис. 4. Эвстатическая флуктуация гармонической формы (а) и обусловленные ею изменения во 
времени t положения поверхности коры по отношению к уровню моря (б).
b — амплитуда флуктуации, T — период, ζ0 — высота над уровнем моря, начиная с которой на осушившейся поверхности коры 
происходит заметное образование почв и карста.
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Если понижение уровня моря сменяется его повышением или же скорость изменения этого уровня 
падает, то высота поверхности коры над уровнем моря уменьшается и вновь достигает уровня ζ0 в мо-
мент времени t3 > t2 (см. рис. 4, б). Величина t3 определяется из соотношения:

 ζ0 = – ζэв(t3) + ζэв(t1) – [(ρм – ρос)/ρм]v0(t3 – t1), (9)

где t3 — второй корень уравнения (8), t3 > t2. Обозначим через τ интервал времени, необходимый для 
образования на высоте z ≥ ζ0 карста и почв с их последующим сохранением в разрезе после трансгрес-
сии и затопления пород, на которых эти образования возникли. При этом продолжительность располо-
жения поверхности коры на абсолютной высоте z ≥ ζ0 должна превышать или равняться τ:

 t3 – t2 ≥ τ. (10)

МАКСИМАЛЬНО ВОЗМОЖНЫЕ АМПЛИТУДЫ ЦИКЛОВ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА

На западном склоне Северного Тимана в урочищах Большая и Малая Покаяма (долина р. Волонга) 
вскрываются опорные разрезы отложений, накапливавшихся в течение ~ 40 млн лет с конца серпуховс-
кого века раннего карбона и до середины артинского века ранней перми (рис. 5). В позднем палеозое 
этот регион представлял собой постбайкальскую континентальную платформу и вместе с прилегающей 
с юга внутренней областью Восточно-Европейской платформы входил в состав единого эпиконтинен-
тального бассейна. Наиболее поздние деформации на Северном Тимане проявились в венде—кембрии, 
когда допозднепротерозойский фундамент Баренцево-Печорской платформы был переработан байкаль-
скими движениями и надвинут на северо-восточный край Восточно-Европейской платформы в виде 
Тимано-Печорского складчатого сооружения [Nikishin et al., 1996]. Начиная с ордовика в этой области 
стал формироваться общий для обеих платформ осадочный чехол. В конце серпуховского века в течение 
2 млн лет в прибрежных условиях на уровне базиса нормальных волн или выше него здесь образовались 
терригенные и карбонатные отложения. В дальнейшем с начала башкирского века и вплоть до ранней 
перми, включая начало артинского века, здесь преимущественно накапливались карбонатные осадки. 
Судя по литологическим особенностям и характеру биоты [Горева и др., 1997; Ремизова, 2004], образо-
вание карбонатов также происходило вблизи базиса нормальных волн. Об этом свидетельствуют, в час-
тности, широкое развитие водорослевых биогермов и биостромов, прослоев ракушняков, многочислен-
ные следы субаквальных размывов на поверхностях напластования, обилие и разнообразие остатков 
зеленых водорослей, преобладание массивных форм колониальных кораллов и т.п.

Кривая осадконакопления в рассматриваемой области, построенная по современной мощности 
осадков, представлена на рис. 6. В период с позднесерпуховского до середины артинского времени ско-
рость погружения коры здесь изменялась от 3.7 до 37 м/млн лет, т.е. в 10 раз. Тем не менее основную 
часть времени дно моря находилось примерно на одной и той же глубине ~ 20 м. Следовательно, при 
погружении коры ниже данного уровня осадконакопление всегда компенсировало погружение, что под-
тверждает справедливость модели, принятой в предыдущем разделе.

На рассматриваемом интервале в разрезе присутствуют все горизонты, что исключает субаэраль-
ные перерывы продолжительностью ≥ 1 млн лет. На многих уровнях наблюдается, однако, размыв осад-
ков на более коротких интервалах времени (см. рис. 5). На всех таких уровнях признаки субаэральных 
перерывов в виде слоев конгломератов, проявлений микрокарста и горизонтов палеопочв не описаны. 
Это можно рассматривать как указание на то, что осадконакопление временно прекращалось в суб-
аквальных условиях в связи с подъемом дна моря выше базиса нормальных волн. Короткие перерывы в 
осадконакоплении могли быть обусловлены как небольшими понижениями уровня океана ≤ 20 м, так и 
слабыми поднятиями коры.

В расположенной южнее Московской синеклизе в отложениях серпуховского и московского яру-
сов описаны горизонты палеопочв со следами наземной биоты. Такие горизонты формировались в тече-
ние коротких интервалов продолжительностью несколько десятков тысяч лет [Махлина и др., 2001а; 
Кабанов, 2003]. Одновременно здесь происходило образование слабовыраженного карста. Вместе с рас-
ширениями и сокращениями ареала морского осадконакопления в крайне мелководных условиях эти 
явления указывают на значительные, но кратковременные, гляциоэвстатические флуктуации.

В разрезах Северного Тимана палеопочвы и горизонты развития карста до настоящего времени не 
описаны. Нельзя исключить, что в будущем их удастся здесь выделить при более детальном рассмотре-
нии. Как отмечалось, длительные субаэральные размывы в этой области не проявлялись. Таким обра-
зом, данные по Тиману указывают на отсутствие крупных эвстатических флуктуаций третьего порядка 
с конца раннего карбона по раннюю пермь. Оценим максимальную возможную амплитуду флуктуаций 
третьего порядка более точно.
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Рис. 5. Опорный разрез карбона — нижней перми Малая Покаяма (р. Волонга, Северный Тиман), 
по [Горева и др., 1997] с упрощениями.
1 — известняки, 2 — доломиты, 3 — песчаники, 4 — конглобрекчии, 5 — карбонатные брекчии, 6 — циклические единицы метро-
вого масштаба (элементарные циклиты), 7 — субаэральные несогласия. Справа от колонок — номера слоев опорного разреза.
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Кривую (см. рис. 6) можно условно разбить на ряд временны́х отрезков, когда скорость погруже-
ния коры изменялась слабо, и подсчитать для них среднюю скорость погружения с учетом последующе-
го уплотнения осадков. Изменение пористости известняков (p) с глубиной z обычно оценивается с помо-
щью соотношения [Korvin, 1984]:
 pизв.(z) = pизв.(0) exp(–z/d), (11)
где pизв.(0) = 0.2 — пористость породы на поверхности, а d = 2.6 км. Современная мощность разреза 
карбонатов в рассматриваемой области составляет около 400 м. С учетом смыва с них около 300 м верх-
непермских осадков [Ронов и др., 1984; Тимонин, 1998], с помощью соотношения (11) уплотнение пород 
можно оценить как 5 % для нижней части разреза и 2 % для его верхней части. Аналогичным образом 
для каждого интервала времени (см. рис. 6), на котором изменения скорости погружения были невелики, 
с учетом уплотнения пород может быть подсчитана средняя скорость погружения коры v0. Соответству-
ющие значения v0 представлены в таблице.

Будем аппроксимировать эвстатические флуктуации функциями гармонического типа (см. рис. 4, а). 
Допустим, что на постоянный уровень океана накладывается флуктуация, изменяющаяся во вре мени t по 
закону: 
 ζэв = – bsin(πt/T), (12)
где b — амплитуда флуктуации, а T — ее период. Положим плотность осадков после их уплотнения 
ρос = 2600 кг/м3. Начальную глубину моря в большинстве случаев будем считать равной h0 = 20 м. Одно-
временно рассмотрим и случай возможной глубины осадконакопления h0 = 30 м, при которой для осуше-
ния дна моря требуются предельно высокие амплитуды флуктуаций. Положим абсолютную высоту ζ0, 
начиная с которой развиваются карст и почвы, равной 3 м и примем для времени, необходимого для об-
разования и сохранения в разрезе этих образований, τ = 10 и 30 тыс. лет. Подставим в (5) и (7)—(9) дан-
ные значения параметров вместе с амплитудой флуктуации b и ее периодом T. Тогда для любого значе-
ния средней скорости погружения коры v0 (см. таблицу) с помощью численного счета можно определить 
время осушения дна моря t1, время t2 подъема коры к уровню ζ0 (см. рис. 4, б) и время t3 последующего 
погружения коры к этому уровню. После этого, используя соотношение (10), можно найти, при какой 
минимальной амплитуде флуктуации b на осушившемся дне развиваются карст и/или почвы, следы ко-
торых в дальнейшем сохраняются в разрезе. Их отсутствие будет одновременно определять максималь-
ные амплитуды флуктуаций bmах, которые могли иметь место в каждый из указанных интервалов време-
ни (см. таблицу), но не оставлять следов в виде выраженного карста и палеопочв.

На рис. 7 по описанной схеме построены кривые зависимости bmах(T) для τ = 30 тыс. лет, двух зна-
чений h0: 20, 30 м и четырех значений средней скорости погружения коры v0: 3.7, 13.8, 23.7 и 37.8 м/
млн лет. На каждой кривой минимальные значения bmах достигаются при T ≈ 0.2—0.3 млн лет, соответст-
вующих циклам четвертого порядка (T = 0.1—1 млн лет). При меньших значениях T амплитуда флуктуа-
ций bmах быстро возрастает с уменьшением T. При T > 0.3—0.4 млн лет bmах увеличивается с периодом 
флуктуаций T примерно пропорционально T. В этой области значений T конечное время τ = 30 тыс. лет, 
необходимое для заметного проявления карста и почвообразования, много меньше периода флуктуаций. 
Поэтому на максимальные допустимые амплитуды флуктуаций bmах оно практически не влияет.

Рис. 6. Кривая осадконакопления для интервала от конца позднесерпуховского времени (ранний 
карбон) до середины артинского времени (ранняя пермь).
Построена по данным изучения разреза Малая Покаяма (р. Волонга, западный склон Северного Тимана) [Горева и др., 1997].
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При T > 0.3—0.4 млн лет линии, соответствующие одной и той же скорости погружения v0, но 
разной начальной глубине воды h0 (20 и 30 м), почти параллельны друг другу. Увеличение начальной 
глубины воды h0 с 20 до 30 м повышает максимальную допустимую амплитуду флуктуаций bmах в сред-
нем на 15—16 м. Наклон линий возрастает со средней скоростью погружения коры v0. При наиболее 
низкой скорости погружения v0 = 3.7 м/млн лет, типичной для сакмарского времени (283.5—
296.1 млн лет), с увеличением T от 0.3—0.4 до 3 млн лет bmах возрастает всего лишь на ~ 1 м. При наи-
большем v0 = 37.8 м/млн лет, характерном для касимовского времени (304.0—306.7 млн лет), увеличе-
ние T от 0.3—0.4 до 3 млн лет приводит к повышению 
bmах на 10—11 м.

Флуктуации с периодами T = 1—3 млн лет от-
носятся к циклам третьего порядка. Как следует из 
рис. 7, в рассматриваемую эпоху продолжительнос-
тью ~ 43 млн лет амплитуды этих циклов, в любом 
случае, были невелики. При начальной глубине воды 
h0 ≈ 20 м и скорости погружения коры v0 ≈ 38 м/
млн лет они не превышали bmах ≈ 30 м; при h0 ≈ 30 м 
bmах было не больше ~ 40 м. Это значительно меньше 
амплитуды эвстатических флуктуаций ~ 100—200 м, 
обычно предполагаемых для циклов третьего поряд-
ка. Такая высокая скорость погружения на Тимане 
имела место только в течение 2.7 млн лет в касимовс-
ком веке позднего карбона (304.0—306.7 млн лет). На 

 Средние скорости погружения коры v0, подсчитанные по данным изучения опорного разреза 
 карбона — перми Северного Тимана с учетом уплотнения пород

Хроностратиграфический интервал, ярус Возраст,
млн лет*

Средняя скорость погруже-
ния, м/млн лет

Верхи серпуховского 318.1—320.1 23.7
Нижняя часть башкирского 313.5—318.1 4.1
Верхняя часть башкирского — низы московского 310.8—313.5 14.8
Московский 306.7—310.8 27.9
Касимовский 304—306.7 37.8
Гжельский 300.6—304 13.8
Ассельский 296.1—300.6 6.4
Сакмарский 283.5—296.1 3.7
Нижняя часть артинского 280.5—283.5 6.8

* Датировки хроностратиграфических рубежей приведены в соответствии с работой [Menning et al., 2006].

Рис. 7. Максимальные амплитуды bmах эвстатичес-
ких флуктуаций гармонического вида (см. рис. 4, 
а), которые могли иметь место с конца раннего 
карбона до середины артинского века в ранней 
перми, не оставив следов в осадочном разрезе.
Амплитуды bmах показаны как функции периода флуктуаций T. 
Нижняя система кривых построена для начальной глубины моря 
в отсутствие флуктуаций h0 = 20 м, верхняя — для h0 = 30 м. Вре-
мя расположения коры выше ζ0 = 3 м над ур. м. принято равным 
τ = 30 тыс. лет. Кривые I и Iа построены для скорости погруже-
ния коры v0 = 3.7 м/млн лет 283.5—296.1 млн л. н. в соответс-
твии со шкалой [Menning et al., 2006], II, IIа — для v0 = 13.8 м/
млн лет 300.6—304.0 млн л. н., III, IIIа — для v0 = 23.7 м/млн лет 
318.1—320.1 млн л. н., IV, IVа — для v0 = 37.8 м/млн лет 304—
306.7 млн л. н. Интервал значений T = 1—3 млн лет соответствует 
циклам третьего порядка, 0.1—1 млн лет — циклам четвертого по-
рядка и 0.01—0.1 млн лет — циклам пятого порядка.
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более продолжительном интервале времени 303.3—308.3 млн лет в южной части Московской синекли-
зы средняя скорость погружения была существенно ниже: 16.3 м/млн лет (данные по опорным разрезам 
скважин на северо-западе Москвы и в районе дер. Коренево [Махлина и др., 2001а]). Даже при значи-
тельной начальной глубине воды h0 ≈ 30 м, предполагаемой для указанной области [Иванова, 1958; Оси-
пова и др., 1983; Махлина и др., 2001б; Кабанов, Баранова, 2007], в это время амплитуда флуктуаций 
гармонической формы не могла превышать ~ 30 м.

В более раннее время высокая средняя скорость погружения на Тимане была характерна для двух 
коротких интервалов: 308.3—310.8 млн лет (московский век, ~ 28 м/млн лет) и 318.1—320.1 млн лет 
(позднесерпуховское время, ~ 24 м/млн лет). В это время амплитуда эвстатических флуктуаций не пре-
вышала bmах = 27 м при h0 = 20 м и bmах = 35 м при h0 = 30 м. Следовательно, при продолжительности 
рассматриваемой эпохи (конец серпухова—ранняя пермь) в 40 млн лет достаточно значительные флук-
туации уровня моря (27—35 м) могли иметь место в общей сложности лишь в течение 4.5 млн лет. На 
ее остальной части погружение происходило со скоростями от ~ 4 до ~ 15 м/млн лет. При этом амплиту-
да флуктуаций была не более ~ 23 м при h0 = 20 м и ~ 31 м при h0 = 30 м. Особенно низкие средние 
скорости погружения были свойственны интервалу 283.5—296.1 млн лет продолжительностью 
12.6 млн лет в ранней перми (3.7 м/млн лет) и интервалу 313.5—318.1 млн лет продолжительностью 
4.6 млн лет в башкирском веке (4.1 м/млн лет). При начальной глубине воды h0 = 20—30 м почти для 
половины всей рассматриваемой эпохи амплитуда эвстатических флуктуаций третьего порядка не пре-
вышала ~ 20—30 м.

Для более короткого времени экспозиции τ = 10 тыс. лет выше 3 м над ур. м. при T ≥ 0.2 млн лет 
кривые bmах(T) практически совпадают с кривыми (см. рис. 7), соответствующими значению 
τ = 30 тыс. лет. В рассматриваемую эпоху форма эвстатических флуктуаций могла быть разнообразной 
и отличаться от гармонической, описываемой соотношением (12). Поэтому проведенное рассмотрение 
позволяет оценить максимальные возможные амплитуды флуктуаций лишь по порядку величины. Мож-
но утверждать, что в это время флуктуации уровня океана третьего порядка, скорее всего, не превышали 
нескольких десятков метров.

АМПЛИТУДЫ ГЛЯЦИОЭВСТАТИЧЕСКИХ ФЛУКТУАЦИЙ

Как отмечалось, исходя из данных по Московской синеклизе, в рассматриваемую эпоху можно 
было ожидать проявления значительных, но кратковременных, гляциоэвстатических флуктуаций. В 
московском веке продолжительность формирования почв в этой области измерялась десятками тысяч 
лет [Кабанов, 2003]. Данная величина сопоставима с продолжительностью плейстоценовых оледене-
ний, составлявшей ≤ 100 тыс. лет [Gvirtzman, 1994; Hearty, Kindler, 1995]. Поэтому достаточно вероят-
но, что продолжительность оледенений в карбоне и ранней перми была того же порядка величины 
[Joachimski et al., 2006].

Образование слабовыраженного карста и почв указывает на то, что амплитуды гляциоэвстатичес-
ких флуктуаций превышали величины bmах, показанные на рис. 8. Как следует из этого рисунка, при 
малых периодах эвстатических флуктуаций T ≤ 200 тыс. лет (0.2 млн лет) максимальная возможная ам-
плитуда bmах эвстатических флуктуаций, не оставляющих следов в осадочном разрезе, слабо зависит от 
скорости погружения коры v0. С другой стороны, при T ≤ 200 тыс. лет на bmах сильно влияет время τ 
экспозиции коры над уровнем ζ0 = 3 м, начиная с которого проявляются заметное карсто- и почвообра-
зование (см. рис. 8). С уменьшением T величина bmах быстро возрастает. На рис. 8 представлены кривые 
bmах(T) для короткопериодных эвстатических флуктуаций (T ≤ 200 тыс. лет при τ = 10 и 30 тыс. лет). Для 
характерной продолжительности оледенений T = 60—100 тыс. лет и времени экспозиции τ = 10 тыс. лет 
bmах ≤ 19 м при начальной глубине воды h0 = 20 м и bmах ≈ 26—27 м при h0 = 30 м. Для τ = 30 тыс. лет 
bmах ≤ 26—27 м при h0 = 20 м и bmах ≤ 37 м при h0 = 30 м. По сравнению с флуктуациями уровня океана 
~ 100—200 м во время крупных оледенений эти значения очень невелики. Весьма вероятно, что гляцио-
изостатические флуктуации, относящиеся к циклам пятого порядка (10—100 тыс. лет), происходили на 
значительной части рассматриваемой эпохи.

БЫСТРЫЕ ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ДВИЖЕНИЯ КОРЫ НА ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ 
ПЛАТФОРМЕ В БАШКИРСКОМ ВЕКЕ

На эвстатической кривой (см. рис. 1) в башкирском веке показаны амплитуды флуктуаций третье-
го порядка (1—3 млн лет) с амплитудами до 100 м. Предполагается, что в ассельском, сакмарском и 
артинском веках ранней перми амплитуда таких флуктуаций достигала 150—200 м. Как показано выше, 
в действительности флуктуации третьего порядка в эти эпохи не превышали первых десятков метров.

Для первой половины московского века среднего и позднего карбона, в касимовском и гжельском 
веках предполагаются, кроме того, флуктуации продолжительностью ~ 0.4—0.6 млн лет, относящиеся к 
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циклам четвертого порядка (0.1—1 млн лет) [Ross, 
Ross, 1988]. Для таких флуктуаций (см. рис. 7) мак-
симально возможная амплитуда еще меньше, чем для 
флуктуаций третьего порядка. Возникает вопрос, ка-
ким образом процитированными авторами были по-
лучены гораздо более значительные оценки флуктуа-
ций продолжительностью 0.4—3 млн лет.

Эпизоды понижения уровня океана в позднем 
палеозое обычно выделяются на основе выявления 
регрессий и размывов в разрезах карбонатных плат-
форм, в первую очередь на Северо-Американском 
кратоне [Ross, Ross, 1988]. В эпохи между регресси-
ями в большинстве случаев накапливались мелковод-
ные карбонаты, пески и глины. В таких условиях для 
проявления регрессий было достаточно понижения 
уровня океана на несколько десятков метров либо 
подъема коры на такую же величину по отношению к 
этому уровню. Какой абсолютной высоты кора до-
стигала после осушения, обычно остается неизвест-
ным. Поэтому кривая, приведенная в работе [Ross, 
Ross, 1988], носит не количественный, а качествен-
ный характер.

Во второй половине московского века на ней 
показаны еще более короткопериодные флуктуации 
продолжительностью ~ 0.1—0.2 млн лет. Точность 
биостратиграфических датировок для указанной эпо-
хи не превышает ~ 1 млн лет [Miall, Miall, 2001; Men-
ning et al., 2006; Haq, Schutter, 2008; Miall, 2009]. По-
этому продолжительность эвстатических событий, 
предложенных в работе [Ross, Ross, 1988], в действи-
тельности достаточно условна. Она определяется как 
отношение продолжительности соответствующего 
отрезка шкалы к числу проявившихся за это время 
регрессивно-трансгрессивных циклов. Наиболее ве-
роятной причиной короткопериодных регрессивно-
трансгрессивных эвстатических флуктуаций во вто-
рой половине московского века является образование и таяние крупных ледяных щитов. Как следует из 
рис. 8, флуктуации с периодами T ≈ 0.1—0.2 млн лет приводят к осушению дна моря уже при очень не-
больших амплитудах ~ 20—30 м. Нельзя исключить, что короткопериодные гляциоэвстатические флук-
туации с амплитудами до 100—200 м проявлялись и в какие-то другие эпохи среднего — позднего кар-
бона (пенсильваний) и ранней перми [Soreghan, Giles, 1999]. Для проверки такой возможности 
требуются дополнительные детальные исследования. В настоящее время можно достаточно уверенно 
говорить только об их проявлении в московском веке.

Рис. 8. Максимальные амплитуды bmах коротко-
периодных флуктуаций уровня океана гармони-
ческого вида (см. рис. 4, а), которые могли иметь 
место с конца раннего карбона и до середины ар-
тинского века в ранней перми, не оставив следов 
в осадочном разрезе.
Системы кривых I и Iа соответствуют времени расположения 
коры выше ζ0 = 3 м над ур. м. τ = 10 тыс. лет и начальным глу-
бинам h0 = 20 и 30 м. Системы кривых II и IIа соответствуют 
τ = 30 тыс. лет и h0 = 20 и 30 м. В каждой системе кривые отно-
сятся к средним скоростям погружения v0 = 3.7, 13.8, 23.7 и 37.8 
м; при этом bmах возрастает с увеличением v0.
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Значительное превышение поверхности коры 
по отношению к уровню моря в эпохи регрессий 
удается установить лишь в очень редких случаях, 

обычно по врезанию речных долин на большую глубину, для чего требуется ≥ 1 млн лет. Даже в этих 
случаях нельзя утверждать, что регрессия была обусловлена крупным понижением уровня океана, а не 
поднятием коры. Для этого надо убедиться, что одновременно осушились все другие мелководные оса-
дочные бассейны на разных континентах.

В качестве примера рассмотрим широкоизвестную регрессию в башкирском веке на западе Вос-
точно-Европейской платформы [Proust et al., 1996; Махлина и др., 2001а]. В серпуховском веке раннего 
карбона эта область была залита мелководным морем. В конце серпухова произошло ее осушение, про-
должавшееся 3—4 млн лет вплоть до позднего башкира. За это время здесь образовался протяженный 
(до 450 км) эрозионный врез, известный в литературе под наименованием «долины Палеооки» [Ябло-
ков, 1973] или «Áзовской эрозионно-тектонической борозды» [Демченко и др., 1998]. Она имеет крутые 
склоны высотой 100—120 м и ширину от 2 до 6 км (см. рис. 2, 9). Отсюда следует, что поверхность коры 
достигла высоты, по крайней мере, ~ 150—200 м над уровнем океана. На этом основании в башкирское 
время обычно предполагается крупное понижение данного уровня [Proust et al., 1996; Махлина и др., 
2001а], более значительное, чем показанное на рис. 1.

Для определения природы указанной регрессии (эвстатическая или тектоническая) необходимо 
рассмотреть более подробно, как в ту же эпоху развивалось осадконакопление в других областях. В раз-
резах Северного Тимана переход от серпуховского к башкирскому ярусу хотя и отмечен небольшим 
эрозионным несогласием, однако номинально содержит все хроностратиграфические единицы местной 
и региональной шкалы (см. рис. 5). В башкирских отложениях на ряде уровней здесь наблюдаются вол-
нистые поверхности с амплитудой неровностей в десятки сантиметров. На современном уровне изучен-
ности разреза их можно связать как с субаквальными перерывами, так и с эпизодами слабого субаэраль-
ного размыва во время кратковременных регрессий в ледниковые эпохи. Тем не менее в разрезе 
представлены все шесть горизонтов башкирского яруса. Это указывает на отсутствие субаэральных пе-
рерывов, которые можно было бы связать с крупными понижениями уровня океана продолжительнос-
тью ≥ 1 млн лет.

В восточной части Восточно-Европейской платформы (см. рис. 2, 3) в раннем и среднем карбоне 
в крайне мелководных условиях происходило карбонатное осадконакопление. Оно продолжалось и в 
башкирском веке, когда западная часть платформы оказалась сильно приподнятой над уровнем океана. 
Стратотипические разрезы башкирского яруса детально изучены на Южном [Proust et al., 1996; Кулаги-
на и др., 2001] и Среднем Урале [Чувашов и др., 2002; Кучева и др., 2002]. В структурном отношении 
они принадлежали восточной окраине Восточно-Европейской платформы. Эта область представляла со-
бой мелководный карбонатный шельф (так называемая «Башкирская карбонатная платформа»). Его 
осадки, сильно сжатые в середине сакмарского времени, в настоящее время залегают на западном скло-
не Урала. На рис. 10 представлен типичный разрез верхнесерпуховских и башкирских отложений в дан-
ной области [Proust et al., 1996]. В серпуховском веке здесь вблизи базиса нормальных волн отлагались 
светлоокрашенные известняки, богатые фауной. Мелководное осадконакопление без перерывов продол-
жалось в башкирском веке, но светлые известняки были перекрыты черными. Судя по изменению изо-
топного состава углерода и кислорода в карбонатах, это было обусловлено понижением среднегодовой 
температуры поверхностного слоя воды на 8—10 °С [Mii et al., 2001]. С конца серпуховского яруса до 
начала позднебашкирского времени осадконакопление происходило преимущественно в литоральных 
условиях на глубинах не более 15—20 м. Об этом свидетельствуют, в частности, образование оолитов и 

Рис. 9. Профиль Áзовской палеодолины пред-
поздне башкирского возраста в отложениях ниж-
него карбона на юге московской синеклизы в 
районе г. Серпухов, по [Махлина и др., 2001а] с 
изменениями.
Местоположение разреза показано на рис. 2. 1 — верхнебаш-
кирские песчано-глинистые отложения азовской серии (C2b2); 
2 — четвертичные отложения; 3 — буровые скважины. Буквен-
ными индексами обозначены стратиграфические подразделения 
региональной шкалы (горизонты): C1up — упинский, C1bb+tl — 
бобриковский и тульский, C1ok — окский, C1s — серпуховский, 
C2vr — верейский, C2kš — каширский.
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обилие водорослевых биогермов. На всем рассмат-
риваемом интервале субаэральные перерывы в раз-
резе не описаны, но, как и на Тимане, на ряде уров-
ней наблюдаются субаквальные перерывы. Дно моря 
иногда погружалось ниже базиса нормальных волн, 
оставаясь при этом выше базиса штормовых волн. 
Возможно, что, как и в московском веке Московской 
синеклизы, в башкирском веке в рассматриваемой 
области также проявлялись кратковременные рег-
рессии гляциоизостатической природы. Их досто-
верные следы до настоящего времени не описаны. В 
конце башкирского века началось углубление бас-
сейна, и в московском веке дно моря погрузилось 
ниже базиса штормовых волн.

Таким образом, в то время как на западе Вос-
точно-Европейской платформы с конца серпуховско-
го и до начала позднебашкирского времени имела 
место крупная регрессия, в ее восточной части 
вплоть до Башкирской карбонатной платформы и на 
севере (Тиман) продолжалось погружение и сохра-
нялись мелководно-морские обстановки. Как пока-
зывают приведенные данные, значительного пони-
жения уровня Мирового океана продолжительностью 
в несколько миллионов лет в башкирском веке не 
было. В таких условиях осушение в это время мел-
ководного морского бассейна на западе Восточно-
Европейской платформы было обусловлено подня-
тием земной коры. Чтобы обеспечить осушение с 
последующим врезанием Азовской палеодолины на 
100—120 м, амплитуда поднятия здесь должна была 
быть не меньше 150—200 м.

Башкирский век характеризовался проявлени-
ем поднятий коры или замедлением ее погружения и 
в ряде других областей Восточно-Европейской плат-
формы. Так, на ее восточной окраине в районе 
г. Пермь башкирские отложения ложатся на серпу-
ховские с выпадением нескольких горизонтов [Proust, 
Chuvashov, 1998]. К востоку от г. Лысьва на Среднем 
Урале отсутствует почти весь башкирский ярус, и на 
серпуховских осадках залегает галька, образовавша-
яся in situ и перекрытая отложениями лишь самых 
верхов башкира. На Северном Тимане в начале баш-
кирского века средняя скорость погружения коры 
снизилась до 4 м/млн лет по сравнению с 24 м/
млн лет в конце серпухова (см. рис. 6, таблицу). В 

Рис. 10. Стратотипический разрез башкирского 
яруса вместе с подстилающими верхнесерпухов-
скими отложениями и перекрывающими осадка-
ми нижней части московского яруса (р. Аскын, 
Башкирия, Южный Урал), по [Proust et al., 1996; 
Кулагина и др., 2001] с изменениями.
Цифры в скобках — номера слоев опорного разреза. Структур-
ные разновидности известняков: М — мадстоун, В — вакстоун, 
П — пакстоун, Г — грейнстоун, Б — баундстоун. Литологические 
типы карбонатных пород: 1 — слоистые пелитоморфные, 2 — ор-
ганогенно-обломочные, 3 — водорослевые и онколитовые, 4 — 
отложения не обнажены.
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конце башкирского и в московском веках она возросла до 28—38 м/млн лет. Достаточно вероятно, что в 
раннебашкирское время здесь также проявились восходящие движения коры, в значительной мере ском-
пенсировавшие погружение, развивавшееся за счет уплотнения пород в литосферном слое.

ДВИЖЕНИЯ КОРЫ В БАШКИРСКОМ ВЕКЕ НА ЮГЕ СЕВЕРНОЙ АМЕРИКИ

В серпуховском и в самом начале башкирского веков на южной окраине Мидконтинента происхо-
дило карбонатное осадконакопление на глубинах ≤ 10 м [Tehan, Warmath, 1977]. Бассейны Мидконти-
нента в ранне- и среднебашкирское время (ранний пенсильваний) в палеоструктурном плане относились 
к южной части Северо-Американской платформы [Johnson et al., 1988; Хаин, 2001]. Типовые разрезы 
для этого интервала описаны на северо-востоке Оклахомы, а также на севере и северо-западе Арканзаса 
(рис. 11). Во время кратковременных осушений дна осадконакопление прерывалось слабой эрозией. Наи-
более значительный перерыв зафиксирован в начале башкирского века (см. рис. 11), когда регрессия 
охватила большую часть юга платформы. В это время в ряде мест было эродировано до 20 м мелковод-
ных известняков позднесерпуховской серии Честер. Так, например, в колонках II и III (см. рис. 11) ниже 
границы серпуховского (серия Честер) и башкирского (серия Морроу) ярусов полностью отсутствует 
формация Питкин, залегающая в верхах серпухова в колонках I и IV. В других местах амплитуда среза 
была менее значительной. Во всех разрезах в рассматриваемой области отсутствует самая нижняя фора-
миниферовая биозона пенсильвания [Sutherland, Henry, 1977], что указывает на продолжительность рег-
рессии около 1 млн лет. После этого в раннебашкирское время восстановилось карбонатное осадкона-
копление в крайне мелководных условиях (формация Сосби).

Судя по данным о Восточно-Европейской платформе, изменения уровня океана в башкире не пре-
вышали нескольких десятков метров. Нельзя исключить, что регрессия на юге Северо-Американской 
платформы была связана с небольшим понижением уровня океана. Срезание осадков верхней части се-
рии Честер (верхнего серпухова) весьма неравномерно по площади. Это, скорее, свидетельствует о том, 
что регрессия была обусловлена дифференцированным поднятием коры.

Одновременно с раннебашкирской регрессией на Мидконтиненте на северной окраине прилегаю-
щего к нему с юга прогиба Аркома мелководные известняки верхнего миссиссипия (верхи серпуховско-
го яруса) были резко перекрыты глубоководными черными сланцами нижнего пенсильвания (см. рис. 11, 
колонки III, IV) [Sutherland, Henry, 1977]. Эти данные указывают на быстрое погружение коры с образо-
ванием глубоководного бассейна. Вероятно, погружение охватило и южную часть прогиба, но там до 
этого осадконакопление уже происходило в глубоководных условиях, поэтому заметной смены фаций в 
начале башкирского века не произошло. Впоследствии прогиб Аркома был смят и в позднемосковское 
время вошел в состав складчатого пояса Уачита [Johnson et al., 1988; Sutherland, 1988; Blakey, 2007]. 
Реконструированный профиль прогиба в раннем башкире показан на рис. 12. Как следует из этого ри-
сунка, в северной части прогиба, где в начале башкира произошла смена мелководных осадков глубоко-
водными, с указанного времени и до полной компенсации прогиба в конце московского века за 15 млн лет 
накопилось еще до 8.5 км осадков. C учетом изостатического погружения коры под нагрузкой осадков 
начальная глубина воды в этой части прогиба достигала 3 км.

Погружение коры в передовых прогибах часто объясняют упругим изгибом литосферного слоя 
под нагрузкой надвинутых на него тектонических покровов [Thrust Belts…, 2007]. Прогиб, образован-
ный за счет данного механизма, должен формироваться одновременно с надвиганием покровов и углуб-
ляться по направлению к фронту складчатости. Во время быстрого погружения в прогибе Аркома в на-
чале башкирского времени накапливались преимущественно сланцы и тонкообломочные турбидиты, 
переносившиеся вдоль его оси в направлении с юго-востока и востока на запад [Sutherland, 1988; Cole-
man, 2000]. Отсюда следует, что вблизи южной границы прогиба сильного сжатия коры в это время еще 

Рис. 11. Стратиграфические разрезы отложений верхов серпуховского яруса (серия Честер), баш-
кирского яруса (серия Морроу) и низов московского яруса (серия Атока) на южной окраине Мид-
континента (Северо-Американская платформа), по [Sutherland, Henry, 1977] с изменениями.
1 — известняки (пакстоуны и грейнстоуны), 2 — песчанистые и криноидные вакстоуны, 3 — мадстоуны, 4 — неровнослоистые 
водорослевые мадстоуны, 5 — оолитовые грейнстоуны и пакстоуны, 6 — косослоистые песчанистые известняки, 7 — песчаники, 
8 — глинистые сланцы, 9 — алевролиты, 10 — конгломераты. Местоположение разрезов (I—IV) показано на врезке. I — Брэггс-
Маунтин (округ Маскоги, Оклахома), II — Элк-Крик (округ Чероки, Оклахома), III — Эвансвилл-Маунтин (округ Кроуфорд, 
Арканзас), IV — Питкин-Блаф (округ Вашингтон, Арканзас). На врезке серой заливкой показана приблизительная конфигурация 
мелководной области бассейна для конца миссиссипия [Шухерт, 1957; Blakey, 2007] и линия палеотектонического профиля на 
рис. 12.
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не происходило, а в своей внутренней части прогиб углублялся с юга на север. Эти данные исключают 
связь быстрого погружения коры в прогибе Аркома со сжатием коры.

Сильное сжатие с формированием надвигов и покровов к югу от прогиба началось лишь в самом 
конце башкирского времени — через 5—6 млн лет после быстрого погружения в самом прогибе. Об 
этом свидетельствует появление глыбовых горизонтов с олистолитами в кровле раннепенсильванской 
формации Джонс-Вэлли [Coleman, 2000]. Нового крупного погружения в прогибе Аркома в данную эпо-
ху не произошло. Это также не согласуется с представлениями о ведущей роли упругого изгиба лито-
сферы под нагрузкой крупных покровов и под действием силы тяги со стороны субдуцированных плит 
[Royden, 1993] в формировании передовых прогибов.

ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ БАШКИРСКИХ РЕГРЕССИЙ

Проявление на платформе быстрых поднятий и погружений коры — достаточно неожиданное яв-
ление, поэтому их механизм представляет большой интерес. Обсудим основные возможности.

Упругий изгиб литосферного слоя с переменной мощностью при изменении действующих 
вдоль него сил. Данный эффект [Artyushkov, 1973; Артюшков, 1979] часто используется для объяснения 
крупных трансгрессий и регрессий внутри континентов и на их окраинах [Cloetingh et al., 1985; Nikishin 
et al., 1996]. Допустим, что в области шириной L эффективная толщина упругой части литосферы (Tу) 
[Burov, Diament, 1995] изменяется вдоль горизонтальной оси x как Tу = Tу

0 + ΔTуsin(πx/L). Тогда в отсутс-
твие осадконакопления и значительной водной нагрузки при изменении действующей вдоль данного 
слоя силы на величину ΔF вертикальные смещения литосферы составляют с(x) ≈ с0sin(πx/L), где ампли-
туда смещений (с0) равна [Artyushkov et al., 2000a; Артюшков, Чехович, 2002]:

 с0 = π2ΔFΔTу /2ρм gL2. (13)

Здесь g = 9.81 м/с2 — ускорение свободного падения. Толщина упругой части литосферы Tу под 
древними платформами обычно оценивается в 70—90 км. В карбоне и перми ее площадные вариации на 
древней Восточно-Европейской платформе вряд ли превышали 2ΔTу ≈ 20—30 км, что соответствует 
ΔTу ≈ 10—15 км. Силы, действующие вдоль литосферного слоя, могут быть обусловлены различными 
механизмами [Траскин, 2009]. Сюда, в частности, относятся вязкое трение, действующее на подошву 
литосферы со стороны мантийных течений (mantle drag), сила тяги со стороны плит океанической ли-
тосферы, субдуцированных в мантию (slab pull), и давление со стороны разрастающихся океаничеcких 
хребтов на прилегающие плиты (ridge push). Достаточно точным оценкам поддается лишь последняя из 
этих сил: RP ≈ 2 × 1012 н/м [Artyushkov, 1973; Артюшков, 1979]. Ввиду того, что вязкость астеносферы 
может сильно изменяться по латерали, а распределение мантийных течений, особенно в геологическом 
прошлом, известно плохо, оценки силы mantle drag весьма неопределенны. Сила slab pull, действующая 
на тяжелые океанические плиты, субдуцированные в мантию, очень велика, но она в основном расходу-

Рис. 12. Схематический палеотектонический профиль для пенсильванской эпохи по линии Аркан-
зас—Алабама—Пенсильвания [Coleman, 2000].
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ется на преодоление вязкого трения, препятствующего погружению плиты в мантию. Плитам, дрейфую-
щим по поверхности, по-видимому, передается лишь небольшая часть этой силы. В результате оценки 
сил, действующих вдоль литосферного слоя, оказываются весьма противоречивыми. Они тем не менее 
показывают, что эти силы не могут превосходить ridge push более чем в несколько раз [Harper, 1986].

Оценки величины сил, действующих вдоль литосферного слоя, могут быть получены также по 
данным о развитии складчатых поясов внутри континентов [Артюшков, 1993]. Сила, необходимая для 
сжатия коры, возрастает с высотой ее поверхности [Artyushkov, 1973; Артюшков, 1979]. После сильного 
сжатия коры ее поверхность в большинстве случаев оставалась на небольшой высоте над уровнем моря. 
Это позволяет оценить силы, под действием которых происходило сжатие коры, величиной ≤ 3 × 1012 н/м. 
Примем данное значение в качестве изменения силы F, действующей вдоль литосферного слоя. Судя по 
общей длине реликтов Áзовской палеодолины, врезанной в отложения нижнего карбона, ширина облас-
ти башкирского поднятия на западе Восточно-Европейской платформы была L ≈ 1000 км. Поднятие 
коры на юге Северо-Американской платформы охватило область примерно такой же ширины. Подстав-
ляя в (13) L ≈ 1000 км вместе с ΔF ≈ 3 × 1012 н/м и ΔTу ≈ 10—15 км, получаем:

 с0 ≈ 5—7 м. (14)

Даже если принять для ΔF очень большое значение ΔF = 3RP ≈ 6 × 1012 н/м, мы получим с0 ≈ 9—
14 м. Столь малые смещения коры не могли объяснить поднятий с амплитудой ≥ 150—200 м на Восточ-
но-Европейской платформе и не менее нескольких десятков метров, а скорее всего, значительно боль-
шей, на Северо-Американской платформе.

Замещение астеносферой размягченной мантийной литосферы при подходе флюидосодержа-
щего плюма. В истории Земли неоднократно проявлялись быстрые поднятия земной коры на континен-
тах. В частности, большинство современных высоких плато и горных сооружений было сформировано 
в плиоцен-четвертичное время [Карта…, 1981; Summerfi eld, 1991; Трифонов и др., 2008]. В ту же эпоху 
поднятия с амплитудами от сотни метров до одного километра проявились в ряде платформенных облас-
тей, например, в Восточной Сибири и на значительной части площади Африки [Partridge, Maud, 1987]. 
В большинстве случаев поднятия не сопровождались сильным сжатием коры. В таких условиях их мож-
но объяснить полным или частичным замещением астеносферой более плотной мантийной литосферы, 
испытавшей сильное размягчение при инфильтрации в нее активных флюидов из вещества мантийных 
плюмов [Artyushkov, Hofmann, 1998; Артюшков, 2003, 2006]. Поскольку на основной части площади 
континентов действуют сжимающие напряжения [Zoback, 1992], то во многих из этих областей вулка-
низм во время поднятий не проявлялся. Примером может служить Центральный Тянь-Шань, за послед-
ние 2 млн лет испытавший поднятие на 2 км [Трифонов и др., 2008]. Разогретое вещество астеносферы 
в данной области местами подошло к подошве коры [Винник и др., 2006]. Тем не менее вулканизм в 
плейстоцене здесь практически не проявлялся, поскольку литосфера Тянь-Шаня находится в состоянии 
сильного сжатия. Одновременно интенсивный вулканизм имел место в ряде областей, испытавших 
крупные новейшие поднятия и находящихся в состоянии растяжения. Он характерен, например, для 
Кенийской рифтовой зоны, где новейшее поднятие коры достигает 1.0—1.5 км [Saggerson, Baker, 1965].

Для обеспечения поднятия коры на ~ 200 м требуется замещение астеносферой нижнего слоя лито-
сферы сравнительно небольшой толщины ~ 30 км [Saggerson, Baker, 1965]. Остывание такого астеносфер-
ного выступа и обусловленное им погружение литосферы будут продолжаться десятки миллионов лет. 
В башкирском веке поднятие на Восточно-Европейской платформе просуществовало лишь несколько  
мил лионов лет, после чего восстановилось морское мелководное осадконакопление. На Мидконтиненте 
Северо-Американской платформы поднятие коры в начале башкира просуществовало еще меньше 
(~ 1 млн лет). Для объяснения столь кратковременных поднятий рассматриваемый механизм не подходит.

Подъем к подошве литосферы сухого плюма. При поступлении такого плюма к литосфере этот 
слой сохраняет высокую вязкость, и конвективного замещения его нижней части астеносферой или ве-
ществом плюма не происходит. При плотности плюма ρпл и его толщине hпл поднятие коры в обширной 
области в условиях локальной изостазии составляет:

 ζ = [(ρа − ρпл)/ρa]hпл, (15)
где ρа — плотность астеносферы. При температуре этого слоя Tа ρа = ρм(1 – αTа), где α — объемный 
коэффициент теплового расширения мантии. Полагая α = 3.10–5 K–1, Tа

 = 1300 °С, получаем ρа
 = 3200 кг/м3. 

Допустим, что плюм и астеносфера имеют одинаковый состав. Тогда

 ρа – ρпл = ρмα(Tпл – Tа). (16)
Полагая Tпл − Tа = 200 °С, находим ρа − ρпл = 20 кг/м3. Подставляя это значение вместе с ρа = 3200 кг/

м3 в (16), получаем, что для поднятия коры на ζ = 200 м толщина плюма должна быть сравнительно не-
большой (hпл = 32 км).
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Если сухой плюм попадает в ловушку на подошве литосферы [Артюшков, 1979, 1993], где ее тол-
щина понижена по сравнению с окружающими областями, то аномально нагретое вещество плюма со-
храняется в ловушке десятки миллионов лет, поддерживая поднятие коры на поверхности. Чтобы обес-
печить поднятие коры на один или несколько миллионов лет, плюм должен быстро растечься вдоль 
подошвы литосферы в сторону областей с пониженной толщиной литосферного слоя. Последние будут 
при этом испытывать в несколько раз меньшее поднятие. К востоку от осушившейся части Восточно-
Евро пейской платформы заметного поднятия коры в башкирское время не проявилось. Области, распола-
гавшиеся к западу от нее, в рассматриваемую эпоху находились выше уровня моря, и определить изме-
нения их абсолютной высоты в башкирском веке не удается. Поэтому применимость рассматриваемого 
механизма по отношению к башкирскому поднятию на западе Восточно-Европейской платформы оста-
ется неясной. Точно так же имеющиеся данные по Мидконтиненту и прилегающим к нему областям не 
позволяют проверить аналогичную возможность по отношению к кратковременному поднятию на юге 
Северо-Американской платформы, тем более что поднятие было достаточно слабым.

Восходящие потоки в мантии. Конвективные течения в мантии могут приподнимать и погружать 
вышележащий литосферный слой, создавая так называемую динамическую топографию [Трубицын, 
2000]. Направим ось z вверх и обозначим вертикальную компоненту скорости течения в мантии через vz, 
а вязкость мантии через η. Вязкие напряжения в мантии σzz = 2η∂vz/∂z должны компенсировать добавоч-
ную нагрузку ρмgζ, связанную с вертикальными смещениями литосферы на величину ζ относительно 
равновесного положения:

 σzz = 2η∂vz/∂z ≈ ρмgζ. (17)

В работах, основанных на изучении послеледниковых изостатических поднятий [Paulson et al., 
2005; и др.], предполагается, что вязкость астеносферного слоя ((2—5) × 1020 Па ⋅ с) не очень сильно 
отличается от вязкости нижележащей части верхней мантии (1021 Па ⋅ с). В таком случае вязкие напря-
жения, поддерживающие поднятие литосферы в обширной области, связаны в основном с восходящими 
течениями в мантии под астеносферой. Обозначим через V масштаб вертикальной компоненты скорости 
vz в этой области. В области шириной L течения должны распространяться на глубину ~ L/2. Тогда для 
области шириной L ∂vz/∂z ≈ 2V/L. Подставляя это выражение в (17), получаем:

 V ≈ ρмgLζ/4η. (18)

Полагая L = 1000 км, ζ = 200 м и η = 1021 Па ⋅ с, находим, что V ≈ 1.6 × 10–10 м/с = 0.5 см/год. При 
таком значении V вертикальные смещения нижней границы астеносферы за 3—4 млн лет достигают 
15—20 км, т.е. они очень невелики.

Вскоре после освобождения от ледниковой нагрузки в Фенноскандии и Канаде в областях разме-
ром несколько сотен километров в течение ~ 103 лет проявлялись восходящие движения с высокими 
скоростями ~ 5—10 см/год. Затем скорости поднятия уменьшались в несколько раз. Более быстрое раз-
витие движений коры небольшого горизонтального масштаба по сравнению с общим поднятием после-
ледниковых депрессий указывает на понижение вязкости в астеносферном слое, по крайней мере, на два 
порядка величины по сравнению с нижележащей мантией [Артюшков, 1979]. При толщине астеносферы 
под Фенноскандией H = 100 км, ее средняя вязкость должна быть очень низкой (ηа ≈ 5 × 1018 Па ⋅ с). До-
пустим, что отклонение коры ζ от равновесного положения зависит только от горизонтальной координа-
ты x, ζ = ζ(x), а ширина отклонения L велика по сравнению с толщиной астеносферы (L >> H). Тогда для 
поддержания постоянного во времени отклонения коры ζ от равновесного положения, вертикальная 
компонента скорости течения на нижней границе астеносферы f(x) должна подчиняться соотношению 
[Артюшков, 1979]:

 f(x) = – [ρа gH 3/12ηа]∂2ζ/∂x2, (19)

где ρа — плотность астеносферы. При ширине поднятия L ∂/∂x ≈ 2/L, ∂2ζ/∂x2 ≈ 4/L2. В таком случае для 
амплитуды вертикальной компоненты скорости мантии на подошве литосферы (f0) по порядку величины 
из (19) получаем:

 f0 ≈ ρа gζ0 H 3/3ηаL2. (20)

Подставляя сюда ρа = 3200 кг/м3, ζ0 = 200 м, H = 100 км, ηа ≈ 5 × 1018 Па ⋅ с и L ≈ 1000 км, находим 
f0 ≈ 4.2 × 10–10 м/с = 1.3 см/год. Восходящие течения, продолжающиеся с такой скоростью в течение 
~ 3—4 млн лет, приводят к вертикальным смещениям вещества на нижней границе астеносферы ~ 40—
50 км. Таким образом, как при низкой, так и относительно высокой вязкости астеносферы поднятие 
коры на западе Восточно-Европейской платформы в башкирском веке могло быть обеспечено относи-
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тельно небольшими вертикальными смещениями мантии на подошве этого слоя ≤ 30—50 км. Для крат-
ковременного поднятия (~ 1 млн лет) в начале башкирского времени на Северо-Американской платфор-
ме требовались в несколько раз меньшие смещения на нижней границе астеносферы.

ПРИРОДА БЫСТРОГО ПОГРУЖЕНИЯ КОРЫ В НАЧАЛЕ БАШКИРСКОГО ВЕКА 
В ПРОГИБЕ АРКОМА

Быстрые погружения большой амплитуды, не сопровождавшиеся значительным растяжением 
коры, происходили во многих осадочных бассейнах [Артюшков, 1993, 2005, 2007, 2010; Артюшков, 
Егоркин, 2005]. Их можно объяснить переходом габбро в нижней коре в более плотные гранатовые гра-
нулиты и эклогиты. Быстрое уплотнение происходит при инфильтрации в нижнюю кору поверхностно-
активного внутрипорового флюида из небольших мантийных плюмов. Поверхностно-активным являет-
ся флюид, понижающий поверхностное натяжение на гранях кристаллов [Ребиндер, 1979]. Находясь 
под литостатическим давлением и смачивая кристаллы, такой флюид быстро проникает между ними в 
виде пленок толщиной ~ 10–5 см [Траскин, 2009]. Поступление поверхностно-активного флюида в ниж-
нюю кору катализирует переход габбро в более плотные фации — гранатовые гранулиты и эклогиты. 
Ведущая роль флюидов в метаморфизме пород основного состава в нижней коре продемонстрирована в 
большом числе зарубежных и отечественных публикаций [Austrheim, 1987, 1998; Rubie, 1990; Wain et al., 
2001; Киссин, 2009; Кориковский, 2009]. Быстрые погружения в прогибе Аркома в башкирском веке 
свидетельствуют о том, что в самом конце серпуховского или в начале башкирского времени к литосфе-
ре под ним подошел плюм, содержавший поверхностно-активный флюид, что привело к уплотнению 
пород основного состава в нижней коре. Для обеспечения умеренного погружения было достаточно 
образования из габбро в нижней коре гранатовых гранулитов [Spear, 1993].

Сильное сжатие в складчатых поясах оказывается возможным в результате резкого размягчения 
литосферы при инфильтрации в нее активного флюида [Artyushkov et al., 2000b; Артюшков, 2003]. На-
чало сжатия коры в конце башкирского века в складчатом поясе Уачита, литосфера которого до этого 
длительное время оставалась стабильной, также указывает на поступление к литосфере флюидосодер-
жащего плюма.

БЫСТРЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ГЛУБИНЫ ВОДЫ НА КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ПЛАТФОРМАХ 
КАК СЛЕДСТВИЕ МАНТИЙНЫХ ТЕЧЕНИЙ

Судя по отсутствию на Восточно-Европейской платформе быстрых погружений коры в башкирс-
кое время, мантийный поток не принес здесь в литосферу значительных объемов активного флюида. 
Проявление в это же время поднятий коры на Урале и в Предуралье также указывает на воздействие на 
литосферу мантийных течений. Таким образом, в рассматриваемую эпоху восходящие течения в мантии 
проявились, по крайней мере, в трех сильно удаленных друг от друга областях. Весьма вероятно, что 
они имели место и на некоторых других платформах. Если не принимать во внимание, что в башкирское 
время на севере и на востоке Восточно-Европейской платформы сохранялось мелководное осадконакоп-
ление, то одновременное осушение указанных выше областей вполне может быть интерпретировано как 
результат крупного понижения уровня океана. Весьма вероятно, что обусловленные поднятиями коры 
синхронные и квазисинхронные регрессии в разных областях и послужили основой для представлений 
о крупных глобальных понижениях уровня Мирового океана третьего порядка.

Судя по многочисленным регрессиям в эпиплатформенных осадочных бассейнах, поднятия коры 
продолжительностью 1—3 млн лет представляют собой широко распространенное явление. Изучение 
особенностей кратковременных поднятий, происходивших в разные эпохи на разных платформах, пред-
ставляет серьезную проблему и требует анализа большого объема фактического материала. Другим на-
правлением исследований может быть построение детальных томографических моделей верхней ман-
тии под областями новейших поднятий на Восточно-Европейской и Сибирской платформах, на севере 
Западной Сибири, на Канадском щите и во многих других платформенных областях. Это позволит зна-
чительно лучше понять глубинную природу данного явления, что важно также для прогноза размещения 
стратиграфических ловушек, образовавшихся в связи с кратковременными эпохами осушения шельфа.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно широко распространенным представлениям [Phanerozoic Sea…, 1992; Mesozoic…, 1998; 
Badenas et al., 2004; Immenhauser, 2005; Haq, Schutter, 2008], в фанерозойское время часто проявлялись 
крупные эвстатические флуктуации уровня Мирового океана третьего порядка продолжительностью 
1—3 млн лет. Флуктуации такого типа с амплитудами до 100—200 м предполагаются, в частности, для 
башкирского века среднего карбона, а также для ранней перми (см. рис. 1). Как показывает анализ стро-
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ения опорного разреза на западном склоне Северного Тимана, с конца серпуховского века раннего кар-
бона и до начала кунгурского века ранней перми медленное осадконакопление происходило здесь на 
глубинах ≤ 20—30 м. Крупные флуктуации уровня океана привели бы к длительному осушению рас-
сматриваемой области. Тем не менее в разрезе присутствуют все подразделения региональной шкалы 
(горизонты) от верхов серпуховского яруса раннего карбона и до нижней части кунгурского яруса ран-
ней перми. Временной объем каждого из них не превышал 1 млн лет. Отсюда следует, что в течение всей 
этой эпохи на северо-западе Тимана не происходило осушений дна моря на времена ≥ 1 млн лет. При 
этом условии, как показало математическое моделирование изменений палеоглубин под влиянием флук-
туаций уровня океана со среднего карбона по раннюю пермь, амплитуда флуктуаций третьего порядка 
не превышала 20—40 м.

В ту же эпоху на Гондванском материке продолжалось крупное оледенение. В разрезах Восточно-
Европейской платформы (Московская синеклиза) и южной части Северо-Американской платформы на 
многих уровнях наблюдаются кратковременные размывы, слабый карст и маломощные горизонты палео-
почв [Ross, Ross, 1988; Кабанов, 2005]. Они свидетельствуют о частых регрессиях продолжительностью 
десятки тысяч лет, обусловленных увеличением объема крупных ледяных щитов. Они не сопровожда-
лись значительным размывом, поэтому не могли привести к формированию крупных стратиграфичес-
ких ловушек.

Ранее по данным о Восточной Сибири и Прибалтике нами было установлено, что на основной 
части кембрия, ордовика и силура эвстатические флуктуации третьего порядка также не превышали 
нескольких десятков метров [Artyushkov et al., 2000а; Artyushkov, Chekhovich, 2001, 2003; Артюшков, 
Чехович, 2002, 2004; Артюшков и др., 2003, 2008]. Лишь в последние 2 млн лет ордовика проявились 
два понижения уровня океана гляциоэвстатической природы на ~ 100 м. Вместе с результатами, полу-
ченными в настоящей статье, это показывает, что на отрезках времени общей продолжительностью 
~ 170 млн лет, т. е. примерно на 30 % длительности фанерозоя, крупные эвстатические флуктуации тре-
тьего порядка почти не проявлялись.

В указанные эпохи во многих эпиплатформенных бассейнах происходили значительные измене-
ния глубины моря и регрессии продолжительностью 1—3 млн лет [Miller, 1992; Johnson, 1996; Ross, 
Ross, 1995; Дубинина, 2000]. При слабых флуктуациях уровня океана третьего порядка эти события 
указывают на частое проявление поднятий и погружений коры на платформах за времена порядка одно-
го или нескольких миллионов лет и с амплитудами до 100—200 м. С размывом поднятий и было связано 
образование линз песка и турбидитов в прилегающих депрессиях, в которых в дальнейшем при благо-
приятных гидрогеологических условиях формировались неструктурные (стратиграфические) ловушки 
для нефти и газа [Материалы…, 1999].

В настоящей работе поднятия указанного типа удалось выделить в башкирском веке на шельфе 
западной части Восточно-Европейской платформы (3—4 млн лет) и на юге Северо-Американской плат-
формы (~ 1 млн лет). Тектоническая природа регрессий в этих областях доказывается продолжением в 
башкирское время мелководного осадконакопления на Северном Тимане, на обширной восточной части 
Восточно-Европейской платформы, а также в Предуралье, где находится стратотип башкирского яруса. 
Кратковременное проявление поднятий можно связать с восходящими течениями в мантии под астено-
сферой. На юге Северной Америки эти течения принесли в литосферу поверхностно-активный флюид, 
что привело к уплотнению пород в нижней коре за счет эклогитизации и быстрому погружению в про-
гибе Аркома. Инфильтация флюида в литосферный слой вызвала его сильное размягчение. В результате 
началось сильное сжатие в расположенной южнее области, что послужило началом формирования 
складчатого пояса Уачита.

Моделирование конвективных течений в мантии Земли — одно из главных направлений в совре-
менной геодинамике. В зависимости от исходных предположений о ее свойствах получаются самые 
разнообразные модели течений [Трубицын, 2000]. Наложить на них четкие физические ограничения, 
позволяющие надежно выделить допустимые классы моделей, часто не удается. В результате основные 
моды мантийных течений остаются весьма дискуссионными. Крупные и продолжительные регрессии в 
обширных эпиконтинентальных бассейнах, происходившие в эпохи относительно стабильного уровня 
океана, представляют собой весьма распространенное явление. Они указывают на частое проявление на 
платформах восходящих течений, по крайней мере, в верхней мантии, которые в ряде случаев выносили 
к литосфере объемы вещества, содержавшего поверхностно-активный флюид. Авторам удалось полу-
чить одно из первых подтверждений существования таких течений и их синхронного проявления в силь-
но удаленных друг от друга областях.

Чтобы лучше понять закономерности быстрых восходящих движений земной коры на платформах 
и их глубинные механизмы, необходимо специальное исследование. Оно должно включать анализ боль-
шого числа примеров кратковременных поднятий коры в эпиконтинентальных осадочных бассейнах в 
различные эпохи и на разных континентах.
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В эпохи регрессий вблизи береговых линий эпиконтинентальных морских бассейнов создавались 
условия для формирования в будущем стратиграфических ловушек для нефти и газа. Для надежного 
поиска в них залежей углеводородов надо знать, где в каждом бассейне береговые линии располагались 
в ту или иную эпоху. Обычно предполагается, что перемещения береговых линий на ~ 100—200 км 
были обусловлены изменениями уровня океана. В таком случае прогноз расположения древних берего-
вых линий в каждом бассейне осуществляется просто, если известны угол его палеосклона и отклоне-
ние для данной эпохи уровня океана по отношению к его среднему положению [Артюшков и др., 2008]. 
В действительности на значительной части фанерозоя изменения глубины моря третьего порядка в оса-
дочных бассейнах были обусловлены тектоническими движениями земной коры. Поэтому для надежно-
го поиска залежей углеводородов в стратиграфических ловушках необходимо в первую очередь устано-
вить, в какие эпохи и в каких областях такие движения проявлялись в каждом конкретном бассейне и в 
прилегающих к нему областях.

Авторы выражают благодарность В.Н. Пучкову, а также двум анонимным рецензентам за важные 
замечания, учет которых позволил сделать статью более понятной широкому кругу читателей.
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