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Для оценки горизонтальных движений к северу от Тибета вследствие коллизии Индии и Евразии
проведено палеомагнитное исследование палеогеновых базальтов Тянь-Шаня и обнаружено, что
наклонение доскладчатой и, вероятно, первичной компоненты намагниченности в этих породах
близко к раннекайнозойским эталонным значениям, полученным пересчетом кривой миграции па-
леомагнитного полюса Евразии. Сравнение опубликованных измеренных и эталонных палеомаг-
нитных наклонений для интервала поздняя пермь-квартер (последние 270 млн. лет) показало, что
пермотриасовые данные поТянь-Шаню и прилежащим структурам в пределах ошибок согласуются
с евразийскими, а большинство меловых и палеогеновых наклонений в осадочных породах положе
эталонных значений, причем различие максимальнодля кайнозойских данных. Показано, что поло¬
гие меловые и палеогеновые наклонения имеют нетектоническую природу и, следовательно, сум¬
марное сокращение земной коры, в том числе вследствие коллизии, находится в пределах ошибок
палеомагнитных данных и, вероятнее всего, не превышает первых сотен километров. Анализ мело¬
вых и палеогеновых склонений к северу от Тибета показал, что большие систематические поворо¬
ты происходили только вблизи Памира и связаны с его внедрением. Границей развития позднекай¬
нозойских вращений является Таласо-Ферганский разлом, восточнее которого альпийских поворо¬
тов не было вплоть до Цайдама. Так как большое сокращение земной коры и широкое развитие
поворотов неизбежны при крупномасштабном латеральном выжимании, то данный механизм не
может объяснитьформирование структур Центральной Азии к северу от Тибета. Это означает, что
компенсация сближения Индостана и Евразии на 2500 км в течение последних 50 млн. лет почти
полностью происходила в пределах Тибета и Гималаев. Проведенный анализ показал, что альпий¬
ские смещения по разломам на Тянь-Шане невелики, а поворотов не было, тогда как пермотриасо¬
вые смещения по сдвигам составляют десятки километров, а систематические вращения против ча¬
совой стрелки достигают 90°. Сделан вывод, что структурный рисунок Тянь-Шаня был создан при
левосдвиговых движениях в конце палеозоя, а альпийские сжимающие напряжения выборочно ак¬
тивизировали часть разломов.

ВВЕДЕНИЕ Предлагавшиеся механизмы компенсации
сближения Индии и Евразии подразумевают раз¬
личный масштаб и характер горизонтальных дви¬
жений в Центральной Азии; в частности, меха¬
низм латерального выжимания требует большую
амплитуду таких движений. Во-первых, при лате¬
ральном выжимании должно быть значительное
сокращение коры к северу от Тибета (здесь и да¬
лее: для краткости под Тибетом понимается соб¬
ственно Тибет и Куньлунь). Во-вторых, при лате¬
ральном выжимании в изначально сплошной кон¬
тинентальной коре неизбежно возникновение
интенсивных деформаций и/или крупномасштаб¬
ных сдвигов, которые с большой вероятностью
должны сопровождаться поворотами отдельных
структур. Таким образом, палеомагнитный метод
позволяет сравнить различные модели формиро¬
вания структуры Центральной Азии: общее со¬
кращение можно обнаружить при анализе палео-

Болынинство исследователей признает важ¬
ную роль коллизии Индийской и Евразийской
плит в создании современной структуры Азии.
Но на этом согласие кончается. С начала колли¬
зии сближение этих континентальных масс соста¬
вило около 2500 км [напр., 57], но существуют со¬
вершенно разные взгляды на то, в пределах какой
территории и как компенсировалось это сближе¬
ние [51, 58, 59, 77, 79]. Например, геологические
[62, 67, 68] и палеомагнитные [61, 75] данные к
востоку и юго-востоку от Тибета находят свое
объяснение в рамках модели латерального выжи¬
мания от зоны коллизии. В ряде работ формиро¬
вание альпийских структур Азии к северу от Ти¬
бета также увязывается с этим же механизмом, а
его влияние распространяют до Байкала [38, 66] и
даже Охотского моря [74].
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юры вплоть до миоцена, а основные деформации
происходили в конце миоцена и особенно в плио¬
цене-квартере [15]. Интенсивность альпийских
деформаций сильно меняется по латерали. На Та¬
риме пологие складки обычно погребены под но¬
вейшими отложениями. На Тянь-Шане участки с
крутыми складками перемежаются со слабо де¬
формированными территориями, без заметного
ослабления деформаций с юга на север. На Тянь-
Шане большинство альпийских складок имеют
широтное простирание; таково же и основное
простирание разломов, среди которых преобла¬
дают взбросы и надвиги. Вергентность в целом
обращена к предгорным впадинам, Таримской -
на юге и Чуйской и Илийской- на севере.

широт, а оценку величин, знаков и площадного
распространения вращений - при анализе палео-
магнитных склонений. Отметим, что при лате¬
ральном выжимании нельзя дать количественные
оценки величины сокращения и предсказать рас¬
пределение вращений по площади в силу сложно¬
го характера деформаций при таком процессе, но
должнобытькачественное соответствие: крупно¬
масштабное выжимание требует значительных
горизонтальных перемещений и заметных вра¬
щений на больших территориях.

Идеальной тестовой площадкой для таких ис¬
следований является Тянь-Шань. Если влияние
латерального выжимания здесь велико, то есть
основания считать этот механизм действительно
дальнодействующим. Наоборот, если выжимание
не играло существенной роли в формировании
структуры Тянь-Шаня, то последний просто в си¬
лу своего положения будет непроницаемым барь¬
ером по отношению к более северным частям Ев¬
разии (рис. 1, А). В этой работе представлены но¬
вые палеомагнитные данные по кайнозойским
породам центральной части Тянь-Шаня, резуль¬
таты анализа палеоширот и углов поворота по
всему Тянь-Шанюиприлежащим к нему террито¬
риям за последние примерно 270млн. лет, а также
смещений по разломам разного возраста.

ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Большинство кайнозойских палеомагнитных

результатов в Центральной Азииполучено по оса¬
дочным породам, преимущественно красноцве-
там, за исключением одного потока базальтов на
севере Тянь-Шаня [69]. Как известно [напр., 19],
наклонение намагниченности в осадках может
быть занижено. Наиболее надежно это может
быть оценено при изучении магматических по¬
род, но при выполнении дополнительных усло¬
вий: а) возможно установить положение пород в
момент их образования; б) формирование пород
занимало интервал времени достаточно длинный
для осреднения вековых вариаций геомагнитного
поля. На Тянь-Шане нижнепалеогеновые

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РЕГИОНА
Рассматриваемая в работе часть Азии к северу

от Тибета (см. рис. 1, а) состоит из структур с раз¬
ной тектонической эволюцией в течение палео¬
зоя. Однако к середине перми в этом регионе бы¬
ли закрыты все океанические бассейны [4], и с
этого времени большинство исследователей счи¬
тает его частью Евразийской плиты, иногда допу¬
ская возможность более молодых внутриплитных
перемещений [24]. Триасовые образования разви¬
ты здесь очень локально, а юрские и более моло¬
дые отложения залегают на палеозое и триасе с
резким угловым несогласием. На границе триаса
и юры произошло почти одновременное заложе¬
ние многих сравнительно небольших впадин, за¬
полнявшихся в юре терригенными осадками. Ран¬
немеловые породы в этом регионе или отсутству¬
ют (Центральный Тянь-Шань), или представлены
лагунно-прибрежными красноцветными и реже
морскими отложениями (Таджикская депрессия,
Фергана, западный Тарим). В позднем мелу и па¬
леогене на западе и юго-западе региона сущест¬
вовало мелкое море. В олигоцене-начале миоце¬
на море отступило, и начали накапливаться тер-
ригенные породы, с постепенным увеличением
количества конгломератов вверх по разрезу. Это,
и трековые данные о возрасте поднятий [64], сви¬
детельствуют о дифференцированных верти¬
кальных движениях в течение миоцена. Регио¬
нальных угловых несогласий на Тянь-Шане нет с

вулка¬
ниты основного состава известны в ряде районов
[7]. Но это либо небольшие интрузивы, для кото¬
рых не выполняются оба условия, либо одиноч¬
ные маломощные потоки базальтов, для которых
не выполняется условие б.Лишьна югеАксайской
впадины вблизи китайско-киргизской границы
есть серия потоков базальтов общей мощностью
около 80 м (рис. 1, Б). Вулканиты лежат в основа¬
нии кайнозойского разреза, с резким угловым не¬
согласием перекрывая палеозойские комплексы.
Три определения возраста базальтов калий-арго-
новым методом дали значения от 50 до 74 млн.
лет [8], тогда как другие проявления базальтово¬
го магматизма в Киргизии имеют возраст около
50 млн. лет, правда, с заметным разбросом [7].

В одном из изученных разрезов (разрез Т) ко¬
личество потоков не менее 5 [9]. В разрезе Б в
10 км от первого присутствуют разности лав, от¬
сутствующие в разрезе Т. Таким образом, число
изученных потоков заведомо больше 5, но скор¬
релировать отдельные потокимежду разрезами и
подсчитать их точное число не удается. Всего был
отобран 101 образец базальта в 18 точках. Зале¬
гания вулканитов различаются, но они пологие в
обоих разрезах.

Нестабильная компонента намагниченности
была удалена при нагреве до 200-300°, после чего
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Рис.1. Схема Центральной Азии (А) и схематическая геологическая карта района работ (Б)
На А: жирные линии -основные разломы; пунктир -Таласо-Ферганский разлом (ТФР) (по [38], с упрощениями); ФВ-
Ферганская впадина; ТД-Таджикская депрессия. Кружками обозначены места проведения палеомагнитных исследо¬
ваний кайнозоя в Зайсанской (Z) и Чуйской (С) впадинах [71]. Прямоугольником показана площадь, данные по кото¬
рой анализируются в данной работе
На Б: черные кружки-места отбора палеогеновых базальтов
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Рис. 2. Результаты терморазмагничивания (А. Б) и стереограммы средних по точкам направлений основной компо¬
ненты намагниченности (В, Г) в палеогеновых базальтах центральной части Тянь-Шаня в современной (В) и древ¬
ней (Г) системах координат
На А, Б: черные (белые) кружки обозначают проекцию на горизонтальную (вертикальную) плоскость в древней си¬
стеме координат; температуры даны в градусах Цельсия, намагниченность- в шА/ш
На В, Г: кружки-средние по точкам направления с кругами доверия (тонкие пунктирные линии); звездочка и толстый
пунктир-общее среднее направление и его круг доверия; все данные спроектированы на верхнюю полусферу
Системы координат; ССК-современная, ДСК-древняя

почти везде была выделена основная компонента
обратной полярности, спадающая в начало коор¬
динат на диаграммах Зийдервелда; полное раз¬
магничивание образцов в интервале 570-600°
указывает на магнетит как основной носитель на¬
магниченности (рис. 2, А, Б). Направления этой
компоненты хорошо сгруппированы в каждой
точке, а тест складки [54] указывает на ее дос-
кладчатую природу (рис. 2, В, Г; табл. 1). Среднее
наклонение этой компоненты (I = -54.0 ± 3.8°) не¬
значительно, но статистически значимо, положе
(на 7.9 ± 4.8°) эталонного значения с возрастом
50 млн. лет, полученного пересчетом кривой миг¬
рации полюса Евразии [31]. Это различие стано¬
вится статистически незначимым при сравнении с
эталонными наклонениями с возрастом 60 и

70 млн. лет, что укладывается в неопределен¬
ность возраста самих пород (табл. 2). (Более по¬
дробное описание этих результатов и интерпре¬
тации дано в [30].)

РАЗЛИЧНЫЕ ОЦЕНКИ СОКРАЩЕНИЯ
ЗЕМНОЙ КОРЫ К СЕВЕРУ ОТ ТИБЕТА

Сокращение земной коры в ходе альпийских
деформацийпытались определить разными мето¬
дами. Доальпийские поверхности выравнивания
анализировались вдоль системы профилей в раз¬
ных частях Тянь-Шаня и везде были получены со¬
кращения на первые проценты [22]. Наиболее по¬
казательны результаты по пяти транстяныпань-
ским профилям, где сокращение варьирует от 10
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Таблица 1. Результаты палеомагнитных исследований палеогеновых базальтов Тянь-Шаня

ССК ДСК
Точка N

1° 1°D° D° k 0(950

6/3T1 214.7 -63.1
-66.2
-67.0
-57.9
-61.5
-58.1
-55.4
-59.4
-60.6
-55.7
-47.2
-45.7
-67.8
-59.6
-55.1
-57.5
-55.2
-50.3
-60.5
-56.0
-59.1

204.3 -59.1
-59.4
-62.5
-53.0
-56.6
-52.0
-51.6
-55.1
-55.4
-51.1
-41.1
-39.7
-63.5
-54.3
-56.7
-54.6
-50.8
-45.5
-56.7
-53.0

14.870
T2 5/5 172.1 168.5 65 9.6

5/5ТЗ 211.8 200.2
196.8
196.0
181.9
207.5
203.0
193.5
200.6
182.8
183.2
201.4
193.3
209.1
196.9
194.6
195.5
193.3
197.6

399 3.8
Т4 6/5 204.1 369 4.0

6/6Т5 204.3 47 9.8
Тб 6/6 186.8 22 14.5
Т7 6/6 215.4

211.6
201.1
207.7

251 4.2
6/6Т8 48 9.7

T9 5/5 505 3.4
5/5Т10 6.7133

Т11 5/5 186.2 253 4.8
7/7Т12 186.5 74 7.1
7/6Т13 213.7

200.5
239.2
226.9

42 10.4
(13/13)Все Т 69 5.0

Б1 5/4 126 6.8
Б2 5/5 43 14.1
БЗ 4/3 221.1 469 5.7
Б4 6/6 217.3

227.3
225.9

70 8.1
6/6Б5 92 7.0

Все Б (5/5) 5.7180
ОС (19/19) 208.1 56 4.6

194.6 -54.0 85 3.8
F(2, 32) = 3.3 f = 8.75 f = 0.4

Примечание. Положение точек опробования показано на рис. 1А; ОС-общее среднее: N-число образцов (точек) изучено/ис¬
пользовано: системы координат: ССК-современная, ДСК-древняя: D-склонение; I -наклонение; к- кучность [46]; а95о-
радиус круга доверия; F- 95-процентное критическое значение F-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ (в скобках - число степеней свободы); f -
расчетные значения этой статистики

до 50 км; в том числе сокращение между Таримом
и Казахстаном вдоль трех профилей меняется от
24 до 39 км. Нам кажется все же, что таким мето¬
дом получена минимальная оценка возможного
сокращения.

Исследования с помощью глобальной системы
определения координат (GPS) показали, что ско¬
рость сближения Тарима и Казахстана составляет
12 ± 1 мм/год [23]. Общая величина сокращения
оценена в 70-90 км при условии, что сокращение
началось примерно 10 млн. лет назад и шло с при¬
мерно постоянной скоростью [32]. Другие авторы
оценивали верхний предел сокращений на Тянь-
Шане в 200 км [25]. Таким образом, за поздний
кайнозой сближение Тарима и Евразии не превы¬
шало 200 км по геолого-геофизическим данным.

Известно, что по геологическим данным на¬
дежно устанавливаетсяфакт сближения двух бло¬
ков и гораздо неувереннее - амплитуда сближе¬

ния, причем обычно удается определить мини¬
мальное значение последней. В силу этого
неоднократно делались попытки определить со¬
кращение земной коры между Индостаном и Ев¬
разией по палеомагнитным данным [40, 45, 50].
Так как основные деформации в Центральной
Азии происходили во второй половине кайнозоя,
для этого обычно использовались меловые
и/или кайнозойские данные. Но, как уже отме¬
чено, океанические бассейны к северу от Тибета
были закрыты, по крайней мере, с середины пер¬
ми [4], и, следовательно, домеловые палеомаг-
нитные данные также можно использовать. При
анализе меловых и кайнозойских данных по Цен¬
тральной Азии в работе использована кривая ми¬
грации палеомагнитного полюса Евразии за по¬
следние 200 млн. лет [31], а пермотриасовых дан¬
ных-менее детальная кривая [73].
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Таблица 2. Наблюденные и эталонные палеомагнитные направления и кинематические параметры для Цент¬
ральной Азии

D°1°Ш 1°о;№ F° ± AF° R°±AR СсылкиВозраст

43 О349 59 16 ± 2
31 ±6
20 ± 7
21 + 6
21 ±8
10 ± 7
21 ±11
19 ± 11
23 ± 11
20± 10
23 ±8
18 ± 6
23 ± 11
14 + 8
34 ±8

11 ±2
-14 ± 10
12 ± 10
1 + 10

27 ±12
8 ± 12
33 ± 15
20 ± 15
33 ± 14
52 ± 13
6 ± 11
-8 ± 10
10 ± 17
3 ± 16
7 ± 10
-4 ±9
-4 ±9
-17 ± 14
-10 ± 14
21 ± 11
13 ± 10
4 ± 6

[35]1 N2(2.5)
N,(20)
N,(20)
0-N,(21)
0(30)
0(30)
O-N(30)
O-N(30)
O-N(30)
O-N(30)
O-N(30)
0(30)
E-O(40)
E(40)
E(50)
E(50)
Pa(60)
Pa(62)
K2(80)
K2(90)
K2(90)
K2(90)
K2(90)
K2(90)
K(105)
K(109)
K(113)
K,(120)
K,(120)
K(125)
K,(129)
K(129)
Т,_з(230)
P,-T,(250)
P,(255)
P,(255)
P,(255)
P,(255)
P,(255)
P,(255)
P(270)

29 11 602 25 [44]
40358 10 603 [60, 76]
394 10 11 60 [37]
36 10343 575 [69]
49 106 2 59 [69]

336 33 9 547 [70]
349 35 9 548 [70]
336 30 9 539 [70]

34317 9 5410 [70]
93 30 53 [34]11

1012 18 37 55 [60, 76]
5 1513 37 60 [69]

14 13 50 16 64 [36]
4 24 5815 11 [60, 76]

15 54 6116 11 7 ± 5 [30]
5416a 15 11 56 2 ± 5 [30]

5328 30 11 23± 11
14 ±9
0±6

-3± 6

17 [47]
39 6 5316 [53]18
5619S 350 11 56 [26]

10357 58 55 [26]20S
49 106 53 4 ± 421S [29]

2 52 10 5422S 2 ± 4 8 ± 8 [29]
356 49 1023S 53 4 ± 4 14 ±6

1 ±46
-9 ± 16

-20 ± 14
18 ± 9

[29]
3810 11 57 19 ±22

19 ± 9
[37]24

40 918 59 [39]25
50 12 5526 32 5 ± 9 [49]

14356 42 52 [26]27 10 ±6
11 ±6
27 ±8
14 ± 9

6 37 12 4828 6 ± 7 [29]
29 5616 17 [65]29 1 ± 10

-8 ± 14
2 ± 13

60 ± 16
33 ±9
41 ±6
60 ±8
53 ± 11
24 ±7
74 ±8
51 ±10
22 ±11

42 14 5622 [53]30
49 1513 58 9± 7 [36]31
70 55 6332 355 -7 ±6 [28]

22 55 55 58 [55]33 3 ± 5
8 48 48 4734 -1±5

-6 ±5
-6 ±6

4 ±4
-1 ±4

[28]
56350 50 5035 [3]
58 51358 52 [3]36
50 52 5428 [52]37

343 62 6157 [63]38
59 58 62 [56]7 3 ± 739

30 52 52 5140* -1±7 [47]
Примечние. #- в качестве эталона использовано современное дипольное поле;
*- эталонное направление получено интерполяцией между ранне- и позднепермскими данными [47];
№-номера участков; возраст- геологический возраст пород; Ра-палеоцен, Е-эоцен, О-олигоцен, остальные обозначения
стандартные, в скобках среднее значение возраста в млн. лет; D и I-склонение и наклонение палеомагнитных направлений,
нижние индексы ш и г-измеренные и эталонные данные; F (flattening)-разность между эталонным и измеренным наклоне¬
ниями спогрешностью определения AF; R (rotation)-разностьмежду эталонным и измеренным склонениями с погрешностью
определения AR, отрицательные (положительные) значения этого параметра обозначают поворот по (против) часовой
стрелке. Погрешности определения рассчитаны по [41]
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Рис. 3. Участки палеомагнитного изучения верхней перми и триаса на Тянь-Шане (А) и график зависимости между из¬
меренными и эталонными наклонениями для позднепермских и триасовых данных по Тянь-Шаню (Б)
На А: черные кружки пронумерованы как в табл. 2; серый цвет- территории с превышением более 2000 м; штрихо¬
вые линии- разломы (по (38], с упрощениями)
На Б: погрешности показаны вертикальными линиями; теоретические графики: сплошная жирная линия-при отсут¬
ствии горизонтальных перемещений; толстый пунктир-в случае общего смещения Тянь-Шаня на 500 км к северу за
последние 270 млн. лет. Участок 40 на юге Тарима [47] показан на рис. 3, А, но не использован для количественного
анализа (рис. 3, Б) из-за неточного определения возраста пород (пермь без дальнейшего подразделения)

В Тянь-Шане (рис. 3, А) для позднепермских и ду данными по северной (№№ 38, 39, рис. 3, Б, 4;
триасовых наклонений различия между измерен- см. табл. 2) и южной (№№ 33, 34, 37, см. рис. 3, Б, 4;
ными и эталонными евразийскими значениями см. табл. 2) окраинам Тянь-Шаня; не отличается
невелики и случайны (№№ 32-39, рис. 3, Б, 4; см. от евразийского эталона и наклонение в перм-
табл. 2). Более того, нет заметного различия меж- ских породах юга Тарима (№ 40, см. табл. 2). Та-
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Рис. 4. График зависимости параметра F (разность между эталонным евразийским и измеренным наклонениями) от
возраста
Данные пронумерованы как в табл. 2. Значения этого параметра для первичных (вторичных) компонент намагничен¬
ности обозначены кружками (ромбами); для последних к номерам добавлено S. Звездочками обозначены результаты
по базальтам. Для результата по палеогеновым базальтам Тянь-Шаня параметр F рассчитан для двух возрастов, 50 и
60 млн. лет (16 и 16а). Вертикальные линии- погрешности определения параметра F

ким образом, перемещения Тянь-Шаня и Тарима
относительно Евразии с поздней перми доныне
лежат в пределах ошибок имеющихся данных.
Точно определить эти пределы не удается, одна¬
ко общее смещение к северу даже на 500 км резко
изменило бы соотношение между измеренными и
эталонными значениями (пунктир на рис. 3, Б).
Это позволяет утверждать, что общее сближение
Тянь-Шаня с Евразией с поздней перми доныне
много меньше этой величины.

Большинство меловых наклонений положе
эталонных значений на 10-20° (№№ 24, 25, 27-31,
рис. 4; см. табл. 2), что и дало основания предпо¬
лагать значительное сокращение земной коры к
северу от Тибета [45,50 и др.]. Однако палеогено¬
вые наклонения на Тянь-Шане и в прилежащих
районах на 20-30° меньше эталонных значений
(№№5-15, см. рис. 4; см. табл. 2), но попыток дать
им тектоническую интерпретацию не делалось,
очевидно, из-за очень больших величин получае¬
мых перемещений. Действительно, при прямом
пересчете наклонений в палеошироты получится,
что в перми и триасе Центральная Азия была ча¬
стью евразийской плиты, а в мелу и палеогене к
северу от Тянь-Шаня происходило растяжение,

суммарная амплитуда которого к концу палеоге¬
на превысила 2000 км.

Однако такая интерпретация противоречит
многим палеомагнитным и геологическим дан¬
ным, которые можно суммировать следующим
образом:

1) Все меловые данные получены по осадоч¬
ным, в основном красноцветным, породам, в ко¬
торых возможно занижение наклонений. Более
того, значительное занижение в нижнемеловых
красноцветах Северного Тарима было обнаруже¬
но специальными работами [65];

2) Наклонения вторичной компоненты поздне¬
мелового возраста в нижнемеловых красноцве¬
тах Таджикской депрессии [29] и Ферганской впа¬
дины [26] совпадают с эталонными евразийскими
значениями (№№ 19-23, см. рис. 4; см. табл. 2);

3) Наклонение в палеогеновых и меловых ба¬
зальтах Тянь-Шаня намного круче, чем в осадоч¬
ных породах, и почти не отличается от эталонных
значений (№№ 16, 26, см. рис. 4, см. табл. 2);

4) Сплошная континентальная кора в Цент¬
ральной Азии заведомо существовала в мелу, и
большие перемещения в пределах региона долж¬
ны были сопровождаться деформациями. Воз¬
раст всех кайнозойских деформаций к северу от
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Тибета менее 10 млн. лет. Следовательно [48], пе¬
ремещения к северу могли происходить только в
позднем кайнозое, причем скорость движения Та¬
рима была бы намного более 15 см/год, что на по¬
рядок больше скоростей для движений внутри
континентов, например, по Таласо-Ферганскому
разлому [33], и превышает скорость сближения
Индийской и Евразийской плит;

5) Наклонения на 30° ниже эталонных найде¬
ны в плиоценовых отложениях северного Тарима
[35], что требует еще более высоких скоростей
перемещения;

6) Полностью отсутствуют геологические сви¬
детельства огромных растяжений к северу от
Тянь-Шаня в мелу и палеогене;

7) Все предполагавшиеся на основе меловых и
палеогеновых данных значительные перемеще¬
ния приводят к разрывам более древних, в том
числе допермских, геологических связей на Тянь-
Шане и прилежащих районах. Например, для со¬
ответствия меловым палеомагнитным данным по
Тариму пришлось разорвать Тянь-Шань посере¬
дине: западная его половина оставлена на месте, а
восточная притаримская часть сдвинута к югу на
несколько сотен километров [50].

Все неувязки между геологическими и палео-
магнитными данными исчезают, если признать,
что в меловых и кайнозойских осадочных поро¬
дах произошло занижение наклонения намагни¬
ченности. Такая гипотеза рассматривалась ранее
[напр., 40] и была отброшена по двум причинам.
Во-первых, как свидетельство против занижения
наклонений в красноцветах Центральной Азии
приводится хорошая региональная сходимость
данных [40, 50]. Однако этот довод не убедителен,
так как большинство результатов получено по
красноцветным породам, т.е. очень схожим объек¬
там, в которых один и тот же искажающий фактор
мог проявиться сходным образом. И если меловые
палеошироты еще пытаются связать с сокращени¬
ем земной коры между Евразией и Тибетом [50],
то, несмотря на точно такую же региональную
сходимость, для объяснения палеогеновых данных
предполагают другие механизмы [34, 40].

Во-вторых, отсутствие заметной магнитной
анизотропии (AMS) считается доводом против за¬
нижения наклонений [34, 40]. Однако малую AMS
красноцветов можно объяснить и другими при¬
чинами, например, небольшой примесью обло¬
мочного магнетита, который, почти не влияя на
палеомагнитные направления, в значительной
степени определяет AMS. Во всяком случае, в ни¬
жнемеловых красноцветах на севере Тарима на¬
клонения сильно занижены, a AMS не превышает
первых процентов [65].

Таким образом, малая AMS и региональная
сходимость наклонений в красноцветах НЕ ука¬
зывают на отсутствие в них занижения наклоне¬

ний. Наоборот, ряд данных, например, согласие
измеренных и эталонных наклонений в базальтах
при значительно более пологих направлениях на¬
магниченности в одновозрастных осадках прямо
указывает на такое явление (см. табл. 2). Следо¬
вательно, наклонения разных компонент намаг¬
ниченности в меловых и кайнозойских красно¬
цветах нельзя напрямую использовать для оценки
горизонтальных движений в Центральной Азии.
Все же другие данные говорят о том, что сокра¬
щения земной коры в пределах Тарима и Тянь-
Шаня и их перемещения относительно Евразии с
перми доныне лежат в пределах ошибок имею¬
щихся палеомагнитных результатов и, вероятнее
всего, намного меньше 500 км.

АНАЛИЗ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ
СКЛОНЕНИЙ

При анализе палеомагнитных данных по пер¬
ми, мезозою и кайнозою региона использованы
только результаты, полученные с помощью пол¬
ного ступенчатого размагничивания и компо¬
нентного анализа. Углы поворота определялись
как разность между эталонными [31, 73] и изме¬
ренными склонениями, а их погрешности рассчи¬
тывались согласно [41].

Во всем регионе меловые и кайнозойские углы
поворота по одному и тому же участку различа¬
ются в пределах точности метода. Таким обра¬
зом, все повороты имеют послепалеогеновый
возраст и, скорее всего, происходили в течение
последних 10 млн. лет во время основных дефор¬
маций [15].

Ороклинальный изгиб Внешней зоны Памира
произошел в позднем кайнозое при движении Па¬
мирского клина на север [2]; при этом на юго-за¬
паде зоны палеомагнитные склонения северо-за¬
падные, а на востоке - восточные и северо-вос¬
точные. Использованные для этого вывода
палеомагнитные данные не удовлетворяют со¬
временным стандартам, однако переизучение па¬
леогеновых [70] и меловых [29] пород по южной
части зоны подтвердило ранее сделанные выво¬
ды. В восточной части дуги направления сильно
разбросаны [37], но в целом имеют северо-вос¬
точные и восточные склонения, в среднем около
50°, указывая на значительное вращение по часо¬
вой стрелке, в согласии с менее надежными дан¬
ными по Заалайскому хребту [2]. Вывод о вторич-
ности Памирской дуги дополнительно подтверж¬
дается и палеомагнитными данными по позднему
палеозою Северного Памира [27].

Значительные дифференцированные враще¬
ния против часовой стрелки обнаружены в Тад¬
жикской депрессии (рис. 5), причем величина по¬
ворота достаточно закономерно убывает по мере
удаления от Памира [70]. Обнаружено также вра-
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Рис. 5.Схема альпийских вращений в Центральной Азии к северу от Тибета
Черные кружки-участки, где найдены значимые вращения; белые кружки-вращений не обнаружено. Участки про¬
нумерованы как в табл. 2; для участков 5, 6 и 13 (Ферганская, Иссыккульская и Нарынская впадины) кружками пока¬
заны отдельные изученные разрезы (дополнительные буквы после номера; для краткости, данные по разрезам не да¬
ны в табл. 2). Стрелками показано предполагаемое направление латерального выжимания. Штриховые линии- раз¬
ломы: ТФР-Таласо-Ферганский, АР-Алтынтагский)
1-нет вращений или они малы и несистематичны; 2-поворот жесткого блока против часовой стрелки;3-вторичный
изгиб Внешней зоныПамира;4,5-дифференцированные вращения: 4-против часовой стрелки,5-по часовой стрел¬
ке; 6 - нет данных (Казахстан, Туранская плита) или данные здесь не рассматриваются (Тибет)

Суммируя вышеприведенные данные, можно
заключить, что альпийские вращения приуроче¬
ны либо к Памиру и связаны с внедрением по¬
следнего, либо к районам к востоку от Тибета, где
повороты объясняются латеральным выжимани¬
ем [43, 61]. Наоборот, отсутствие вращений в
Тянь-Шане и Тариме свидетельствует против ла¬
терального выжимания к северу от Тибета. По¬
следнее подтверждается и анализом наклонений,
из которого следует малая величина поперечного
сокращения земной коры за последние 270 млн.
лет. Измерения современных движений также
свидетельствуют о чисто сжимающих напряже¬
ниях и небольших движениях с юга на север в пре¬
делах большей части Тянь-Шаня [23, 32].

Таким образом, латерального выжимания
структур в Тянь-Шане и прилежащих районах или
не происходило вообще, или этот процессшел ло¬
кально и в ограниченных масштабах. Как уже от¬
мечалось выше, Тянь-Шань в силу своего геогра¬
фического расположения являлся барьером для
“выжимающих” напряжений далее к северу.
Крайне маловероятно также, чтобы Тянь-Шань и
Тарим могли двигаться на значительное расстоя¬
ние как единое жесткое тело, так как при этом
неизбежно будут нарушены более древние струк¬
турные связи между Тянь-Шанем и Казахстаном.
Следовательно, маловероятно и значительное
выжимание к северу от Тянь-Шаня. Общее попе¬
речное сокращение земной коры в Тянь-Шане
меньше погрешностей палеомагнитных данных, а
по геологическим не превышало 200 км [25], что

щение Ферганской впадины и ее горного обрам¬
ления на угол около 20° против часовой стрелки
[26, 69]. При взгляде на карту (см. рис. 5) напра¬
шивается вывод, что эти вращения связаны с вне¬
дрением Памира и отжиманием окружающих его
структур к западу и северо-западу.

К востоку от Таласо-Ферганского разлома по¬
давляющее большинство палеомагнитных скло¬
нений совпадает с эталонными в пределах по¬
грешности (см. рис. 5; см. табл. 2). В немногих
случаях, когда углы вращения статистически зна¬
чимы (см. рис. 5; см. табл. 2), они несистематичны
и невелики; вероятнее всего, они имеют локаль¬
ное значение, например, в середине Тарима (№ 2,
см. рис. 5), или связаны со смещениями по Алтын-
тагскому (№№ 3, 17) и Таласо-Ферганскому
(№№ 1, 26) разломам. Другая область развития
альпийских вращений приурочена к северо-вос¬
точной и восточной окраинам Тибета [43, 61].
К северу от Тянь-Шаня не обнаружено вращений
в Зайсанской впадине (Z на рис. 1, А); еще дальше
к северо-востоку в Чуйской впадине на Алтае (С
на рис. 1, А) повороты зафиксированы [71], но не¬
ясно, имели ли они региональный характер. Та¬
ким образом, на большей части Центральной
Азии к северу от Тибета альпийских вращений не
было (см. рис. 5). Важно подчеркнуть, что этот вы¬
вод устойчив относительно возможных ошибок в
датировках пород и/или компонент намагниченно¬
сти, так как для рассматриваемого региона все эта¬
лонные склонения совпадают в пределах 5°.
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Рис. 6. Схема позднепалеозойской тектоники Восточного Присонкулья (А) и реактивация позднепалеозойского раз¬
лома (Линия Николаева) в позднем кайнозое (Б)
На А: 7, 2-каледонский комплекс: 7 -стратифицированные отложения рифея и нижнего палеозоя, 2- ранне-средне¬
ордовикские гранитоиды, 3 - позднеордовикские-силурийские гранитоиды, 4 - позднеордовикский-силурийский зо¬
нально-метаморфический комплекс;5-8- герцинский комплекс:5-автохтон, 6 -аллохтон, 7-неоавтохтон,8-сред¬
некаменноугольные гранитоиды; 9-покровы;10- сдвиги (а), сопряженные со сдвигами надвиги (б). Обозначения раз¬
ломов: ТЮ-Тюлекский, БА- Байдулинский, ЛН- линия Николаева. Двусторонние черные стрелки указывают на
сопряженные точки, по которым определялось смещение
На Б: 7 - верхнеплиоцен-четвертичные осадки шарпылдакской свиты (N2-Qi sr); 2 - олигоцен-миоценовые отложе¬
ния шамсинской свиты (E3-Njs m); 3 - палеоцен-эоценовые отложения коктурпакской свиты (Ej_2kk); 4,5 -Северо-
тяньшаньский палеозойский комплекс: 4 -Сонкульский терригенный сероцветный разрез (D3-C[),5- кембрий-ордо-
викские отложения карагырской свиты (G-Okr);6,7-Срединнотяньшаньский палеозойский комплекс:6-Кавакский
карбонатный разрез среднего палеозоя (D2-Ci), 7-ичкебашская свита (02-03ic); 8 - раннепермские лейкократовые
граниты Адырторского комплекса; 9- среднекаменноугольные граниты и гранодиориты Сонкульского комплекса;
10-12 - позднекайнозойские и реактивированные палеозойские разломы: 10 -Линия Николаева, 77 -сдвиги, 72- на¬
двиги. Двусторонние черные стрелки на обоих рисунках указывают на сопряженные точки, по которым определялось
смещение

составляет менее 10% от общего сокращения
земной коры в 2500 км между Индостаном и Ев¬
разией. Следовательно, подавляющая часть этого
сокращения была скомпенсирована в пределах
Тибета и Гималаев. Отметим, что перемещения
на несколько сотен километров в течение поздне¬
го кайнозоя доказаны для разлома Алтын-Таг и
сопряженных с ним структур [78]. Скорее всего,
этот разлом и является северной границей облас¬
ти компенсации.

БЫЛИ ЛИ ЗНАЧИТЕЛЬНЫЕ ВРАЩЕНИЯ
НА ТЯНЬ-ШАНЕ И КОГДА?

Исходя из анализа структурных рисунков,
прежде всего сети разломов, в ряде работ форми¬
рование альпийской структуры Тянь-Шаня свя¬
зывается с латеральным выжиманием и предпо¬
лагается наличие здесь крупных поворотов
[11, 12, 72]. Как уже показано, к востоку от Тала-
со-Ферганского разлома позднекайнозойских по¬
воротов не было. С другой стороны, значительные
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Таблица 3. Амплитуды альпийских и до-альпийских смещений по сдвигам на Тянь-Шане

Амплитуда смещения
СсылкаЗнак смещения№ Разлом

P-Kz Kz

20 км (190 км*) 15 м**
3�1 км (300 м**)
0.7 км
2.5 км

[Тб]левый
левый
левый
левый
правый
левый
правый
левый
левый
левый
левый

Чилико-Кеминский (северный)
Чилико-Кеминский (южный )

Тогузбулакский
Шамсинский
Бешташ-Терекский
Тюлекский
Байдулинский,
линия Николаева
Атбаши-Иныльчекский
Акбеитский
Кипчакский

1
? [16,21]2
? [16]3
? [16]4

?17 км
20 км
32 км
60 км
велика#

[Ю]5
[16, 18]4 км6

?7
=8@ [17]. эта работа8 км

[4]?9
? 6 км [5]10
80 км [20]?11

Примечание.
* - величина смещения может достигать 190 км (Л.И. Скринник, неопубликованные данные);

**- позднечетвертичная величина смещения;
@ -строго говоря, амплитуда кайнозойского смещения на рисунке 66 составляет 5 км. а остальные три километра подсчитаны
вне его пределов;
#-точная величина смещения не определена, но она должна быть большой, судя по широкому развитию сопряженных с раз¬
ломом S-ÿÿÿÿÿÿÿÿ горизонтальных складок;
Р- пермь; Kz- кайнозой; знак вопроса обозначает отсутствие данных

зойских вращений, мы не имеем в виду поворотов
менее ±10°, которые обычно лежат в пределах
погрешности палеомагнитных данных или свя¬
заны с локальными деформациями, например,
нырянием шарниров складок. Речь идет о враще¬
ниях на 30-60°, которые и предсказывались неко¬
торыми авторами [12].

Вывод о позднеальпийских поворотах [12] ос¬
нован на анализе альпийских структур. Для ис¬
пользованных палеомагнитных данных доказана
доскладчатость намагниченности, а ряд фактов
свидетельствует о ее первичности; следователь¬
но, породы приобрели намагниченность до всех
альпийских деформаций. Отсюда вытекает, что
больших альпийских поворотов на большей час¬
ти региона не было, но надо каким-либо образом
объяснить “вращательный” характер структур.

Мы провели анализ смещений по разломам в
Центральном Тянь-Шане (рис. 6; см. табл. 3) к
востоку от Таласо-Ферганского разлома. По сме¬
щению среднекаменноугольных конгломератов
установлено, что Байдулинский разлом является
правосторонним сдвигом с амплитудой смещения
в 32 км (см. рис. 6, А). Позднепалеозойский воз¬
раст движений обосновывается серией позднепа¬
леозойских даек и малых тел среднего и кислого
состава, выполняющих трещины отрыва как
вдоль Байдулинского сдвига, так и вдоль оперяю¬
щих его сдвигов второго порядка. Позднепалео¬
зойский левый сдвиг на 60 км по линии Николае¬
ва устанавливается по смещению Сонкульского

вращения в этом же регионе были установлены по
пермотриасовым палеомагнитным данным, так
как все склонения этого возраста повернуты про¬
тив часовой стрелки на различные углы [3]. Наи¬
большие повороты достаточно явно тяготеют к
центральной частиТянь-Шаня, где углы поворота
достигают 80-90°, а на периферии пояса не пре¬
вышают 20°. Вращения происходили в конце пер¬
ми - триасе. Было показано [3], что повернутые
пермотриасовые склонения нельзя объяснить по¬
воротом всего пояса, и они связаны с вращениями
в пределах левосдвиговой зоны, примерно парал¬
лельной современному простиранию Тянь-Шаня.
Слабым местом этой модели является ее недоста¬
точное подтверждение геологическими данными,
несмотря на явные признаки сдвиговых движений
в отдельных районах [4, 10]; это связано с крайне
ограниченным развитием пород позднепермско¬
го и особенно триасового возраста, а также с ма¬
лым числом целенаправленных структурных ис¬
следований позднепалеозойских и раннемезозой¬
ских деформаций.

Итак, парадокс: на Тянь-Шане к востоку от Та¬
ласо-Ферганского разлома анализ геологических
структур позволяет предполагать значительные
позднеальпийские повороты, которые не под¬
тверждаются палеомагнитными данными. И на¬
оборот - почти нет структурных подтверждений
надежно установленных пермотриасовых враще¬
ний на углы до 90° в пределах Тянь-Шаня [3]. Под¬
черкнем, что, говоря об отсутствии позднекайно-
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ласо-Ферганский разлом (ТФР)

что сжимающие напряжения при его альпийских
деформациях действительно были; об этом свиде¬
тельствует, например, описанное во многих мес¬
тах надвигание мезо-кайнозойских пород на пале¬
озойские. При этом в первую очередь должны
быть реактивированы более древние субширот¬
ные разломы-а именно разломы такого прости¬
рания должны были возникнуть при пермотриа-
совых сдвигах. Предположения об унаследо¬
ванное™ новейших поднятий и впадин от
палеозойского структурного плана высказыва¬
лись уже с50-х годов XX века [13, 14, 42], но попыт¬
ка целенаправленного сопоставления структурных
рисунков позднепалеозойского и неотектоническо-
го этапов предпринята лишь в последнее время [16].
И все же данных пока мало...

среднекаменноугольного гранитного массива и
метаморфитов малонарынского комплекса (см.
рис. 6, а), а кайнозойская компонента движения
на 8 км - по смещению присдвигового дуплекса
(рис. 6, б). Наконец, для Тюлекского разлома по¬
зднепалеозойские перемещения на 20 км и кайно¬
зойские - на 4 км определены по смещениям зо¬
нального метаморфического комплекса и при¬
сдвигового дуплекса соответственно [16, 18].

К сожалению, для очень небольшого числа
разломов вообще установлено наличие сдвиго¬
вых перемещений хотя бы для одного интервала
времени (рис. 7, см. табл. 3). Тем не менее, анализ
имеющихся данных показывает, что альпийские
сдвиговые смещения везде невелики, не превы¬
шая первых километров, что не позволяет свя¬
зать с ними большие вращения значительных по
размерам структур. И наоборот, более древние,
скорее всего, пермотриасовые, смещения составля¬
ют десятки километров (см. табл. 3); с ними, вероят¬
но, и связаны крупные повороты, выявленные по
пермо-триасовым палеомагнитным данным [3].

Кажущееся противоречие между результата¬
ми структурного анализа [И, 12, 72] и палеомаг-
нитными данными исчезает, если предположить,
что значительная часть современного структур¬
ного рисунка, прежде всего сеть разломов, имеет
не альпийский, а пермотриасовый возраст и воз¬
никла при левосторонних сдвиговых деформаци¬
ях. Все исследователи Тянь-Шаня согласны в том,

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные нами палеомагнитные исследо¬

вания палеогеновых базальтов Тянь-Шаня пока¬
зали, что наклонение доскладчатой и, вероятно,
первичной компоненты намагниченности в этих
породах близко к раннекайнозойским эталонным
значениям, полученным путем пересчета кривой
миграции палеомагнитного полюса Евразии. По
геологическим данным, сплошная континенталь¬
ная кора сформировалась к северу от Тибета к се¬
редине перми, что позволило сравнивать изме¬
ренные палеомагнитные наклонения с эталонны¬
ми с поздней перми доныне, т.е. примерно для
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫпоследних 270 млн. лет. Анализ этих данных по¬
казывает, что пермотриасовые данные по Тянь-
Шаню и прилежащим структурам согласуются с
евразийскими в пределах ошибок, что говорит об
отсутствии заметного сближения между Таримом
и Евразией. Наоборот, большинство меловых и
палеогеновых наклонений в осадочных породах
положе эталонных значений. По сумме геологи¬
ческих и палеомагнитных данных в работе пока¬
зано, что пологие меловые и палеогеновые на¬
клонения имеют нетектоническую природу и,
следовательно, суммарное сокращение земной
коры к северу от Тибета, в том числе вследствие
коллизии, находится в пределах ошибок палео¬
магнитных данных и, вероятнее всего, не превы¬
шает первых сотен километров.

Анализ меловых и палеогеновых склонений к
северу от Тибета показал, что заметные система¬
тические повороты отмечены только вблизи Па¬
мира и связаны к его внедрением. Границей раз¬
вития позднекайнозойских вращений является
Таласо-Ферганский разлом, восточнее которого
поворотов не было вплоть до Цайдама. Так как и
заметное сокращение земной коры, и широкое
развитие поворотов необходимо подразумевают¬
ся при крупномасштабном латеральном выжима¬
нии [напр., 68], мы пришли к выводу, что данный
механизм не может объяснить формирование
структур Центральной Азии к северу от Тибета.
Следовательно, компенсация сближения Индо¬
стана и Евразии на 2500 км в течение последних
50 млн. лет почти полностью происходила в пре¬
делах Гималаев и Тибета.

Данные выводы противоречат результатам ряда
работ, в которых формирование альпийской струк¬
туры Тянь-Шаня связывается с латеральным выжи¬
манием и предполагается наличие здесь крупных
поворотов [11, 12, 72]. Проведенный нами анализ
смещений по разломам показал, что альпийские пе¬
ремещения невелики, а поворотов не было. Наобо¬
рот, пермотриасовые смещения по сдвигам состав¬
ляют десятки километров, а вращения достигают
90°, причем все повороты происходили против часо¬
вой стрелки. Эти факты позволили выдвинуть ги¬
потезу, что структурный рисунок Тянь-Шаня был
создан при левосдвиговых движениях в конце пале¬
озоя, а альпийские сжимающие напряжения выбо¬
рочно активизировали часть разломов.
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A paleomagnetic study of Paleogene basalts from the Tien Shan was carried out to evaluate a crustal shortening
to the north of Tibet during the India-Eurasia collision. The mean inclination of the prefolding and, presum¬
ably, primary magnetization component in the basalts was found to be close to the early Cenozoic reference
values as recalculated from the paleomagnetic polar wander path analysis for Eurasia. A comparison of the pub¬
lished measured and expected (reference) paleomagnetic inclination values for the last 270 Ma (Late Permian
to Quaternary) suggests that the Permo-Triassic data on the Tien Shan and adjacent structures are consistent
with the data on Eurasia within the uncertainty limits, whereas most Cretaceous and Paleogene inclinations in
sedimentary rocks are shallower than the expected values, especially concerning the Cenozoic data. The non-
tectonic origin of Cretaceous and Paleogene shallowed inclinations is argued, so that the total crustal shorten¬
ing, including the effect of collision, lies well within the paleomagnetic data uncertainty limits and, most prob¬
ably, does not exceed a few hundred kilometers. Ananalysis of Cretaceous and Paleogene declinations to the
north of Tibet showed that the systematic large-scale rotations took place only near the Pamirs in connection
with the Pamir wedge indentation. The Late Cenozoic rotation zone was bounded by the Talas-Fergana Fault;
no Alpine rotations occurred east of this fault as far as Qaidam. Because the significant crustal shortening and
extensively developed rotations are inevitable for a large-scale lateral extrusion, this mechanism cannot explain
the structural pattern of Central Asia north of Tibet. This means that the India-Eurasia convergence for a dis¬
tance of 2500 km during the last 50 Ma was almost completely accommodated within Tibet and the Himalayas.
It has been shown that the insignificant Alpine displacements along faults in the Tien Shan were not accompa¬
nied by rotation, whereas the Permo-Triassic strike-slip displacements amounted to several tens of kilometers
and were systematically accompanied by counterclockwise rotation through angles up to 90°. Thus, the Tien
Shan structural pattern arose from the Late Paleozoic left-slip movements, whereas the Alpine compression just
selectively rejuvenated some older faults.
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