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Эти области необычной вулканической активности отмечают пути пе-
ремещения гигантских литосферных плит по лику Земли. Они могут быть-
также одной из причин разрыва континентов и рождения новых океанов.

На поверхности нашей планеты насчитывается более ста небольших
областей локальной вулканической активности, которые геологи назы-
вают горячими точками. В отличие от большинства других вулканов мира,
они не всегда расположены на границах гигантских дрейфующих плит,
которые образуют поверхность Земли. Напротив, многие из них лежат
далеко внутри этих плит. Большая часть горячих точек неподвижна или
почти неподвижна относительно глубинных слоев Земли, поэтому при
движении плит на них остаются следы в виде потухших вулканов. Таким
образом, горячие точки и следы их вулканической деятельности отмечают
пути перемещения плит по земной поверхности.

Представление о движении плит в настоящее время является обще-
принятым. Так, например, Африка и Южная Америка медленно отда-
ляются друг от друга по мере того, как на морское дно между ними^посту-
пает из недр Земли новое вещество. Дополняющие друг друга очертания
берегов и сходные геологические условия, несмотря на разделяющий эти
материки океан, свидетельствуют о том, что оба они были когда-то единым
целым. Относительное перемещение плит, несущих эти континенты, под-
робно изучено. Однако движение одной плиты относительно другой нельзя
простым образом связать с их перемещением по земной* поверхности,
поскольку невозможно установить, дрейфуют ли в противоположных
направлениях оба континента, или один из них покоится, а другой
отдаляется от него. Горячие точки, привязанные к более глубоким пла-
стам Земли, как раз и являются теми измерительными инструментами,
которые позволяют решить этот вопрос. Анализ географического распре-
деления горячих точек показывает, что Африканская плита является ста-
ционарной и что она не смещалась со своего места по крайней мере в тече-
ние последних 30 млн. лет.

Значение горячих точек не исчерпывается тем, что они дают нам
в руки удобную систему отсчета. Сейчас ясно, что они оказывают также
влияние на геофизические процессы, управляющие перемещением плит
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на этих трещин м<>я:е-| нроиноНт» Н(»л1гий раллом континента. Таким обра-
г!ом, горячая точка может инициировать образование нового океана.
В дополнение к прежним теориям, которые объяснял» подвижность коптп-
шчггов, горячие точки номогингг попить их наменчивость.

TEFfTrjffllb'A II/UIT

В современной теории тектоники плит внешняя пасть земной поверх-
ности разделяется на два слон. Верхний _ твердый и холодный, един-
ственно доступны» нам слой называется литосферой. Нижний — добела
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раскаленный, способный к деформации слой,— называется астеносферой.
Астеносфера не является жидкой, хотя в земных недрах и встречаются
в небольших количествах расплавленные горные породы. Она находится
в твердом состоянии, хотя способна течь под давлением. В этом смысле
она не отличается ото льда, который весьма хрупок, взятый в виде неболь-
шого куска, но обладает пластичностью, когда мы встречаемся с ледником,
стекающим с гор в долину.

Различие между литосферой и астеносферой основывается на их раз-
ной твердости и в значительной степени отражает также разницу в их тем-
пературе. Согласно прежней классификации, в основу которой был поло-
жен химический состав, внешние слои земной поверхности разделялись
на кору и мантию. Граница между последними не соответствует границе

Срединный Атлантический хребет Атлантический океан
Горячая точка

Глубоководный
желоб •Литосфера- • • -Астеносфера

Мантия

Индийский
океанический

хребет
осточно

''океанская воз
бышенность.

Рис. 2. Перемещение земной поверхности описывается теорией тектоники плит.
Литосфера, холодный и жесткий слой, включающий земную кору, разорвана на более чем десяток
гигантских плит. Эти плиты движутся над астеносферой — более горячим слоем, способным испы-
тывать медленные деформации. Кора — это верхний слой литосферы. Остальная ее часть вместе
со всей астеносферой является частью мантии. Литосферные плиты раздвигаются друг от друга
по мере поступления нового вещества из мантии в срединных океанических хребтах. В месте^столк-
новения двух плит одна из них опускается под другую и поглощается в мантип. Этот процесс, назы-
ваемый субдукцией, сопровождается значительной вулканической активностью. Горячие точки —
это небольшие вулканические районы, которые не характерны ни для срединных океанических
хребтов, ни для зон субдукции. В отличие от большинства других вулканов, они чаще всего встре-
чаются вдали от краев плиты. Но даже когда они лежат близко к краю плиты, их можно распо-

знать по количеству и составу извергаемой лавы.

между литосферой и астеносферой. Кора — это только верхняя часть лито-
сферы, литосфера же включает верхнюю часть мантии. Астеносфера обычно
полностью находится в мантии.

Земная кора под океанами почти исключительно состоит из базальта.
Наоборот, континенты большей частью сложены из гранитных пород.
Гранит легче базальта, и земная кора на континентах значительно толще,
чем под океаном. Таким образом, континенты как бы плавают над поро-
дами, из которых сложено дно океана. Прежде считалось, что континенты
движутся по океанскому дну как корабли по океану; впоследствии, однако,
от этой гипотезы пришлось отказаться. На самом деле континенты увле-
каются литосферой подобно плоту, вмерзшему в плывущую речную льдину.

Литосфера разорвана приблизительно на десяток плит, с которыми
прочно связаны континенты. Плиты отделяются друг от друга гребнями
срединных океанических хребтов, где происходит обновление литосферы.
€ УФН, т, 123, вып. 4
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Такие хребты опоясывают все океаны нашей планеты и образуют самую
обширную горную систему Земли. Подводная вулканическая деятель-
ность в гребнях этих хребтов непрерывно поставляет к плитам новый
материал, вызывая тем самым их расталкивание. Обратный процесс —
постепенное исчезновение литосферных плит — наблюдается в местах их сли-
яния и перекрытия. В этих областях, называемых «зонами субдукции»,
или поддвига, одна из плит погружается под соседнюю и поглощается
мантией.

Следует предполагать, что движение литосферных плит связано-
с крупномасштабными конвекционными токами в мантии. Такие токи,
безусловно, способны приводить к перемещению плит. Однако конвек-
ция в мантии изучена настолько слабо, что сделать какие-либо определен-
ные выводы пока не представляется возможным.

ГОРЯЧИЕ ТОЧКИ И «ПЛЮМАЖИ»

Почти вся вулканическая деятельность на земле связана с краями
плит. Подводный вулканизм наблюдается на всем протяжении срединных
океанических хребтов, причем извергаемая лава преимущественно-
является базальтом. На границах смыкающихся плит лавы образуются
за счет плавления наиболее легких компонент погружающейся плиты.
Поднимающаяся вверх лава может образовать островную дугу, как,
например, Филиппины, Япония, Алеутские острова, или вулканическую-
горную систему, как, скажем, Анды в Южной Америке или Каскадные-
горы в Северной Америке. Лавы, изливающиеся в местах перекрытия
плит, отличаются от базальтов срединных океанических хребтов. Они
называются андезитными лавами и содержат больше кремния, кальция,
натрия и калия, но меньше железа и магния, чем базальт.

Вулканическая деятельность вдали от границ плиты составляет лишь
небольшую часть от всего вулканизма планеты, по-видимому, даже суще-
ственно меньшую 1 %. Мы имеем в виду именно те немногочисленные
отдельно стоящие вулканы, получившие название горячих точек, которые
характерны своей исключительной изоляцией. В середине жесткой лито-
сферной плиты, вдали от центров сейсмической активности, горячая
точка может быть единственным заметным образованием на однообразном
во всех отношениях ландшафте. Почти все горячие точки являются обла-
стями широкого вспучивания земной коры, что отличает их от небольшой?
по масштабу вулканической деятельности, сопровождающейся горообра-
зовательными процессами или рождением новых островов, характерной
для всех вулканов. Наконец, лавы в горячих точках отличаются как
от лав срединных океанических хребтов, так и лав в зонах субдукции.
Лавы горячих точек, как и лавы океанических хребтов,— это тоже базаль-
ты, но содержащие больше щелочных металлов — лития, натрия, калия
и т. п. На краях плит богатые щелочными металлами лавы встречаются
редко.

Механизмы, ответственные за появление горячих точек, связаны
с процессами, идущими в мантии. Это могут быть поверхностные прояв-
ления «плюмажей»— столбообразных восходящих токов горячего твер-
дого вещества. «Плюмажи», возможно, идут из нижних слоев астено-
сферы, с глубины в сотни километров в толще мантии, где происходят
фазовые превращения вещества. Характерный химический состав лавы
из горячих точек говорит о том, что ее источники не связаны с процессами?
общей циркуляции в мантии. Так, например, «плюмажи» могут подни-
маться из застойных очагов в центре круговых конвекционных токов или:
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приходить из самого глубокого слоя мантии, лежащего ниже той области,
где благодаря конвекции происходит эффективное перемешивание.

Процессы циркуляции в мантии поняты еще не до конца, и в настоя-
щее время любая попытка объяснить происхождение горячих точек

Островная дуга Вулкан горячей точки Срединный океанический

ПщбоювоЭньш
желод~

Плюмаж

Рис. 3. Источник вулканической активности горячей точки — это, по-видимому, «плю-
маж», поднимающийся из глубины мантии.

Различия в составе лав, извергаемых в горячих точках, и лав, характерных для вулканической
деятельности на краях литосферных плит, говорят о том, что эти лавы приходят из различных
частей мантии. Источник лав горячих точек может оставаться изолированным в течение времени
до двух миллиардов лет. Большая часть мантии, по-видимому, пронизана конвекционными токами,,
так что плюмажи должны возникать в некоторой области, отграниченной от общей циркуляции.
Они, например, могли бы подниматься из застойного очага в центре области конвекции или из слоя
мантии ниже этой области. На литосферной плите, движущейся над «плюмажем», остается след.
в виде цепи вулканических гор, возраст которых увеличивается с расстоянием до ныне действующих

вулканов.

выглядит спекулятивной. Здесь мы преимущественно будем касаться
поверхностных процессов, которые непосредственно не связаны с происхож-
дением магмы. Оказывается, можно дать последовательное объяснение-
горячим точкам, даже не располагая детальной моделью процессов, иду-
щих в недрах Земли.

ОСТРОВНЫЕ ЦЕПИ

Вероятно, самой известной и наиболее легко распознаваемой горячей
точкой нашей планеты являются Гавайские острова. Участник экспеди-
ции в южные моря 1838 г. американский геолог Джеймс Дуайт Дэна
обратил внимание на то, что возраст островов, входящих в Гавайскую
группу, непрерывно увеличивается к северо-западу от действующих вул-
канов Килауа и Мауна-Лоа. (Дэна оценивал возраст островов по степени
их эрозии.)

Сейчас очевидно, что все острова Гавайской группы были образованы
одним источником лавы, над которой прошла тихоокеанская плита, дви-
гавшаяся приблизительно на северо-запад. Перемещение плиты оставило
следы в виде вулканов разного возраста, точно так же, как порыв ветра
над дымящей трубой оставляет в воздухе рваные клубы дыма.

Дэна указал также на две другие цепочки островов Тихого океана,
вытянутые в том же направлении, что и Гавайи, а именно острова Австра-
лийской группы и острова Туамоту. Последние включают в себя остров
Питкэрн. Эти цепи, как и Гавайские острова, становятся все древнее
по направлению к северо-западу. Наибольшей вулканической актив-
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ностью отличается восточный край каждой группы. Невозможно отка-
заться от мысли, что все эти три островные цепи возникли в результате
одного и того же перемещения Тихоокеанской плиты, а расположение
островов четко указывает направление этого перемещения.

Выдающийся математик XVIII века Леонард Эйлер доказал, что
любое движение на поверхности сферы можно свести к вращениям. Таким
образом, дрейф литосферной плиты всегда можно представить как враще-
ние вокруг некоторого полюса. (При этом полюс вращения не должен
проходить через саму плиту.) У. Джесону Моргану из Принстонского

Императорские
подводные горы

о. Мидуэй
(25млн.лет)

о. Гавайи
'(действ.)

Гайайские о-да

Рис. 4. Островные цепи Тихого океана можно интерпретировать как следы перемещения
океанского дна над стационарными горячими точками.

Возраст Гавайских островов увеличивается по направлению к северо-западу, начиная от самого
острова Гавайи. Две другие островные цепи, параллельные Гавайским островам, обнаруживают
ту же возрастную последовательность. Это острова Австралийской группы, начинающиеся от под-
водного вулкана Макдональд, и острова Туамоту, начинающиеся от острова Питкэрн. Все эти три
цепи могли быть образованы в результате одного и того же вращения Тихоокеанской плиты, про-
исходившего по часовой стрелке. Возрастная последовательность островов Гавайской группы про-
должается Императорскими подводными горами, которые идут на север от изгиба, образованного
40 мл. лет назад. Изменение направления островной цепи указывает на то, что до этого поворот
плиты происходил вокруг другого полюса вращения. К северу от островов Австралийской группы
и Туамоту также отходит цепь подводных гор (штриховые линии). Однако нет убедительных доказа-

тельств того, что их возраст отвечает линейной последовательности.

университета удалось показать, что острова Гавайской и Австралийской
групп, а также острова Туамоту могли быть образованы при вращении
Тихоокеанской плиты вокруг одного полюса. Жак-Бернар Минстер и его
коллеги из Калифорнийского технологического института, которые исхо-
дили из доли площади земной поверхности, приходящейся на морское дно,
нашли, что если Африканская плита оставалась на месте, то Тихоокеан-
ская должна была двигаться в направлении, указываемом Гавайской
цепью.

В западной части Гавайских островов гряда подводных гор — Импе-
раторские подводные горы — вытянута на север. Это заставляет рассмат-
ривать всю систему островов и подводных гор, как единую цепь, несколь-
ко изменившую свое направление. Такое заключение подтверждается
измерениями возраста Гавайских островов. Древнейшему из них, лежа-
щему на изгибе гряды, около 40 млн. лет. Императорские подводные горы



ГОРЯЧИЕ ТОЧКИ НА ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ 621

продолжают эту возрастную последовательность от 40 млн. лет у изгиба
Гряды до приблизительно 80 млн. лет в том месте, где подводная цепь окан-
чивается полуостровом Камчатка. Морган установил, что образование

Срединный
Йтпантический

xpefiem

Рис. 5, Горячие точки Атлантического океана также свидетельствуют о перемещении
литосферных плит. gj*

Несколько таких горячих точек лежат вблизи Срединного Атлантического хребта.[Хорошо„известным
примером является Исландия, которая создавалась благодаря колоссальным извержениям вулканов
на гребне этого хребта. От некоторых горячих точек назад к краям континентальных^'шшт расхо-
дятся поперечные гряды скал вулканического происхождения, указывая^на то, что во время форми-
рования Средишюго океанического хребта эти горячие точки были его частью£и что они уже был»

действующими вулканами в период разделения] континентов.

подводных гор можно объяснить вращением Тихоокеанской плиты, если
предположить удивительно простую последовательность событий: около'
40 млн. лет назад движение Тихоокеанской плиты перешло к новому
полюсу вращения. Тем самым изменилось направление ее перемещения»
что и вызвало изгиб Гавайской гряды.
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Другое важное географическое наблюдение, по-видимому, подтвер-
ждает эту теорию. Островные цепи Австралийской группы и Туамоту
также круто изогнулись где-то около 40 млн. лет назад и каждая из них
продолжается линией подводных гор. Последние вытянуты параллельно
системе Императорских подводных гор^и, следовательно, все они могли бы
быть образованы одновременно с последними при вращении плиты вокруг
одного и того же полюса. Однако чтобы согласиться с этим предположе-
нием, необходимо доказать, что возраст подводных гор прогрессивно уве-
личивается по направлению к северу. До сих пор имеется очень мало
точных данных по этому вопросу. Те же, которыми мы располагаем,
противоречат столь простой интерпретации.

Чтобы восстановить перемещение плит по следам, составленным
вулканами горячих точек, необходимо убедиться в том, что горячие точки
всегда остаются неподвижными или почти неподвижными. Такое пред-
положение нуждается в проверке. Минстер и его коллеги приготовили
точные карты относительных перемещений плит, не связывая их с горя~
чими точками. Из их работы следует, что наиболее заметные горячие
точки нашей планеты не смещались друг относительно друга в течение
последних 10 млн. лет. Другие исследователи сумели сравнить положение
горячих точек за гораздо более длительный период. Их данные, по-види-
мому, указывают на то, что в течение последних 120 млн. лет после раз-
рыва супер континента Пангеи группы горячих точек одного из океанов
сдвигались относительно групп горячих точек других океанов. Однако
смещение этих групп происходило значительно медленнее, чем дрейф
литосферных плит.

ГЕОГРАФИЯ ГОРЯЧИХ ТОЧЕК

Перечень горячих точек Земли указывает на то, что по крайней мере
122 из них были активными в течение последних 10 млн. лет. Большин-
ство их обладает всеми характерными для горячих точек признаками и мо-
жет быть отнесено к ним без всяких колебаний. Они являются центрами
вулканической активности, удаленными от края плиты, и образуют купо-
лообразные возвышения диаметром до 200 километров. В перечень горячих
точек включены и несколько областей, лежащих на срединных океани-
ческих хребтах или около них. Наиболее известные из них — Исландия,
Азорские острова, а также Тристан-да-Кунья — небольшая группа остро-
вов в Южной Атлантике. Причины, по которым эти области отнесены
к горячим точкам, заключаются в том, что они обладают большинством
признаков последних и не похожи на нормальные срединные океаниче-
ские хребты. Количество выброшенного ими вещества значительно пре-
вышает норму, характерную для срединных океанических хребтов. Именно
поэтому они превратились в острова, тогда как другие вершины хребтов
так и остались под водой. Еще более существенно то, что лавы этих обла-
стей принадлежат к богатым щелочными металлами базальтам, которые
очень редки на краях плиты, но типичны для горячих точек.

Наш перечень, скорее всего, недооценивает число горячих точек.
На континентах встречаются купола или возвышенности, не увенчанные
вулканами. Несмотря на внешнее сходство и геофизическую аналогию,
мы не считаем их горячими точками. Имеются, вероятно, также и неболь-
шие действующие вулканы на дне океана, которые еще предстоит обна-
ружить. Наконец, мы отказались от попытки перечислить горячие точки
на краях соприкасающихся плит. Вулканическая активность этих райо-
нов настолько сложна и обильна, что выделить из нее долю, приходя-
щуюся на горячие точки, крайне трудно. Следует, однако, заметить, что
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и в некоторых зонах погружения плит обнаруживают лавы, богатые
щелочными металлами.

Из 122 идентифицированных горячих точек 53 находятся в бассейнах
океанов и 69 на континентах. Для океанических горячих точек отмечена
тенденция к группировке на срединных океанических хребтах: 15 из них

Тихоокеанская
ллита

Карибская плита-

Кокосовая плита

/Ожт- \. Африканская
Американская^ п ш т а

плита

а)

Рис. 6. Географическое распределение горячих точек включает по крайней мере 122
из них, которые были действующими вулканами в течение последних 10 млн. лет.

Горячие точки обнаружены на всех основных литосферных плитах как на океанском дне, так и на
поверхности континентов, однако их распределение исключительно неоднородно. Они концентри-
руются вдоль срединных океанических хребтов, в частности, вдоль Срединного Атлантического
хребта. Особенно бросается в глаза, что из 122 горячих точек 43 находятся на Африканской плите.
Обилие горячих точек, как и другие доводы, свидетельствуют о том, что положение Африканской
плиты на мантии стационарно. Если использовать ее в качестве удобной системы отсчета, можно
увидеть, что другие богатые горячими точками области, как, например, Антарктида и Юго-Восточ-
ная Азия, должны очень медленно перемещаться, тогда как на относительно быстро движущихся
плитах вулканическая деятельность, связанная с горячими точками, проявляется редко. (Рисунок

основан на карте, подготовленной В. С. Ф. Киддом.)

лежат непосредственно на гребнях хребтов, а девять других вблизи греб-
ней. Наибольшая концентрация горячих точек, однако, наблюдается
в Африке. Африканская плита имеет 43 горячие точки, из них 25 на суше,
восемь на море и 10 более или менее вблизи окружающих океанических
хребтов.

Наш перечень, даже если предполагать возможные неточности, пока-
зывает поразительную неоднородность распространения горячих точек.
Африканская плита, составляющая всего 12% поверхности Земли, содер-
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ГондВана

Горячая
точка

Срединный
Атлантический

хребет

Хребет Китовый
'возЗ. Рио~Гранде

о-да Тристан-да-Кунья

жит 35% горячих точек. Крупномасштабная топография Африканского-
континента также необычна. Для него характерны впадины и возвышен-

ности. Известно также, что в-
сравнительно недавнюю эпоху
Южная и Восточная Африка
сильно приподнялись, образо-
вав высокие плоскогорья и Ве-
ликий Африканский разлом.
Топография Африканского ма-
терика и обилие горячих точек,,
безусловно, связаны между со-
бой. И то, и другое можно объяс-
нить в рамках гипотезы, что
Африка прекратила свое движе-
ние, когда она оказалась над.
большой группой горячих то-
чек.

Наиболее веское доказа-
тельство неподвижности Афри-
канского континента заключа-
ется в том, что в его горячих
точках находят наслоения лавы,
самого различного возраста.
Если бы Африканский конти-
нент перемещался, то эта лава
была бы рассеяна в хронологи-
ческой последовательности. С
первого взгляда кажется, что-
несколько горячих точек вбли-
зи границ Камеруна выстроены
в линию подобно островным це-
почкам Тихого океана. Однако-
было установлено,что эти вул-
каны расположены не в хро-
нологическом порядке. Их вы-
строенность, по-видимому, яв-
ляется чисто случайной и н&
имеет ничего общего с движе-
нием плиты.

Топография африканских
впадин и возвышенностей и.
поднятие больших областей мо-
жет быть прямым следствием не-
подвижности континента. Сейс-
мические измерения показали,
что мантия под материком неод-
нородна. А если имеются вариа-
ции ее состава, то могут встре-
чаться и локальные скопления

Рис. 7. Образование Южной Атлантики нача-
лось 120 млн. лет назад в результате разрыва
гигантского южного континента Гондваны.

До этого в Африке было очень много вулканов, свя-
занных с горячими точками, что говорит о непо-
движности этого континента относительно мантии.
Когда раскол разделил континенты, они стали расхо-
диться симметрично по отношению к формирующе-
муся Срединному океаническому хребту, и движение
Африканской плиты погасило горячие точки. Около
30 млн. лет назад это движение приостановилось, и
на Африканской плите началась современная эра
вулканической активности. Поскольку расширение
океанского дна в районе Срединного Атлантического
хребта продолжалось, сам хребет был вынужден сме-
щаться на запад и скорость движения Южной Аме-
рики удвоилась. Формирование Срединного Атланти-
тического хребта происходило вдоль линии, вклю-
чающей несколько горячих точек (на рисунке пока-
зана только одна). Пока хребет не двигался, эти
горячие точки оставляли следы в виде скальных
хребтов вулканического происхождения, идущих к
побережью континентов. Когда же Срединный океа-
нический хребет начал мигрировать, горячие точки
«ушли» с гребня хребта и остались изолированными

на Африканской плите.

радиоактивных элементов. Рас-
пад этих элементов, который
представляет собой основной ис-
точник тепла, выделяющегося
в недрах Земли, будет приво-
дить к нагреву и расширению»
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одних частей мантии больше, чем других. Воздействие расширения мо-
жет привести к поднятию ряда областей неподвижного континента, тогда
как при перемещении континента оно было бы смазано и его нельзя было
бы заметить.

Как обобщение этих наблюдений, напрашивается вывод, что суще-
ствует четкая связь между количеством горячих точек на континенте
и скоростью его движения над мантией. Помимо Африки, много горячих
точек находится в Антарктике, Китае и Юго-Восточной Азии. Сравнение
доли горячих точек, приходящихся на сушу и морское дно, показывает,
что хотя Африка неподвижна, эти области перемещаются, правда, очень
медленно. В противоположность этому на континентальных плитах, кото-
рые движутся со сравнительно большой скоростью, как, например, в Се-
верной и Южной Америке, вулканизм, связанный с горячими точками,
встречается исключительно редко.

РОЖДЕНИЕ АТЛАНТИКИ

Датирование слоев горных пород показывает, что до разрыва Гонд-
ваны 120 млн. лет назад Африка имела множество действующих]вулканов.
Затем вулканическая активность ослабла и возобновилась снова лишь
30 млн. лет назад. Два активных периода и длительный перерыв между
ними можно рассматривать как указания на последовательные стадии
образования Атлантического океана. Ранний период вулканической дея-
тельности говорит о том, что пока Африка оставалась частью Гондваны,
она неподвижно лежала на мантии. Когда произошел разрыв этого супер-
континента вдоль нынешней линии Срединного Атлантического хребта,
Африка начала двигаться на восток. Перемещение ее над мантией в течение
последующих 90 млн. лет погасило вулканическую активность. Можно
предположить, что формировавшийся тогда Срединный Атлантический
хребет был стационарным и два континента расходились от него в разные
стороны симметрично, поворачиваясь в противоположных направлениях
относительно точки, расположенной в районе мыса Фаруел на побе-
режье Гренландии. ^

Около 30 млн. лет назад движение Африканской плиты прекратилось.
Вулканическая деятельность на континенте возобновилась и продол-
жается по сей день. Хотя Африканская плита и остановилась, расширение
морского дна вблизи нее продолжалось. В результате, Срединный Атлан-
тический хребет был вынужден начать дрейфовать на запад. Относи-
тельное движение Африки и Южной Америки не изменилось, но скорость,
перемещения Южно-Американской плиты по отношению к мантии удвои-
лась. В настоящее время в нескольких сотнях километров к востоку
от места, где 30 млн. лет назад проходила линия разлома литосферы,
находятся несколько горячих точек, включающих острова Тристан-да-
Кунья и остров Вознесения.

Доказательства подвижности Срединного Атлантического хребта
можно найти на океанском дне. От островов Тристан-да-Кунья к северо-
востоку отходит гряда подводных скал вулканического происхождения,
называемых хребтом Китовым. Его, безусловно, можно считать следом
горячих точек, действовавших на раннем этапе расширения океана (когда
Срединный Атлантический хребет еще покоился, а Африка перемещалась),
так как он смыкается с остатками лав на побережье Африки, которые
относятся к периоду разрыва Гондваны. По другую сторону Срединного
Атлантического хребта к побережью Бразилии идет такая же гряда под-
водных вулканических скал — возвышенность Рио-Гранде. Однако на ее
краю, обращенном к океану, нет горячих точек, которые находились бы
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от Срединного океанического хребта на расстоянии, эквивалентном
30 млн. лет.

Всем этим фактам можно найти объяснение, если считать, что в момент
рождения Атлантики Тристан-да-Кунья уже был действующим вулканом,
лежащим непосредственно на линии разлома, где началось образование

Срединнь
'Атлантически
xnefiem

Исландия

хрвоет
'Потухшая
горячая
точка

анаЗская '/яБаффшо,
платформа МУЛ земля

Рис. 8. Подводные хребты в Северной Атлантике и Северном Ледовитом океане указы-
вают на то, что центр расширения океанского дна изменился между 50 и 60 млн. лет

назад.
Первоначально континентальные плиты разделялись подводным хребтом, лежащим к западу от
Гренландии, что привело к появлению моря Баффина. Потухшая горячая точка зарегистрировала
это движение в виде следов — вулканических скал, которые простираются от этого хребта к мысу
Дьер на Баффиновой земле и к острову Диско у побережья Гренландии. Около 60 млн. лет назад
центр расширения океана переместился на свою современную линию к Срединному Атлантическому

хребту, который проходит восточнее Гренландии»

-океана. Лава из этой горячей точки стекала по обе стороны хребта и уно-
силась затем расходящимися плитами. Продолжительные извержения
привели к образованию V-образной пары следов. Когда же Срединный
океанический хребет начал свое движение на запад, горячая точка оста-
лась позади на покоящейся Африканской плите. Она уже не могла обра-
зовать боковую гряду, вместо этого последующие потоки лавы просто
наслаивались друг на друга. Сегодня на островах Тристан-да-Кунья
встречаются молодые вулканические породы вместе с лавами, датируе-
мыми по крайней мере 18 млн. лет. Поскольку на Американской плите
лава больше не выделялась, образование возвышенности Рио-Гранде
также закончилось.

Так как горячие точки очень характерны для океанических хребтов
и, по-видимому, определенным образом влияют на их положение, есть
основания считать, что гребень Срединного Атлантического хребта когда-
нибудь снова вернется обратно к тем горячим точкам, которые были им
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«оставлены. Если это произойдет, то разрыв между хребтом Китовым
и возвышенностью Рио-Гранде, образовавшийся за последние 30 млн. лет,
•останется как напоминание об этой геологической эпохе.

Океанское дно Северной части Атлантического океана может поведать
несколько иную историю. Северная Атлантика образовалась благодаря
повороту Евразии и Северной Америки около точки, лежащей в Северном
Ледовитом океане. Но, как указывалось выше, Американская плита
в результате ее отделения от Африканской пришла во вращение около

Надвигающаяся
континентальная

плата

Рис. 9. Столкновения литосферных плит могут принимать две различные формы.
Там, где океаническая плита надвигается на неподвижную континентальную, тонкая и гибкая кора
•океанского дна выгибается от побережья, образуя характерную дугообразную картину. Возникающие
над зоной субдукции вулканы приводят к образованию островной цепи, подобной, например, Японии
или Индонезии. Когда ше движущийся континент наползает на стационарную океаническую плиту,
•опускающийся кусок литосферы вынужден прогибаться вдоль береговой линии. В результате на

континенте возникают вулканы, образующие горную систему, подобную Андам.

полюса, расположенного на побережье Гренландии вблизи мыса Фаруел.
Единая плита не может поворачиваться около двух фиксированных
лолюсов вращения одновременно, поэтому и сам арктический полюс
вращения пришел в движение. В результате произошел сдвиг в положе-
нии северного края Срединного Атлантического хребта.

Когда 80 млн. лет назад началось образование Северной части Атлан-
тического океана, центр расширения океанского дна находился западнее
Гренландии. Этот процесс привел к созданию 50 млн. лет назад моря
Баффина. Потухшая горячая точка оставила две боковые гряды, идущие
в направлении к острову Диско у берегов Гренландии и мысу Дьер на
Баффиновой земле. Тем временем 60 млн. лет назад к востоку от Грен-
ландии возник новый Срединный океанический хребет. С тех пор кон-
тиненты стали расходиться уже относительно этой линии.

ДВИЖЕНИЕ В ЗОНАХ СУБДУКЦИИ

Мы видели, что горячие точки дают нам в руки удобную систему
отсчета для преобразования относительного перемещения литосферных
плит в их движение по отношению к мантии. Эта система отсчета была
использована для выяснения одного важного аспекта поведения плит,
который до этого не был должным образом выяснен.
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Когда океаническая плита сталкивается с континентальной, край
океанической плиты обычно опускается в мантию и исчезает. Это проис-
ходит потому, что континентальные плиты толще океанических и более-

Отложения осадочных юроЗ

Сухойриф-т? Срединный
океанический

хребет
Авлатген

e горы

в)

Рис. 10. Вспучивания и рифты, связанные с горячими точками, могут быть причиной
разрыва континентов и рождения новых океанов.

На континенте, который неподвижно лежит на мантии, обозначается куполообразное вспучивание,,
нередко увенчанное вулканом (а). Рифты, возникающие на куполе (г), часто имеют трехлучевую-
структуру. Два из трех лучей рифта расширяются и могут привести к рождению нового океана (б)»
а третий прекращает2свое развитие. Этот рифт может превратиться в широкую речную долину»
пронизывающую|континент и переносящую осадки к новому морю (9). Позже другой континент
приближается к центру первоначального рифта и закрывает океан (в). В результате такого столкно-
вения вырастав!»"пояс складчатых гор, который поворачивает дренажную систему континента вспять,
благодаря чему "все осадки откладываются уже в желобе, образованном третьим лучом рифта.
Последний часто заполняется отложениями и от рифта остается глубокая впадина, наполненная
осадочными породами и идущая приблизительно перпендикулярно горной цепи (е), Советский

геолог Николай Шатский назвал такие образования авлакогенами,

«плавучи» на мантии. Частичное плавление погружающейся плиты при-
водит к появлению вулканической активности над зоной субдукции»
однако такая активность имеет два совершенно различных поверхностных
проявления.
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В некоторых случаях в океане возникает островная дуга. Наиболее
четкие примеры этого процесса можно встретить на юге Азии, где в зоне
субдукции Индийско-Австралийской плиты возник Индонезийский архи-
пелаг, а также на востоке этого материка, где погружение Тихоокеан-
ской и Филиппинской плит породило Японские острова и Филиппины.
В других случаях вулканическая активность проявлялась на самом кон-
тиненте. Так, например, Анды были образованы в результате опускания
плиты Наска, а горная цепь Сьерра-Невада в Калифорнии и береговой
«ряж в Британской Колумбии — Тихоокеанской плиты.

Оставалось непонятным, почему один и тот же процесс мог привести
к двум совсем несхожим последствиям. Можно попытаться ответить
на этот вопрос, если сопоставить движение плит с положением горячих
точек. Такое сравнение показывает, что островные дуги образуются в том
случае, когда континент покоится на мантии, и океанское дно опускается
под него. Береговые же горные цепи вырастают там, где континент надви-
гается на неподвижную океаническую плиту.

Единственное правдоподобное объяснение одинаковой форме остров-
ных дуг было предложено Ф. Франком из Бристольского университета.
Он указал на то, что гибкая, но нерастяжимая тонкая сферическая обо-
лочка может изогнуться или треснуть только по круговой дуге. Это легко
продемонстрировать, сжимая мячик для настольного тенниса. По-види-
мому, там, где океанское дно смещается и способно принимать нужную
форму, образуются островные цепи в виде характерной дуги|с изгибом,
обращенным к океану. С другой стороны, если перемещается|континент,
океаническая плита успевает опуститься еще до того момента, когда может
возникнуть островная дуга. Известные нам перемещения плит в районе
Тихого океана подтверждают эту догадку. Океанические плиты Тихого
океана надвигаются на Евразию и подползают под нее, но сами они с во-
стока подминаются Американскими континентальными плитами.

ВСПУЧИВАНИЯ И РИФТЫ

До сих пор мы рассматривали горячие точки главным образом как
индикаторы движения плит. Но они могут, кроме того, инициировать
циклы тектонической активности.

Когда движение континента приостанавливается, купол, который
вспучивается над горячей точкой, может треснуть. Возникающий раз-
лом — рифт — очень часто имеет характерную форму трехлучевой тре-
щины. Сорок лет назад немецкий геолог Ганс Клоос доказал преобладание
разломов такого вида и показал, что они чаще всего связаны со вспучи-
ванием континентальной корки. Естественно предположить, что подобные
рифты могут оказаться теми зародышами, из которых возникают океаны.
Отсюда следует, что одной из причин разрыва континента может быть
прекращение его движения на мантии. При этом горячие точки, хотя
ж не обязательно только они, могут инициировать такой разрыв.

Если бы этот механизм был тесно связан с процессами образования
океанов, можно было бы легко понять наблюдаемую концентрацию горя-
чих точек на срединных океанических хребтах. То, что нам известно
о разрыве Гондваны, хорошо согласуется с подобной интерпретацией.
Следует помнить, что до того как Гондвана раскололась, Африка была
стационарной.

В типичном случае два луча рифта дают начало океанической впа-
дине, третий же не участвует в этом процессе и остается в виде трещины
в теле континента. Восстанавливая положение границ Атлантического
океана ко времени развала Пангеи, можно убедиться в изобилии трех-
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лучевых рифтов. Продолжающие друг друга два луча рифта сливаются,
положив начало образованию океана, а третий так и остается в виде рифта,

распространяющегося внутрь материка. Ярким примером последнего'
на побережье Атлантики мо-
жет служить рифт Бенуэ, ко-
торый идет из Гвинейского
залива в Экваториальную-
Африку.

Другой, более позднего"
происхождения, но гораздо-
сильнее бросающийся в^глаза
пример можно наблюдать се-
годня в том месте, где Ара-
вийский полуостров отходит
от Африки. Красное море и
Аденский залив представляют
собой два из трех лучей риф-
та. Третий ч<сухой» луч вон-
зается в Эфиопию из так на-
зываемого Афарского тре-
угольника. Симметрия этой-
картины весьма примечатель-
на. Тот факт, что Африка
оставалась в покое над ман-
тией последние 30 млн. лет
и что она хранит множество-
примеров вспучиваний и раз-
ломов ее поверхности, гово-
рит о том, что мы являемся1

свидетелями начальных ста-
дий разрушения Африкан-
ского континента.

АВЛАКОГЕНЫ

Современный цикл тек-
тонической активности, кото-
рый начался распадом Пан-
геи — не единственный в гео-
логической истории Земли-
Понимание того, что горячие-
точки, вспучивания и разло-
мы земной поверхности яв-
ляются последовательными
стадиями процесса дробле-
ния континентальной массыг

привело к открытию, кото-
рое оказалось ключевым на
пути воссоздания ранних эта-
пов миграции литосферных:
плит.

В 1941 г., когда немецкие войска угрожали основным нефтедобы-
вающим районам СССР, советский геолог-стратиграф Николай Шатский
предпринял поиски осадочных пород, которые могли бы содержать новые
запасы нефти. Стратиграфические данные, собранные Шатским и его-

Рис. 11. Преобладание трехлучевых рифтов под-
тверждается реконструкцией прежнего располо-
жения континентов бассейна Атлантического

океана.
В большинстве случаев два из трех лучей рифта вли-
лись в Атлантический океан, в то время как третий ос-
тался сухим. Похожий процесс можно наблюдать и в
наши дни в том месте, где Аравийский полуостров отхо-
дит от Африки (слева вверху). Аденский залив и Крас-
ное море образуют два рукава рифта, а третий идет из

Афарского треугольника в Эфиопию и Сомали.
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(•(•ответе 1 ним 1 речсекому <'ро>кдеши>1е в н.чмоГн1». Анлакш-еиы - .по
рифты, которые идут нл лоньг складч.пых юр внутрь континентальной
платформы.

Сейчас мы можем идентифицировать авлакогоиы как слепые л^чи
тре\мучевы\ рпфтоиыч систем. Н го нромя как два основных луча привели
к оора.чонашпо океана, третш'! так и остался |)нфтовым -л.ччтооом, вонзаю-
щимся в сушу с попережьи океана. Такой рифт стал частью оощсй дре-
ланлюй системы коитпиенга, аккумулируя к сеое толсили c.ioii осадочным
пород. Ио:)же и оерегу приблизился друюй континент, аакрын океан
и ('локировав устье рифта. Силы сжатие, во.ишкшия при столкновении
континентальных плит, породили цепь складчатых гор. Таким образом,
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от рифта осталось глубокое ложе осадочных пород, идущее почти
перпендикулярно к горной цепи.

Авлакогены, которые Шатский обнаружил в СССР, датировались
палеозойской эрой (между 225 и 600 млн. лет). Несколько позже сотруд-
ник Канадской геологической службы Пауль Хоффман описал образо-
вание, названное им авлакоген Атхапусков, возраст которого около двух
миллиардов лет. Он подстилает восточный рукав Большого Невольничьего
озера в северной части Канады. Сам Шатский тоже указал на образование,
которое, по-видимому, является наиболее развитым авлакогеном в Север-
ной Америке. Он представляет собой слой осадочных пород глубиной
15 км, находящийся на юге Оклахомы и идущий параллельно границе шта-
та Техас. Это образование возникло как рифт около 600 млн. лет назад,
когда приблизительно на месте теперешней северной Атлантики возник
океан. Прекращение существования этого океана привело к возникнове-
нию горных цепей Каледония, Аппалачи и Оуачита. Эти древнейшие
авлакогены доказывают, что циклы распада и преобразования континентов
продолжаются по крайней мере два миллиарда лет. Развитие куполов
и рифтов на континентах, которые остановились над горячими точками,
является частью процессов, характерных для всего этого периода.
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