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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время накоплено достаточное ко�
личество геологических и геофизических данных,
поддерживающих гипотезу суперконтинента
Пангея [Morel, Irving, 1981; Smith, Livermore,
1991; Kent, Muttoni, 2003; и др.], в который, к кон�
цу палеозоя, объединились почти все континен�
тальные блоки Земли. Амальгамация или “сбор�
ка” Пангеи рассматривается как достаточно дли�
тельный процесс, начавшийся еще в конце
позднего докембрия – начале кембрия и выра�
женный в последовательном ассамблировании
континентальных блоков в композитные конти�
ненты с их последующей консолидацией в еди�
ный суперконтинент (рис. 1).

Финальный этап амальгамации северной ча�
сти суперконтинента приходится на поздний кар�
бон – пермь, когда континенты Аркт�Лавруссия
(включавший Арктиду, Лаврентию и Балтику),
Казахстания, Тарим и Сибирь объединились в
континент Аркт�Лавразия, который, при после�
дующем столкновении с Гондваной (объединяв�
шей южные континенты) и образовал Пангею. В
отличие от большинства других крупных сиали�
ческих блоков, вошедших в состав композитных
континентов уже в раннем и среднем палеозое,
Сибирь испытывала “автономный” дрейф вплоть

до позднего палеозоя. Очевидно, что взаимодей�
ствие палеоконтинентов в процессе ассамблиро�
вания Пангеи в значительной степени обуслови�
ло “стиль” тектоники и структурный рисунок на
их окраинах и в обрамляющих складчатых поясах.
Таким образом, восстановление взаимного поло�
жения и характера перемещения Сибири, Балтики
и других древних ядер консолидации Северной
Евразии в течение позднего палеозоя имеет перво�
степенное значение для понимания процессов,
происходивших в это время в складчатых поясах.

Существующие геодинамические модели раз�
вития Центрально�Азиатского складчатого пояса
(ЦАСП) и Арктических областей в позднем па�
леозое в качестве главного структурообразующе�
го механизма предполагают правостороннее (по
часовой стрелке) вращение Сибири в субконсо�
лидированной структуре каледонид – герцинид
Северной Евразии. Именно такое вращение мо�
жет реализовать наблюдаемый характер тектони�
ки, наиболее ярким проявлением которой явля�
ются крупноамплитудные левые сдвиги и сопря�
женные с ними структуры сжатия – растяжения,
широко распространенные в пределах ЦАСП
[Буслов и др., 2003; Буслов, 2011; и др.]. К такому
заключению пришли авторы первых плитотекто�
нических реконструкций территории бывшего
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СССР [Зоненшайн и др., 1990], использовавшие
для оценки вращения Сибири накопленные к то�
му времени палеомагнитные данные [Храмов и др.,
1982] и данные по траекториям движения конти�
нентов над горячими точками [Zonenshain et al.,
1985]. В дальнейшем, эта идея получила широкое
признание, впрочем, без подкрепления доказа�
тельной палеомагнитной базой [Буслов и др.,
2003; Филиппова и др., 2001; и др.]. Некоторыми
авторами аналогичные правосторонние враще�
ния Сибири предполагались и для мезозоя [Баже�
нов, Моссаковский, 1986; Метелкин и др., 2008;
Метелкин, 2010; и др.], что ставило вопрос о
жесткости Северной Евразии в послепалеозой�
ское время. Однако анализ всего комплекса па�
леомагнитных данных по мезозою и кайнозою
Сибири и ее складчатого обрамления, накоплен�
ных к 2012 г. [Павлов, 2012], при сравнении с дан�
ными по Балтике показал, что, в пределах точно!
сти палеомагнитного метода, такие вращения не
фиксируются. То есть начиная с триаса, можно
рассматривать Сибирь и Балтику как элементы
единой жесткой структуры, как это и предполага�
лось в классических работах [Зоненшайн и др.,
1990 Храмов и др., 1982; и др.]. Таким образом,
процессы консолидации Северной Евразии и, со�
ответственно, “главные” воздействия кратонов

на структуры обрамляющих складчатых поясов,
произошли в домезозойское время.

Палеомагнитные данные для пермо�карбона
Сибири и Казахстана, которые позволили бы вы�
полнить такие построения, до последнего време�
ни были крайне малочисленны и недостаточно
надежны [Pisarevsky et al., 2006; Храмов и др.,
1982; Печерский, Диденко, 1995; и др.]. Напро�
тив, для Балтики позднепалеозойский интервал
достаточно хорошо охарактеризован палеомагнит�
ными определениями [Torsvik, Cocks, 2005]. Не�
давно появились валидные результаты и по цен�
тральному и восточному Казахстану [Abrazhevich
et al., 2008; Levashova et al., 2003], указывающие на
частичную консолидацию казахстанских струк�
тур и Балтики уже в ранней перми. В настоящей
работе, на основе новых палеомагнитных резуль�
татов по ранней перми Сибири [Шацилло и др.,
2014] и опубликованных материалов, будут рас�
смотрены возможные сценарии взаимодействия

Сибири с Балтикой
1
 и отражение процесса их

столкновения в структурах складчатых поясов.

1 Здесь и далее Балтика рассматривается совместно с Тима�
но�Печорским регионом и архипелагом Новая Земля, яв�
ляющихся частями Арктиды.
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Рис. 1. Реконструкция Пангеи для поздней перми и последовательность амальгамации суперконтинента (заимствова�
но из работ [Torsvik, 2003] и [Кузнецов, 2009; Kuznetsov et al., 2010], соответственно).
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ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
И КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 

ДРЕЙФА СИБИРИ И БАЛТИКИ 
В ТЕЧЕНИЕ ПЕРМИ

Для расчета кинематических параметров дрей�
фа Сибири и Балтики использовались палеомаг�
нитные полюсы для двух возрастных уровней –
ранняя пермь (290 млн лет) и рубеж пермь�триас
(250 млн лет). Сибирский раннепермский полюс
(Plong = 125.8; Plat = 36.1; A95 = 4.1; N = 23) полу�
чен по гранитам Ангаро�Витимского батолита и
перемагниченным вмещающим породам Байка�
ло�Патомского региона [Шацилло и др., 2014].
Полюс Балтики для этого возраста (Plong = 166.7;
Plat = 43.0; A95 = 1.8; n = 67) взят из синтетиче�
ской кривой кажущейся миграции полюса
(КМП) Лавруссии из работы [Torsvik, Cocks,
2005]. Исходя из предпосылки о ригидности Се�
верной Евразии в мезозое [Павлов, 2012], в каче�
стве общего пермь�триасового полюса для Сибири
и Балтики использовался средний полюс Сибир�
ских траппов “NSP�4” (Plong = 151.1; Plat = 57.2;
A95 = 4.0; n = 8), предложенный в работе [Pavlov
et al., 2007].

Выполненные на основе рассматриваемого
набора данных палеогеографические построения
показывают (рис. 2а), что в течение пермского
времени Балтика и Сибирь испытывали северный
дрейф, при котором Балтика переместилась из
тропических и субтропических широт в умерен�

ные, а Сибирь из умеренных – субарктических
широт в субарктические, испытав при этом зна�
чительный разворот по часовой стрелке. В перми
северной окраиной Балтики была ее Тимано�Но�
воземельская часть, север Сибири “смещался” от
Алданской окраины на восток (к Сетте�Дабану).

Площадные оценки кинематических параметров
палеоконтинентов представлены на (рис. 2б, 2в).
Отметим, что, если оценки скорости широтного
перемещения не зависят от характера движения
платформ, т.е. от положения платформы относи�
тельно полюса вращения (позицию которого вы�
числить на основе только лишь палеомагнитных
данных нельзя), то оценки скорости вращатель�
ной компоненты зависят от этого критически.
Поэтому при анализе вращений информативны
только данные по разнице склонений, характе�
ризующие результирующий поворот относитель�
но меридианной сетки. Как видно (рис. 2), в те�
чение перми, Балтика практически не испытыва�
ла вращений, и ее перемещение характеризовал
северный дрейф, скорость которого составляла
около 4 см/год. Напротив, определяющей компо�
нентой движения Сибири было вращение по ча�
совой стрелке, составившее для центральных ча�
стей платформы около 60 градусов. В результате
такого разворота Сибирь испытывала “диффе�
ренцированный” широтный дрейф, при котором
современная юго�западная окраина платформы

Рис. 2. Палеогеографическое положение Сибири и Балтики в раннепермское время и на рубеже пермь–триас (а) и
скорость широтного дрейфа Сибири (б) и Балтики (в) в течение перми.
На рисунках (б) и (в) изолинии пермских скоростей платформ в современных координатах; положительные значения
скорости – северный дрейф, отрицательные� южный. Подробнее о построении кинематического графика см. в работе
[Шацилло, 2011]. Прочие пояснения в тексте.
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смещалась к югу, а северная – к северу, с макси�
мальной скоростью около 4–5 см/год.

Результаты проведенного анализа убедительно
показывают, что в течение пермского времени
Сибирь и Балтика были составляющими разных
литосферных плит, характеризующихся суще�
ственно различной кинематикой. В то же время,
близкие скорости северного дрейфа, характерные
для современных арктических частей Сибирской
и Восточно�Европейской платформ (рис. 2б, 2в)
и, соответственно, соотношения арктических па�
леоширот, могут свидетельствовать в пользу того,
что уже с начала перми движение платформ было
в какой�то степени согласованным. То есть,
пермское движение Сибири и Балтики, которое
привело к их окончательной консолидации в
структуре суперконтинента, можно рассмотреть
как относительное вращение вокруг единого по�
люса Эйлера.

Палеомагнитные данные по ранней перми
[Шацилло и др., 2014], рубежу пермь�триас [Pav�
lov et al., 2007] и началу мезозоя [Torsvik, Cocks,
2005; Walderhaug et al., 2005; Torsvik, Andersen,
2002] демонстрируют, что на границе палеозоя и
мезозоя произошло кардинальное изменение ки�
нематики Сибирской платформы. Именно в это
время, когда Сибирь заняла свое место в структу�
ре суперконтинента, преимущественное враще�
ние по часовой стрелке, характерное для перми,
сменилось триасовым северным дрейфом. Это
свидетельствует о том, что литосферная плита,
включавшая в себя Сибирскую платформу, поте�
ряла свою тектоническую “индивидуальность”
войдя в пангейский агломерат.

ВАРИАНТЫ ВЗАИМНОГО ПОЛОЖЕНИЯ 
И ДИНАМИКА СИБИРИ И БАЛТИКИ

В ПЕРМСКОЕ ВРЕМЯ

Здесь и далее мы будем рассматривать переме�
щения Сибири, относительно современного по�
ложения Балтики, подразумевая, что современ�
ное взаимное положение платформ соответствует
их Пангейской конфигурации (рис. 1).

Область, где может располагаться полюс отно�
сительного вращения платформ, должна характе�

ризоваться равными палеоширотами
2
 (или равны�

ми скоростями широтного дрейфа – рис. 2б, 2в),
рассчитанными из раннепермских полюсов. Гео�
метрически эта область представляет собой боль�
шой круг, перпендикулярный к середине дуги, со�
единяющей раннепермские палеомагнитные по�
люсы (рис. 3). Соответственно, перемещение
Сибири будет выражено разворотом вокруг по�

2 Это условие является необходимым, но недостаточным. Для
обоснования положения полюса вращения необходимы не�
зависимые структурные ограничения (рассмотрены ниже).

люса вращения на угол, равный разнице ранне�
пермских балтийских и сибирских склонений,
рассчитанных для этой точки (для полюса враще�
ния). В нашем случае, в зависимости от положе�
ния полюса вращения, угол поворота будет ме�
няться от 32° (когда перемещение платформы
описывается движением по дуге большого круга,
полюс “90”), до 180° при движении по дуге мало�
го круга (полюс “0”) (рис. 3).

При построении реконструкции раннеперм�
ского взаимного положения платформ, ограниче�
ния на выбор того или иного полюса вращения
могут быть получены по двум критериям: 1) по со�
поставлению реконструированных скоростей пе�
ремещения платформы со скоростями движения
плит, наблюдаемыми в настоящее время (т.е. акту�
алистический подход) и 2) по сопоставлению ре�
конструируемого характера взаимодействия па�
леоконтинентов с реально наблюдаемыми поздне�
палеозойскими структурами в складчатых поясах
(в первую очередь согласованность с ориентацией
сдвиговых и надвиговых зон и направлением сме�
щений по этим дизъюнктивам).

1) Скорости перемещения Сибири в зависимости
от положения полюса вращения. Очевидно, что
при вращении вокруг Эйлерова полюса угловая
скорость одинакова для любой точки на сфере,
при этом линейная скорость будет изменяться от
нулевой (на полюсе вращения), до возможного
максимума при удалении на 90° от полюса (т.е.
при движении по дуге большого круга). Зависи�
мость линейных скоростей Сибири от положения
полюса вращения показана на (рис. 3), соответ�
ственно, максимальные и минимальные значе�
ния характеризуют скорости на окраинах плат�
формы. В качестве максимального предела для
линейной скорости автор предлагает использо�
вать удвоенную среднюю скорость современного
спрединга, что, согласно [DeMets et al., 2010], со�
ставляет ~8.5 см/год. Из проведенных расчетов
следует, что допустимые, в рамках современной
плитотектоники, скорости Сибири, возможны
при вращении относительно полюсов “30” и
“40”, предельно допустимые для полюсов “50”,
“60” и “70”, а варианты “0”, “10”, “20”, “80” и
“90” можно исключать из рассмотрения (рис. 3).

2) Структурные ограничения характера движе!
ния Сибири. Ключевым моментом для тестирова�
ния рассматриваемых вариантов вращения Сиби�
ри является позиция Карского блока относительно
Балтики в допермское время. Карский блок в на�
стоящее время представлен в структурах северного
Таймыра и архипелага Северная Земля (рис. 4).
Согласно имеющимся геологическим данным, его
коллизия с Сибирью произошла на рубеже карбо�
на�перми, что определяется по возрасту синколли�
зионных гранитоидов (306 ± 2 и 304 ± 5 млн. лет)
[Верниковский, 1996; Pease, 2001], на это могут
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указывать и палеомагнитные данные [Metelkin et al.,
2005] (в данной работе авторы интерполируют ли�
нейный кембрийско�силурийский участок траек�
тории КМП Карского блока на позднепалеозой�
ский сегмент КМП Сибири). По поводу палео�
зойской (допермской) геологической истории
Карского блока конкурируют две концепции. Со�
гласно [Кузнецов, 2009; Kuznetsov et al., 2007;
2010; и др.], в начале кембрия Карский блок в со�
ставе континента Арктида столкнулся с Балтикой
и стал частью композитного континента Аркт�
Европа (рис. 1). Частичная дезинтеграция этого
континента началась только в мезозое, при обра�
зовании спрединговых зон Ледовитого океана и
Атлантики. Другая концепция предполагает неза�
висимый от структур Аркт�Европы палеозойский
дрейф Карского блока [Metelkin et al., 2005; и др.].
Отметим, что как геологические, так и палеомаг�
нитные данные свидетельствуют в пользу связи
Карского блока с Балтикой, начиная с раннего
палеозоя (подробный обзор в [Kuznetsov et al.,
2007, 2010]). На это также указывают новейшие

геолого�геофизические данные, согласно кото�
рым Карский блок и Баренция входили в единый
бассейн осадконакопления в раннем�среднем па�
леозое [Дараган�Сущева и др., 2013].

Таким образом, если мы принимаем единство
Балтики и Карского блока, то, учитывая тот факт,
что в конце карбона – начале перми он столкнул�
ся с Сибирью [Верниковский, 1996; Pease, 2001],
единственно возможный вариант пермского пе�
ремещения Сибири характеризует полюс вращения
“40”. Как видно (рис. 3, рис. 5) все другие варианты
предполагают пермское перемещение Карского
блока (и Сибири), на удалении от Балтики.

В зоне сочленения Северо�Земельских (Кар�
ских) и Таймырских (Сибирских) структур фик�
сируются надвиги со смещениями к юго�востоку
и правосторонние сдвиги СВ�ЮЗ простирания
(рис. 4). Амплитуды смещения по Таймырским
разрывным нарушениям оцениваются в первые
десятки километров [Мальцев, Беззубцев, 1979].
Субмеридиональные правосдвиговые смещения,
наследующие общую складчатую структуру реги�
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Рис. 3. Варианты взаимного положения Сибири относительно Балтики в раннепермское время (в координатах совре�
менной Евразии). На врезках: угловая скорость и величина поворота Сибири в пермское время в зависимости от вы�
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Залитые контуры Сибири – реконструируемые положения относительно Балтики в ранней перми, незалитый контур�
положение в “пангейской” конфигурации. Прочие пояснения в тексте.
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она, зафиксированы в пределах архипелага Се�
верная Земля [Геология…, 1970; Lorenz et al.,
2007]. Такая кинематическая картина наилучшим
образом согласуется с правосторонним вращени�
ем Сибири вокруг Эйлерова полюса, располагаю�
щегося в пределах Северо�Земельского архипела�
га (т.е. полюса “40” или близкого к нему). Очевид�
но, что по мере удаления от полюса вращения
амплитуда перемещения Сибири будет увеличи�
ваться, что должно отражаться на степени и ха�
рактере деформаций Карской плиты, Баренции и
складчатых областей разделяющих платформы. 

Воздействие северо�западного “угла” Сибир�
ской платформы на структуры фундамента кар�
ско�баренцевоморского шельфа выражено в раз�
витии позднепалеозойских�раннемезозойских
правосдвиговых зон на востоке (т.н. трог Св. Ан�

ны [Шипилов, Матишов, 2006]) и левосдвиговых
зон на западе (Байдарацкая система разломов),
трассирующихся на континентальной части в
складчатом сооружении Пай�Хоя [Филатова, Ха�
ин, 2010] и прослеживающихся там в виде сдвиго�
надвигов [Юдин, 1994] (рис. 4).

Таким образом, в пределах акватории Карского
моря тектонические напряжения, вызванные по�
воротом Сибири, релаксировали на системах
сдвиговых зон, обеспечивающих смещение струк�
тур Новоземельского архипелага в северо�запад�
ном направлении (рис. 4, рис. 5). Эти разрывные
нарушения могут быть прослежены к югу в преде�
лы Западно�Сибирской плиты, где они смыкаются
со структурой Колтогорско�Уренгойского рифта,
заложившегося в поздней перми [Казаков и др.,
2000; Медведев и др., 2003], и системой разломов,
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Рис. 4. Схема разрывных нарушений и пермской динамики Таймыра, Пай�Хоя, Полярного Урала и прилегающих Арк�
тических территорий (составлена на основе [Harrison et al., 2010]).
Жирные стрелки – напряжения, вызванные разворотом Сибири; закругленные стрелки – вращения структур; двой�
ные стрелки – направления перемещения по сдвиговым зонам; жирный пунктир – контур Сибирской платформы.
Прочие пояснения в тексте.
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ограничивающих Сибирскую платформу с запада
[Егоров, Чистяков, 2003]. То есть, Новоземель�
ский архипелаг и прилегающие с юга структуры
Карской акватории и части Западно�Сибирской
плиты, можно рассматривать как тектонический
блок, ограниченный сдвиговыми зонами и “выдав�
ленный” на северо�запад в результате пермского
разворота Сибири (рис. 5), что хорошо вписывается
в систему глубинных разломов фундамента Запад�
ной Сибири [Егоров, Чистяков, 2003].

В структурах Карской плиты, прилегающих к
Таймырской окраине Сибирского кратона (не на�
рушенной высокоамплитудными поперечными
сдвигами), следует ожидать проявление преиму�
щественно складчато�надвиговых дислокаций.
На наличие складчато�надвиговых зон в пределах
притаймырской части Карского моря может ука�
зывать полоса контрастных магнитных аномалий,
протягивающаяся в ССВ направлении от острова
Сергея Кирова до острова Пионер (рис. 4) архипе�
лага Северная Земля [Аплонов и др., 1996] (авто�
ры указанной работы интерпретируют данную
полосу аномалий как реликт палеокеанской де�
вонской коры). Прямые геологические наблюде�
ния показывают, что на острове Пионер осадочные
толщи, представленные мелководно�морскими
(силур) и лагунно�континентальными (девон) фа�
циями, смяты в складки, резко отличные по своей
форме, размерам и простираниям от общего
структурного рисунка архипелага [Геология…,

1970], что свидетельствует в пользу сделанного
нами предположения о “деформационной” при�
роде полосы магнитных аномалий. Сейсмиче�
ские профили в этой части Карского моря [Ма�
лышев и др., 2012] также фиксируют наличие дис�
лоцированных комплексов палеозоя (по девон
включительно), конформных Таймырским струк�
турам и перекрытых с угловым несогласием мезо�
зойскими толщами. Рассмотренная выше зона
полосовых магнитных аномалий может быть ас�
социирована с выходом кристаллического фунда�
мента, контактирующего с палеозойскими тол�
щами по взбросо�надвиговой границе со смеще�
нием в СЗ направлении (надвиговый фронт
“Большевик”, согласно [Малышев и др., 2012]),
т.е. с обратной, по сравнению с надвигами Тай�
мыра, вергентностью. Перечисленные особенно�
сти структур указывают на южное (в современных
координатах) давление Сибири на структуры
Карского блока. Именно такое давление могло
быть реализовано при вращении кратона относи�
тельно полюсов “40” и ниже (рис. 3).

Вероятно, ЮЗ�СВ простирание структур се�
верного Таймыра, по отношению к меридиональ�
ным Северо�Земельским структурам (рис. 4), вто�
рично, поскольку наблюдаемые амплитуды юго�
восточной надвиговой компоненты в пределах
континентальной части Таймыра [Мальцев, Без�
зубцев, 1979] не могут “компенсировать” разво�
рот Сибири (предполагающий смещения на севе�
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Рис. 5. Геодинамическая модель взаимодействия Сибири, Балтики и разделяющих их мобильных поясов в пермское
время (в современных координатах Балтики). 
Двойная линия – контур Евразийской части Пангеи; незалитый контур Сибири – положение относительно Балтики
в ранней перми, залитый контур – положение в “пангейской” конфигурации. Стрелки – направления перемещения
структур. Буквами на схеме: Д – Джунгарский сдвиг и Центрально�Казахстанский разлом [Коробкин, 2011]; Ч – Чар�
ская и Южно�Монгольская сутурные зоны, реактивированные в перми в режиме сдвига [Буслов, 2011]; П, Т, У – При�
енисейская, Томско�Новоземельская, Уральская, коровые разломные зоны [Егоров, Чистяков, 2003]; КО – Казах�
станский ороклин. Прочие пояснения в тексте.
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ро�западе Таймыра на 500–600 км). То есть, мож�
но предполагать, что характерный структурный
изгиб в области перехода от северо�восточного
Таймыра к Северной Земле (рис. 4, рис. 5) обу�
словлен пермским правосторонним разворотом
Сибири, при этом, первоначально, Таймырско�
Североземельская шовная зона представляла по�
логую дугу или была прямолинейна.

Таким образом, пермское постколлизионное
взаимодействие Таймыра и Карского блока про�
исходило по широкой правосдвиго�надвиговой
границе при фиксированном положении Карско�
го блока относительно Балтики. Этот тектониче�
ский процесс находит отражение в омоложении
Rb–Sr и K–Ar изотопных систем и новообразова�
нии минералов в породах докембрия северного
Таймыра, для которых получены оценки возраста
этими методами в интервале от 279 до 258 млн лет
[Верниковский, 1996 и ссылки в этой работе]. Ста�
билизации региона отвечает внедрение постколли�
зионных гранитоидов с возрастом 264 ± 8 (U–Pb) и
253 ± 1 (Ar–Ar) млн лет, распространенных на се�
вере Таймыра [Верниковский, 1996]. 

В рамках рассматриваемого тектонического
сценария находит логичное объяснение структур�
ный рисунок и взаимоотношение позднепалео�
зойско�раннемезозойских структур Новой Зем�
ли, Пай�Хоя и Полярного Урала (рис. 4). Ранее
[Зоненшайн и др., 1990] характерные дугообраз�
ные очертания складчато�надвиговой системы
Новоземельского архипелага объяснялись инден�
торным воздействием северо�западной части Си�
бирской платформы в результате ее правосторонне�
го разворота. Близкая модель обсуждалась В.Н. Пуч�
ковым в работе [Пучков, 2003], где зона
Байдарацких разломов трактуется как трансформ�
но�сдвиговая граница между эпибайкальским об�
рамлением Сибири и структурами Балтики, где
эти континентальные блоки сочленяются. В на�
стоящей работе мы предлагаем рассматривать
Новую Землю, Южно�Карскую впадину и во�
сточную часть Западно�Сибирской плиты (вклю�
чающие Южно�Карский, Новопортовский, Яма�
ло�Гыданский, Нядояхско�Кетский и Колпашев�
ский блоки фундамента Западной Сибири, в
терминологии [Егоров, Чистяков, 2003]) как еди�
ную структуру, выдавленную при правосторон�
нем развороте Сибири по системе “сквозь�коро�
вых” сдвигов (Томско�Новоземельская и Прие�
нисейская зоны разломов) на северо�запад и,
соответственно, надвинутую на восточную окра�
ину Баренцевоморской плиты (рис. 5). Подчерк�
нем, что смещение этого “композита” относитель�
но Сибирского кратона обосновывается, в первую
очередь, правосдвиговой кинематикой трога
Св. Анны [Шипилов, Матишов, 2006] (рис. 4). На
правосдвиговую кинематику вдоль юго�западной
окраины Сибири указывают также посткарбоно�
вые правосторонние блоковые вращения, фикси�

рующиеся в структурах Рыбинской впадины
[Шацилло, 2008]. К аналогичному выводу при�
шли [Кутейников и др., 1994] при анализе струк�
турных форм “плановых очертаний” складчатых
сооружений Арктики. Это также подтверждается
проявлением надвиговой тектоники в пределах
Новой Земли с шарьированием пластин в западном
направлении (Восточно�Новоземельский аллох�
тон) [Филатова, Хаин, 2010]. Возраст рассматривае�
мых деформаций определяется по син� и посттекто�
ническим гранитоидам, прорывающим надвиговые
пластины и соответствует поздней перми – раннему
триасу (256 ± 2 и 244 ± 0.8 млн. лет) [Кораго, Тимо�
феева, 2005], а также подтверждается наличием
мощной позднепермской�раннетриасовой мо�
лассы. Аналогичные орогенные молассовые ком�
плексы характерны для Предпайхойского (Коро�
таихского) и Предуральского (Косью�Роговско�
го) прогибов [Юдин, 1994].

Палеомагнитные исследования пермских по�
род Пай�Хоя и Полярного Урала [Иосифиди,
Храмов, 2010 и ссылки в этой работе] позволили
установить смещение этих структур в юго�запад�
ном направлении на расстояние в первые сотни
километров, с вращениями разного знака, отно�
сительно стабильной части Балтики, сопостави�
мые суммарные амплитуды смещения получены
при палинспастических реконструкциях [Юдин,
1994]. По данным [Иосифиди, Храмов, 2010]
структуры Пай�Хоя были развернуты против ча�
совой стрелки, что хорошо согласуется с левос�
двиговыми смещениями по Байдарацкой системе
разломов и по преимущественно надвиговым
дизъюнктивам Пай�Хоя с левосдвиговой состав�
ляющей (рис. 4). Полярно�Уральские структуры
вращались по часовой стрелке, что предполагает
правосдвиговые смещения вдоль уральского края
Балтики (рис. 4, рис. 5). Очевидно, что такая ки�
нематика может быть обусловлена общим давле�
нием с северо�востока, вызванным пермским
разворотом Сибири. То есть, в противовес восточ�
ной (Приенисейской) части Западно�Сибирской
плиты, ее западная (Приуральская) часть могла
испытывать некоторое смещение в южном на�
правлении по системе Уральских разломных зон,
для которых (в частности Копейской и Уйской
Южного Урала) доказана триасовая правосдвиго�
вая транспрессивная кинематика [Тевелев, 2012]. 

Таким образом, “дефицит пространства” в
пределах эпигерцинской Западно�Сибирской
плиты, вызванный пермским сближением Сиби�
ри и Балтики, мог компенсироваться ее “распол�
занием” в северном и южном направлениях по
системам трансрегиональных коровых разлом�
ных зон [Егоров, Чистяков, 2003] – правосдвиго�
вых Шерхалинской (Уральской) и Приенисей�
ской, а также разделяющей их левосдвиговой
Томско�Новоземельской (рис. 5). Отметим, что
на возможность таких внутриплитных движений
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в постпалеозойское время могут указывать палео�
магнитные данные по пермо�триасовым траппам
Кузбасса и близковозрастным магматическим
комплексам Колывань�Томской зоны [Казан�
ский и др., 2005; Метелкин, 2010]. Палеомагнит�
ные данные по этим объектам дают статистиче�
ски значимое различие палеоширот, по сравне�
нию с расчетными сибирскими [Pavlov et al., 2007]
для этого региона, что предполагает “пост�трап�
повое” смещение Кузбасса и Колывань�Томской
зоны к северу (в современных координатах). Мож�
но предположить, что подобный механизм “вы�
давливания” тектонических клиньев по системам
сдвиговых зон в пределах ЦАСП привел к
присдвиговым блоковым вращениям средне� и
позднепалеозойских структур Казахстана [Levash�
ova et al., 2003; Abrajevitch et al., 2008] и “дожима�
нию” Казахстанского ороклина, время формиро�
вания которого оценивается интервалом средний
девон – поздняя пермь [Abrajevitch et al., 2007]. В
частности, это могло реализоваться посредством
смещений по Центрально�Казахстанскому раз�
лому и продолжающей его на юго�востоке Джун�
гарской правосдвиговой зоне, имеющей перм�
ский возраст [Буртман, 2006] и по располагаю�
щейся восточнее Чарской сутурной зоне, для
которой доказана пермская реактивация в режи�
ме левого сдвига [Буслов и др., 2003] (рис. 5).

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ 
АРГУМЕНТАЦИЯ МОДЕЛИ

Региональный анализ геохронологических дан-
ных. Как уже отмечалось, в пределах Таймырской
и Новоземельской складчатых систем, гранитои�
ды, маркирующие позднепалеозойские син� и
постколлизионные процессы, сформировались в
интервале от ~305 до 245 млн лет. На севере За�
падно�Сибирской плиты, в комплексах домезо�
зойского фундамента бурением вскрыты гранито�
иды близкого возрастного диапазона: 301.6 ± 3.6,
300.5 ± 3, 291.8 ± 2.1, 284 ± 5, 277.3 ± 4, 274.4 ± 3.4
и 259.6 ± 2.3 млн. лет (Rb–Sr, U–Th–Pb, U–Pb
методы) [Иванов и др., 2005; 2012; Вотяков и др.,
2013]. Эти данные свидетельствуют в пользу того,
что в течение перми рассматриваемые регионы
развивались как единая коллизионная система,
эволюционировавшая в результате взаимодей�
ствия Сибири, Балтики и разделявшего их склад�
чатого пояса, “субконсолидированного” (по
крайней мере, в его южной части в пределах Тянь�
Шаня, Казахстана и Алтае�Саянского региона)
уже в карбоне [Буслов и др., 2003; и др.].

На севере складчатого пояса пермские колли�
зионные процессы находят отражение также и в
омоложении изотопных систем домезозойских
комплексов. Автором были проанализированы
данные по K–Ar омоложению метаморфических,
интрузивных и вулканических пород Приполяр�

ного Урала и фундамента Западной Сибири, име�
ющих среднепалеозойский и более древний воз�
раст (сводки изотопных датировок даны в работах
[Андреичев, 1999; Иванов и др., 2005]). В анализ
были включены K–Ar определения, попадающие
в интервал 350–200 млн лет, т.е. заведомо “пере�
крывающие” время син� и постколлизионного
гранитоидного магматизма, установленного в
пределах Таймыра и Новой Земли. В результате в
объединенную выборку вошло 229 определений.
Диаграмма частотного распределения возрастов
K�Ar омоложения пород (рис. 6а) демонстрирует
нормальное (Гауссово) распределение, при этом
наибольшее число датировок попадает в интервал
300–230 млн лет, что идеально согласуется с вре�
менем син� и постколлизионного магматизма
Арктических территорий.
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Рис. 6. Гистограммы распределения возрастов. (а) –
K–Ar изотопного омоложения домезозойских ком�
плексов фундамента Западно�Сибирской плиты и
Приполярного Урала; (б) – разрывных нарушений
ЦАСП и Среднего Урала; n – количество определе�
ний (вертикальная ось); горизонтальная ось – воз�
раст в млн лет. Прочие пояснения в тексте.
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Геохронологические свидетельства пермской
тектонической активности в пределах южных ча�
стей складчатого пояса, на которые также должно
было распространяться влияние кратонных окра�
ин Сибири и Балтики в ходе их сближения, можно
продемонстрировать на основе анализа возрастов
крупных разломных зон. Такие данные базируются
на определении возраста метаморфических, мета�
соматических и магматических пород, формиро�
вание которых прямо или косвенно связано с про�
явлением разломной тектоники (датирование
синтектонических минералов из зон бластомило�
нитов, приразломных жил и т.д.). В объединенную
выборку (67 определений) вошли датировки, полу�
ченные по сдвиговым и надвиговым зонам Средне�
го Урала, Тянь�Шаня, Казахстана, Алтая и Саяна,
попадающие, по аналогии с анализом возрастов K–
Ar омоложения, в диапазон 350–200 млн. лет [De�
handschutter et al., 1997; Glasmacher et al., 1999;
Hetzel, Glodny, 2002; K. de Jong et al., 2009; Lau�
rent�Charvet et al., 2003; Zhang et al., 2003; Буслов
и др., 2009, 2013; Куйбида и др., 2013; Полянский
и др., 2011; Сухоруков, Полянский, 2013; Травин
и др., 2001]. Диаграмма частотного распределе�
ния возрастов, отражающих активное развитие
крупных разломных зон, имеет более сложный
характер, сравнительно с рассмотренными дан�
ными по K–Ar изотопному омоложению пород
северных регионов (рис. 6б), однако, здесь также
преобладают датировки, соответствующие пер�
ми – среднему триасу, укладывающиеся в интер�
вал 290–240 млн.лет. Как видно, в интервале
<240 млн. лет тектоническая активность разло�
мов практически полностью затухает.

Таким образом, проведенный региональный
анализ достаточно убедительно показывает, что
имеющиеся геохронологические данные, харак�
теризующие различные геологические процессы,
протекавшие на севере и юге складчатого пояса в
позднем палеозое – раннем мезозое, укладыва�
ются в близкие возрастные диапазоны, соответ�
ствующие, главным образом, пермскому време�
ни. Эти геологические процессы могут рассмат�
риваться как следствия тектонического события
более высокого ранга – пермского сближения
Сибири и Балтики и их консолидации в структуре
Северной Евразии.

Региональный анализ простираний складчатых
структур и разломных зон. Независимые ограни�
чения на положение полюса относительного вра�
щения Сибири и Балтики могут быть получены
на основе анализа простираний складчатых
структур и разрывных нарушений периферии
платформ и в пределах складчатых поясов, фор�
мирование которых связано с процессами позд�
непалеозойской амальгамации Северной Евра�
зии. Принцип, на котором базируются такие по�
строения, подробно рассмотрен в работе [Gortz,
Heilscher, 2010], он основан на предположении,
что ориентировки складок и разрывных наруше�

ний связаны с направлениями осей максималь�
ных напряжений, вызванных сближением плит. В
свою очередь, пересечение больших кругов, нор�
мальных к осям максимальных напряжений и
рассчитанных для удаленных регионов, опреде�
ляет полюс относительного вращения плит. Со�
гласно существующим теоретическим разработ�
кам [Anderson, 1942; Cox, Hart, 1986; Wdowinski,
1998], простирания “фронтальных” складчато�
надвиговых зон перпендикулярны (нормальны) к
осям максимальных напряжений, простирания
трансформных зон параллельны, а простирания
сдвиговых зон ориентированы к осям максималь�
ных напряжений под углом 45(135) градусов.

В работе [Gortz, Heilscher, 2010], рассмотрен�
ный подход был реализован при расчете полюса
относительного вращения Сибири и Балтики в
ходе их позднепалеозойской консолидации в
контексте формирования Уральского орогена,
однако, по мнению автора, набор структурных
данных, использованных при построении моде�
ли, был не вполне корректным. В частности, для
расчета полюса относительного вращения Си�
бирской и Восточно�Европейской платформ в
позднем палеозое были использованы структур�
ные данные в т.ч. по Британским и Скандинав�
ским каледонидам, формирование которых свя�
зано со среднепалеозойскими тектоническими
событиями при образовании Лавруссии, то есть с
процессами, не имевшими отношения к “сборке”
Северной Евразии в системе Сибирь–Балтика.

Автором были проанализированы геологиче�
ские карты Урала, Пай�Хоя, Новой Земли, Тай�
мыра, Северной Земли, зоны Норильских и
Игаркских дислокаций Енисейской окраины
Сибири (м�б 1 : 1000000), Енисейского Кряжа
(м�б 1 : 1500000), Восточного Казахстана в преде�
лах Иртышской сдвиговой зоны (м�б 1 : 500000) и
м�ба 1 : 200000 для зоны Главного Саянского раз�
лома. Для данных территорий были “сняты” гео�
графические координаты замыкания складок для
наиболее отчетливых линейных структур и (или)
зон разломов, определяющих структурный рису�
нок региона. Далее были построены аппроксими�
рующие большие круги, соответствующие про�
стираниям структур и рассчитаны их средние для
каждого участка (табл. 1, рис. 7). В результате, с
введением соответствующих поправок для прости�
раний трансформных и сдвиговых зон (табл. 1),
был рассчитан полюс относительного вращения

платформ
3
. Необходимо отметить, что транс�

формно�сдвиговый характер границ, который

3 Снятие точных координат структур с растровых изображе�
ний геологических карт выполнялось при помощи про�
граммы “Didger”, расчет нормалей для единичных струк�
тур и введение поправок проводились с использованием
программы “MS Excel”, статистическая обработка данных
на сфере и расчет полюса вращения выполнялись в пакете
палеомагнитных программ Р. Энкина.
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Рис. 7. Анализ простираний складчатых и разрывных структур.
(а) – распределение осей максимальных напряжений и рассчитанный полюс вращения платформ. Кружки – нормали
к простираниям фронтальных складчатых структур; ромбики – нормали к простираниям сдвиговых зон, развернутые
на 45 градусов по час. стрелке; квадратики – нормали к простираниям трансформных зон, развернутые на 90 градусов;
жирная линия – аппроксимирующий большой круг; крестик – рассчитанный полюс вращения (нормаль к аппрокси�
мирующему большому кругу) по всей выборке (вариант расчета I в табл. 1). Проекция на нижнюю полусферу.
(б) – простирания структур и сравнение полюсов вращения платформ, рассчитанных по структурным и палеомагнит�
ным данным. Кружки с цифрами и линии, проведенные через них – конкретные геологические структуры и их про�
стирания (цифры соответствуют данным в табл. 1 и на рис. 7а); залитые звездочки и соответствующие им круги (дове�
рия) с римскими цифрами – варианты расчета полюса вращения платформ по структурным данным (см. табл. 1); не
залитые звездочки на жирной линии и соответствующие им цифры – область возможных полюсов вращения плат�
форм, рассчитанная по палеомагнитным данным (в соответствии с рис. 3). Прочие пояснения в тексте.

предполагается автором для структур Пай�Хоя,
Таймыра и Северной Земли – гипотетический, в
тоже время, даже при исключении из выборки
данных по этим регионам, итоговый результат
практически не меняется (см. табл. 1, варианты
расчета полюса I и II). Кроме того, расчет, выпол�
ненный исключительно по предполагаемым
трансформным зонам (вариант III), дает наилуч�
шую сходимость данных – значение кучности (k)
в 20 раз превышает этот параметр по отношению
к вариантам I и II (табл. 1). Другие варианты селек�
ции (подробно не рассматриваются) не приводят к
значимым изменениям положения полюса враще�
ния – в любом случае полюс “попадает” в пределы
акватории Карского моря и статистически не от�
личается от рассмотренных вариантов I, II и III.

Как видно (рис. 7б), область полюсов Эйлера
“40”–“50”, рассчитанных на основе палеомаг�
нитных данных, совпадает, в пределах довери�
тельного интервала (А95), с полюсом, получен�
ным по региональным структурным данным, что
отлично согласуется с рассмотренными выше

структурными и скоростными ограничениями на
положение искомого полюса вращения Сибири
относительно Балтики.

НЕКОТОРЫЕ ДИСКУССИОННЫЕ 
ВОПРОСЫ

Поскольку окончательное формирование склад�
чатой структуры Полярного Урала и Новой Земли
произошло только к концу триаса, Пай�Хойя – к
концу мела [Юдин, 1994; Геология…, 1970], а Юж�
ного Таймыра – не раньше среднего триаса [Tors�
vik, Andersen, 2002], то есть спустя 50, 180 и
20 млн лет после консолидации Сибири и Балти�
ки в структуре Северной Евразии, то предлагае�
мый геодинамический сценарий не может полно�
стью объяснить всю историю деформаций аркти�
ческих территорий.

В тоже время, для структур Пай�Хоя установ�
лено, что основные деформации приходятся на
пермь и триас, а последующие деформации (того
же структурного плана) “мигрируют” в юго�за�
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падном направлении (в сторону платформенной
части Балтики) [Юдин, 1994]. Можно предполо�
жить, что пост�пермские деформации, по край�
ней мере, отчасти, вызваны “пост�коллизионным
гравитационным коллапсом” и, вследствие этого,
“расползанием” изостатически всплывающего
коллизионного орогена. Альтернативным объяс�
нением может быть последующая тектоническая
реактивация региона, наследующая позднепалео�
зойские поля напряжений и связанная с кимме�
рийскими событиями при образовании Верхо�
яно�Колымско�Северо�Аляскинского орогенно�
го пояса, а также с раскрытием Амеразийского и
Евразийского бассейнов Ледовитого океана (см.
недавний обзор в [Филатова, Хаин, 2010] и ссыл�
ки в этой работе). В частности, такой механизм
предлагался для объяснения деформаций в мезо�
зойских толщах Таймыра [Верниковский, 1996].
Возможно, более правильно рассматривать ком�
бинированный механизм.

Другим “краеугольным камнем” предлагаемой
модели является проявление пермо�триасового
рифтогенеза и вулканизма в пределах Западной
Сибири (Колтогорско�Уренгойский и Худосей�
ский рифты [Казаков и др., 2000; Медведев и др,
2003]), что предполагает существование условий
растяжения в это время. Из нашей же модели, на�
против, следует существенное сокращение про�
странства в структуре субконсолидированных
комплексов Западно�Сибирской плиты, предпо�
лагающее, соответственно, обстановку сжатия
(рис. 5). В таких условиях рифты могут быть ин�
терпретированы как протяженные системы
структур присдвигового растяжения типа “pull�
apart”, развитые по транзитным пермским раз�
ломным зонам или, возможно, рифтовые струк�
туры наследовали эти ослабленные зоны – близ�
кая по сути модель была предложена ранее в рабо�
те [Allen et al., 2006].

ВЫВОДЫ

1. В течение пермского времени Сибирский (Си�
бирь) и Восточно�Европейский (Балтика) кратоны
были составляющими разных литосферных плит,
характеризующихся различной кинематикой, их
консолидация произошла к началу мезозоя.

2. Инициальная стадия коллизии Сибири и Бал�
тики (которая к тому времени уже стала частью
композитного континента Аркт�Лавруссия) марки�
руется столкновением Таймыра и Карского блока
на рубеже карбона и перми [Верниковский, 1996].

3. Пермское взаимодействие Сибири и Балти�
ки и обрамляющих их складчатых областей, за�
кончившееся консолидацией суперконтинента
Пангея, может быть описано вращением Сибири
по часовой стрелке на 46° вокруг полюса Эйлера,
располагающегося на юго�западе архипелага Се�

верная Земля (79° с.ш., 95° в.д.), при этом пред�
полагается фиксированное положение Карского
блока по отношению к структурам Балтики с па�
леозойского времени.

4. Такой механизм взаимодействия Сибири и
Балтики в значительной степени определил
структурный рисунок и характер деформаций в
пределах складчатых систем Арктики и Цен�
трально�Азиатского пояса, сохранившихся до на�
ших дней. Вероятно, проблема пространства в
субконсолидированной коре Западной Сибири,
вызванная сближением Сибири и Балтики, реа�
лизовывалась посредством “расползания” струк�
тур мобильного пояса к северу и югу по системам
сдвиговых зон. Есть основания полагать, что та�
кие движения могли продолжаться и в постперм�
ское время [Казанский и др., 2005].
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