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УДК 551.247 

Приведен обзор и типизация основных типов соляных структур, которые 
связываются с проявлением шести механизмов: 1) гравитационная адвекция 
(солянокупольная тектоника, галокинез Трусгейма, активный диапиризм Джек-
сона); 2) гравитационная адвекция, спровоцированная поперечным изгибом и 
растяжением надсолевых толщ (солянокупольная тектоника, связанная с бло-
ковыми подвижками в фундаменте, реактивный диапиризм Джексона); 3) про-
дольное сжатие (диапиризм Мразека, компрессионная соляная тектоника);  
4) послойный сдвиг со складчатостью срыва (тектоника срыва юрского типа); 
5) гравитационное течение и скольжение (тектоника гравитационного скольже-
ния); 6) растворение солей (тектоника деградации соляных структур). 
Сопоставление механизмов основных тектонических событий, проявленных 

на Верхнекамском месторождении, с выделенными тектонотипами позволяет 
говорить о том, что в конце березниковского времени произошло сползание 
соляной залежи к центру Соликамской впадины подобно иранским соляным 
ледникам, в шешминское время – формирование конседиментационных сбро-
со-сдвигов Дуринского и Боровицкого прогибов, а в предплиоценовое – со-
скальзывание надсолевой толщи по кровле соляного зеркала аналогично тек-
тонике срыва юрского типа. Однако во всех случаях основным механизмом яв-
лялось гравитационное скольжение, которое во времени смещалось от подош-
вы соляной залежи к ее кровле. 

Ключевые слова: диапиризм, тектоника срыва, гравитационное течение, 
деградации соляных структур, Верхнекамское месторождение. 

 
Несмотря на тот факт, что каменная 

соль в природе представляет собой оса-
дочную скальную породу, она нередко 
слагает дискордантные по отношению к 

  

*  Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 10-05-96003-р_урал_а. 
 

И.И. Чайковский, 
Горный институт УрО РАН 



АВТОРИТЕТНОЕ  МНЕНИЕ  

 19 

вмещающей раме тела со сложным склад-
чатым внутренним строением, свидетель-
ствующем о ее движении в пластичном 
состоянии. В качестве причин такого те-
чения приводили либо проявление опре-
деленных внешних сил, либо особые 
свойства самой соли. Изучение и анализ 
истории исследования соляных структур 
позволили выделить и проследить эволю-
цию шести основных гипотез. 
Первая концепция – концепция соля-

нокупольной тектоники (она же «галоки-
нез» Трусгейма или «активный диапиризм» 
Джексона), согласно которой основной 
причиной движения соляных масс является 
гравитационная адвекция. С. Аррениус 
(1912) был первым, кто предположил, что 
основной причиной формирования купо-
лов является сила тяжести, которая обеспе-
чивает изостатический подъем солей, ха-
рактеризующихся пониженной плотно-
стью. Совместно с Лахманном он связал 
высокую подвижность («автопластич-
ность») солей с дегидратацией сульфатов и 
хлоридов калия при термометаморфизме. 
Лахманн (1912) полагал, что для проявле-
ния гравитационных сил нужны благопри-
ятные предпосылки, в частности эрозион-
ные врезы и тектонические нарушения со 
смещением слоев. Дальнейшее развитие 
гравитационная гипотеза получила в США, 
при изучении месторождений Техаса и 
Луизианы, где к началу сороковых годов 
было известно около 140 соляных куполов 
(рис. 1). Дональд К. Бартон [Barton, 1933] 
полагал, что энергия, необходимая для 
подъема соли, связана с нагрузкой вышеле-

жащих более тяжелых пород и в меньшей 
мере – c тангенциальным сжатием. Тече-
ние, вызванное пластичностью солей, на-
чинается после превышения некоторого 
критического предела, зависящего от ха-
рактера соленосных слоев, температуры, 
давления и влажности. 
Л.Л. Неттлтон [Nettleton, 1934], амери-

канский геофизик, работавший в Мекси-
канском заливе, первым сравнил поведение 
соли и вышележащих пород в течение гео-
логического времени как высоковязких 
жидкостей и первым провел физическое 
моделирование процесса образования соля-
ных куполов, использовав кукурузный си-
роп и менее плотную нефть для визуализа-
ции диапира. Он показал, что ведущую 
роль в всплывании соляных куполов играет 
гравитационная неустойчивость (открытая 
в 1900 г. и известная в настоящее время как 
неустойчивость Рэлея-Тейлора), обуслов-
ленная разностью плотностей: неизменно-
стью плотности соли с глубиной, в то вре-
мя как плотность окружающих осадков 
увеличивается. Неттлтон полагал, что раз-
ница в плотности создает силу достаточ-
ную, чтобы вызвать течение соли. Ритц 
[Ritz, 1936] показал, что соляные купола 
окружены кольцевой синклиналью округ-
лой формы (rim syncline), которая образует-
ся в результате оттока соли от подошвы 
диапира при его подъеме. Позднее, в Гер-
мании [Behrman, 1949] и Соединенных 
штатах [Nevin, Merrick, 1949], было показа-
но, что над соляным куполом формируют-
ся концентрические и радиальные сбросы 
(рис. 2). В экспериментальной модели 

Рис. 1. Соляные диапиры в Луизиане (Avery Island, Weeks Island) и последовательность (A–D) 
формирования соляного купола по Бартону (1933) 
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[Carrie, 1956] было показано, что форми-
рующаяся система нормальных сбросов со-
стоит из субпараллельных разрывов анало-
гичного или противоположного падения, 
придающих грабену ступенчатое строение. 
Обычно они ориентированы параллельно 
длинной оси купола. 

Разработка калийных солей в Германии 
и изучение внутреннего строения месторо-
ждений показали, что в основании соляных 
куполов осевые плоскости складок накло-
нены вниз по склону, отражая трение с по-
родами кровли, а в сводовой части купо-
ла – субвертикально, что говорит о прояв-
лении продольного сжатия (рис. 3). Суб-
вертикальное течение солей по сужающе-

муся каналу обусловило формирование 
простых и изоклинальных колчановидных 
складок, характерных для высокометамор-
физованных пород (рис. 4). В плане эти ку-
пола (рис. 5) имеют сложную структуру, 
схожую со складками платка, пропущенно-
го через кольцо [Kupfer, 1968]. 

Для обозначения процессов, связанных 
с автономным перемещением соли под 
влиянием силы тяжести, Ф. Трусхейм 
(1957, 1960) ввел термин «галокинез». Он 
показал активную структурообразующую 
роль соли и проследил зависимость типов 
соляных структур от глубины их залегания 
(рис. 6). Схожий механизм был предложен 
Хана [Hanna, 1959] для реконструкции 

Рис. 2. Концентрические сбросы и радиальные разломы над кровлей диапира: купол Рейтбрук, 
Германия (Behrman,1949); купол Хавкинс, Месиканский залив (по Г.Е. Муррей, 1959); 

экспериментальная модель (Carrie, 1956) 

Рис. 3. Строение куполов Бентле (Richter-Bernburg, 1953) и Ватлинген 

 
 

Рис. 4. Складчатость пластического течения в центральной части диапира Салина Турда (Румыния), 
обусловленная движением по сужающемуся каналу (слева – фото кровли, в центре и справа – стен) 
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предполагаемой эволюции формирования 
куполов в Мексиканском заливе (рис. 7). 
Шведский геолог Кристофер Дж. Тал-

бот и американец М.П.А. Джексон (1987) 
с помощью физической модели надлежа-
щего масштаба, использовав глину и си-
ликоновую замазку, помещенные в цен-
трифугу для моделирования реальных 
процессов, проследили эволюцию морфо-
логии соляных структур в процессе их 
подъема и выделили 4 стадии (рис. 8). 
Было установлено, что форма образовав-
шегося пузыря зависит главным образом 
от отношения вязкостей соли и покрова. 
Если покров более пластичный, чем соль, 
диапир легко продвигается через него, 
при этом возникает только слабая внут-

ренняя циркуляция и диапир принимает 
форму большого пальца с небольшим пу-
зырьком. Если покров плотный и слабо 
поддающийся деформации, поднимаю-
щаяся соль вовлекается в интенсивное то-
роидальное движение, благодаря которо-
му поддерживается пузырь шарообразной 
формы. Когда покров и соль имеют при-
близительно одинаковую вязкость, также 
устанавливается тороидальная циркуля-
ция, но при этом в движение вовлечены 
оба слоя. Опускающийся покров давит на 
периферию диапира, соль поднимается 
здесь медленнее, чем ядро, и диапир при-
нимает грибообразную форму. Первые 
грибообразные диапиры были встречены 
в США (Хай Айленд, Техас) и Европе, но 

    
 

Рис. 5. Поперечное сечение соляных куполов Германии (слева) и в экспериментальной модели  
(Kupfer, 1968), напоминающее складки платка, пропущенного через кольцо 

Рис. 6. Изменение морфологии соляных структур 
(подушки, штоки, валы) в зависимости  

от мощности надсолевых толщ (Трусхейм, 1957) 

Рис. 7. Предполагаемая миграция 
формирующихся соляных куполов во времени 

в процессе отложения осадков  
на континентальном склоне Мексиканского 

залива (Hanna, 1959) 
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наиболее обнаженными и изученными яв-
ляются диапиры Большой соляной пусты-
ни Кавир в Центральном Иране (рис. 9). 
Вторая концепция, о ведущей роли 

блоковых подвижек в фундаменте плат-
форм при формировании соляных струк-
тур, была выдвинута в 50-х годах, в про-
тивовес концепции гравитационной ад-
векции. Согласно этим представлениям 
[Авров, 1950; Айзенштадт, 1958; Китык, 
1963; Конищев, 1970], при относительном 
перемещении блоков фундамента проис-
ходит разрыв надсоляной толщи и после-
дующий подъем соляных масс. В настоя-
щее время подвижки в фундаменте связы-
ваются главным образом с рифтогенным 
растяжением, сопровождающимся проги-
банием земной коры. Для Днепрово-До-
нецкой впадины приуроченность соляных 
структур, вытянутых вдоль глубинных 
разломов, была показана еще в 1958 г. 
[Косыгин, Бланк, 1958], в дальнейшем 
подтвердилась детальными геофизиче-
скими работами М.В. Чирвинской (1966, 

1980) и другими исследованиями (рис. 10, 
11). Образование куполов-гигантов При-
каспийской впадины (Челкарского, Ин-
дерского, Чингизского и др.) также свя-
зывалось со значительными (ступенчаты-
ми) неровностями в подсолевом ложе 
[Неволин, 1961]. Одним из главных аргу-
ментов о влиянии разломов на подъем и 
локализацию солей является линейная в 
плане форма тел. 
Наибольший масштаб проявления ли-

нейных соляных структур характерен для 
Центрально-Европейского бассейна. 
Многочисленными работами было пока-
зано, что основная часть соляных поду-
шек и, в меньшей мере, диапиров ориен-
тирована параллельно бортам бассейна. 
Однако наибольшая часть диапиров ори-
ентирована субмеридионально парал-
лельно бортам более глубоких грабенов 
(рифтов), осложняющих структуру Цен-
трально-Европейского бассейна (рис. 12). 
Выяснение взаимосвязи между разлома-
ми и соляными структурами, а также экс-

Рис. 8. Эволюция морфологии соляных структур (соляные подушки – молодые диапиры – пузыри – 
карнизы) слева и справа – зависимость формы диапира от отношения вязкостей соли и покрова  

(1 – более пластичен покров, 2 – вязкость одинакова, 3 – более пластична соль) 

Рис. 9. Вид из космоса на соляные купола пустыни Кавир и результаты структурной 
интерпретации одного из них (Jackson at al., 1990) 



АВТОРИТЕТНОЕ  МНЕНИЕ  

 23 

периментальное моделирование позволи-
ли предложить несколько моделей (рис. 
13, 14). По одной из них, в частности «ре-
активного диапиризма» [Vendeville, 
Jackson, 1992], соль всплывает за счет 
раздвига надсолевых толщ. По другой 
модели [Stewart, 2007], пространственная 
взаимосвязь надсолевых и подсолевых 
нарушений ослабевает с увеличением 
мощности соляной толщи. 
Третья концепция объясняет образо-

вание соляных структур в складчатых поя-
сах, где пространственное перемещение 
солей происходит только за счет их высо-
кой пластичности. Впервые такие структу-
ры – складки с проткнутым ядром – выде-
лены румынским геологом Л. Мразеком 
[Mrazec, 1905], изучавшим нефтеносные 
антиклинали Карпат, и названы диапира-
ми (от греч. diapeirein – протыкать). Тер-
мин предложен для характеристики струк-
тур, образующихся в результате регио-
нального (продольного) сжатия, связанно-
го с течением твердых пластичных пород, 
таких как соли, гипс и глина (рис. 15). 

Диапировые складки не имеют правиль-
ной формы и резко меняют свою форму в 
различных сечениях (пластообразная, эл-
липтическая, округлая). 
Ганс Штиле [Stille, 1917; 1926] вместе 

с многими немецкими геологами [Зейдль, 
1913; Рине, 1920; Шух, 1922; Вольд-
штедт, 1927; Ромейнс, 1933] на примере 
отложений немецкого цехштейна связали 
формирование соляных диапиров с боко-
вой нагрузкой саксонских горообразова-
тельных движений. Это аргументирова-
лось пространственной согласованностью 
глыбовых деформаций в подсолевом ло-
же и пластичных – в солевой и надсоле-
вой толщах. Он определил три основных 
типа геометрии складок над пермской 
цехштейновой солью и отвел соли пас-
сивную структурообразующую роль (рис. 
16). Штилле предложил называть такую 
складчатость эжективной (style ejectif), 
для которой узкие и крутые антиклинали 
разделены пологими и широкими синкли-
налями, а дежективной (stile dejectif) – 
противоположный случай, когда широкие 

Рис. 10. Приуроченность Исачковского и Роменского соляных куполов к уступам 
фундамента в Днепрово-Донецком авлакогене (по мат. Ф.О. Лысенко, 1932, и др.) 

Рис. 11. Пространственная взаимосвязь соляных диапиров и подушек с разломами  
в Днепрово-Донецком авлакогене (Stovba, Stephenson, 2003) 
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плосковершинные антиклинали разделе-
ны узкими сжатыми синклиналями. Кон-
груэнтной (congruent) складчатостью он 
предложил называть такую, при которой 
синклинальные и антиклинальные склад-
ки имеют сходные размеры. Классифика-
ция этих типов в значительной мере зави-
сит от выбора в качестве репера того или 
иного горизонта. В отечественной геоло-
гии для эжективной и дежективной 
складчатости используются термины 
«гребневидная» и «коробчатая». Штиле 
(1925) показал, что в процессе складчато-
сти соль может себя вести гармонично, 
согласно с вмещающими толщами, а мо-
жет и дисгармонично, формируя диапи-
ровые «стебли». Образование соляных 
структур в Актюбинском Приуралье так-
же связывалось В.Е. Руженцевым (1930) с 

тангенциальным сжатием. Основанием 
для данных представлений послужили 
развитые антиклинали уральского про-
стирания. Структура месторождений Ве-
личка и Калуш также определяется про-
дольным сжатием (рис. 17). 
Четвертая концепция рассматривает 

образование тектонических структур за 
счет срыва осадочных толщ по поверхно-
сти солей при воздействии на них танген-
циального сжатия. Август Баксторф 
[Buxtorf, 1907] первым предположил, что 
Юрские горы представляют собой по-
кров, выдвинутый Альпами и сорванный 
со своего основания по поверхности эва-
поритовой толщи триасового возраста 
(Keuper), сложенной гипсом, ангидритом 
и галитом. Юрский массив в плане имеет 
форму полумесяца размером 390×65 км и 

Рис. 12. Солевые структуры Центрально-Европейского бассейна (синие – 
подушки, красные – диапиры) (Lokhorst et al., 1998), внизу тектоническая 

схема с положением прогибов и грабенов (Майстренко, 2006) 
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расположен на некотором удалении от 
дуги Западных Альп. Мощность осадоч-
ного чехла, состоящего из чередующихся 
известняков и мраморов, составляет  
0,8–2 км. Эвапориты залегают на полого 
падающей в юго-восточном направлении 
поверхности жесткого фундамента, сло-
женного гранитами и гнейсами. Струк-
турный облик массива определяется в це-
лом субгоризонтальной слоистостью, ос-
ложненной складками, надвигами и попе-
речными левыми сдвигами. Складки име-
ют коробчатую и гребневидную (шеврон-

ную) форму, чаще всего симметричные, 
но могут быть и наклонены как во внеш-
нюю, так и внутреннюю стороны масси-
ва. Амплитуда складок возрастает вместе 
с мощностью чехла в юго-западном на-
правлении. Юрские горы (рис. 18–20) бы-
ли приняты за эталон деформации пород 
чехла и формирования складок срыва. 
Кроме Центральной Европы, структуры 
срыва, проявленные в связи с соляными 
толщами известны в Канаде, Иране и на 
юге Сибирской платформы (рис. 20–22). 
Наличие в разрезе  пластов  солей  приво- 

Рис. 13. Диапиры Машар и Медан в Центральном грабене Северного моря (Foster, Rattey, 1993)  
и предполагаемая модель их формирования над сбросом в фундаменте (Remmelts, 1996) 

Рис. 14. Слева модель реактивного соляного диапиризма, реализующегося в результате 
растяжения (Vendeville, Jackson, 1992), справа – модель уменьшения взаимосвязи между 

разломами надсолевых и подсолевых толщ по мере увеличения мощности солей (Stewart, 2007) 

Рис. 15. Различные формы диапировых складок (Mrazec,1915) и диапир Прайд в Трансильванском 
бассейне, Румыния (Miron, Marton, 2006) 
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Рис. 16. Три вида складчатости (эжективная, дежективная и конгруэнтная) в надсолевых 
породах и два (гармоничная и дисгармоничная) в соляных по Г. Штиле (1917, 1926) 

Рис. 17. Геологические разрезы месторождений Величка (Польша) и Калуш (Украина) 

Рис. 18. Юрские горы: вид из космоса и тектоническая схема; 1, 2 – внутренняя и внешняя 
зоны; 3 – сдвиги и направление смещения; 4 – оси антиклинальных складок 
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дит к формированию специфического 
комплекса дизъюнктивно-пликативных 
нарушений (дизпликатов): складок срыва, 
взбрососкладок, рамповых складок, пря-
мых и обратных надвигов (рис. 23). 
Пятая концепция, известная как 

гравитационная тектоника или тектоника 
гравитационного скольжения, является 
одной из старейших геологических гипо-
тез, разработкой которой занимались 
Скроп [Scrope, 1825] и Науман [Naun-
nann, 1849]. Гравитационная тектоника – 

процесс и результат деформации горной 
породы под действием сил гравитации, 
движение (течение и скольжение) боль-
ших масс горных пород под влиянием 
собственного веса вниз по склону, сопро-
вождаемое формированием складок и 
разрывов. Первые указания на образова-
ние складчатости путем гравитационного 
скольжения принадлежат швейцарским 
геологам Шардту [Schardt, 1898] и Люжо-
ну [Lugeon, 1901; 1903], использовавшим 
термин «glissement» (скольжение). Рейер 

Рис. 19. Разрез через Юрские горы, составленный по наблюдениям в туннеле Гранж-Мутье 
(Buxtorf, 1907) и современные сбалансированные разрезы (Philippe et al., 1996) 

Рис. 20. Шевронные и коробчатые складки в Юрских горах (Woodward et al., 1985)  
и компрессионные структуры Пари Исланд в Канаде, представленные коническими 

складками и разрывами со смещением по простиранию (Fox, 1984) 

Рис. 21. Разрез через Загросские горы, Иран (Bahroudi, Koyi, 2003) 

Рис. 22. Разрезы через Иркутский амфитеатр Сибирской платформы  
(Шемин, 1982; Сметанин, 2000) 
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[Reyer, 1888; 1892] первым эксперимен-
тально получил складки гравитационного 
скольжения (рис. 24). Дели [Daly, 1925] 
назвал ее «гипотезой оползания» и при-
менил английский эквивалент «сполза-
ние» (sliding). Р.В. ван Беммелен [van 
Bemmelen, 1949] назвал данный процесс 
гравитационным тектогенезом. Жинью 
[Gignoux, 1948] четко различал процессы 
скольжения и процессы течения под 
влиянием сил гравитации. Харрисон и 

Фалькон (1934, 1936) назвали коллапс-
структурами складчатые сооружения, об-
разовавшиеся при оседании пластов из-
вестняка по глинистым прослоям запад-
ного Ирана (рис. 25). 
Необходимым условием проявления 

гравитационного скольжения являются 
наличие в основании перемещающейся 
толщи пород повышенной пластичности 
(глины, гипс и др.), достаточный вес вы-
шележащих осадков и уклон рельефа. 

Рис. 23. Различные модели: I – эволюция дизъюнктивно-пликативных форм, связанных 
 с тектоникой срыва (по Jameson, 1987) (а – складка срыва; б – взбрососкладка; в – рамповая 

складка); II – эволюция формирования прямых и обратных надвигов при сжатии толщ на соляном 
ложе (Letouzey, Colletta, Vially, Chermette, 1995); III – эволюция надвиговых систем, 
сформировавшихся на вязком (а) и пластичном (б) основаниях (Koyi et al., 2000) 

Рис. 24. Складки гравитационного скольжения (Reyer, 1888) и разрез через оползневую структуру 
(van Bemmelen, 1949), вскрывающий зону растяжения с системой сбросов, зону транзита,  

а также сжатия со складками и надвигами 

Рис. 25. Гравитационные коллапс-структуры юго-западного Ирана, сформировавшиеся  
при оседании пластов известняка по глинистым прослоям (Harrison, Falcon, 1934; 1936) 
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Особенно ярко тектоника гравитационно-
го скольжения проявляется при наличии в 
разрезе соляных пород. Так, довольно 
масштабным проявлением гравитацион-
ного скольжения является формирование 
системы грабенов в национальном парке 
Каньонленд, штат Юта (рис. 26, 27). Ра-
нее предполагалось [Harrison, 1927], что 
значительный эрозионный врез реки Ко-
лорадо обеспечивает изостатическое 
всплывание солей формации Парадокс 
под ее руслом. Однако в настоящее время 
доказано, что пологое падение в западном 
направлении кровли соляной толщи обес-
печивает за счет эрозии долины реки Ко-
лорадо гравитационное скольжение и рас-
тяжение надсолевых пород восточного 
берега с образованием системы субпарал-
лельных грабенов и реактивного подъема 
соли над ними [Trudgill, 2002; Schultz-Ela, 
Walsh, 2002; Walsh, Schultz-Ela, 2003]. 
Значительно раньше идею о проявле-

нии гравитационного оползания на побе-
режье Мексиканского залива высказал 
Ганс Клоос [Cloos, 1968]. Он показал, что 

в надсолевых осадках по периферической 
части залива формируется краевой гра-
бен, ограниченный падающими навстречу 
(антитетическими) сбросами (рис. 28). 
Тем самым был нанесен первый удар по 
представлениям о Мексиканском заливе 
только как об эталоне соляно-купольной 
тектоники. В дальнейшем свидетельства 
проявления гравитационного скольжения 
были зафиксированы на континенталь-
ных склонах пассивных окраин Бразилии 
и Анголы [Jackson, Cramez, 1989; Duval, 
Cramez, 1991 et al.]. Было установлено, 
что в связи с уменьшением нагрузки вы-
шележащих осадков и действием силы тя-
жести происходит выдавливание соли и 
ее стекание вниз по склону с образовани-
ем не только грабенов и конседиментаци-
онных сбросов, но и сложной складчато-
сти (рис. 29–31). Масштаб сочетания га-
локинеза и гравитации в северном обрам-
лении глубоководной части Мексикан-
ского залива настолько значителен, что 
созданная им зона дислокаций сравнима с 
альпийским поясом Западной Европы. 

Рис. 26. Геологические разрезы через каньон реки Колорадо (Harrison, 1927; Walsh, Schultz-Ela, 2003) 

Рис. 27. Вид на долину и восточный берег р. Колорадо 
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Рис. 28. Строение краевого грабена (Cloos, 1968) и генерализованная карта сбросов  
и аллохтонных соляных тел Мексиканского залива (Deigel et al., 1995) 

Рис. 29. Модели проявления тектоники гравитационного скольжения на поверхности мощных  
(А – Jackson, Galloway, 1984) и маломощных (Б – Burollet, 1975; Jackson, Cramez, 1989) соляных 

залежей: 1 – плотообразные блоки (raft); 2 – конседиментационные сбросы (rollover);  
3 – соляные валы (roller); 4 – подсолевое ложе 

Рис. 30. Механизм формирования аллохтонных соляных тел в передовой (компрессионной) части 
структуры гравитационного скольжения Мексиканского залива (Rowan et al., 1999): а – соляные 
языки; b – симметричные штоки; c – листрический конседиментационный разрыв, наклоненный  
в сторону суши (stepped counter-regional system); d – система листрических конседиментационных 

сбросов, падающих в сторону бассейна (roho system);  
e – мини-бассейны над авакуированными штоками 
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Еще одним ярким примером тектони-
ки гравитационного скольжения является 
течение экструдированных соляных пото-
ков на склонах гор Загрос в Южном Ира-
не [Талбот, Джексон, 1987]. За счет 
столкновения Аравийской и Евразийской 
литосферных плит произошла экструзия 
около 20 диапиров. Часть из них форми-
рует на поверхности Персидского залива 
маленькие соляные острова. Соль растека-
ется под собственной тяжестью и сползает 
со склонов гор. Такой поток называют со-
ляным глетчером; английское название 
«namakier» составлено из двух слов: 
namak – соль (фарси) и glacier – ледник 
(англ.). Установлено, что средняя скорость 
течения соляного глетчера составляет не-
сколько метров в год, т.е. меньше, чем у 
большинства ледников, но тем не менее 
она достаточно высока для кристалличе-
ской породы. Зафиксировано, что умень-
шение вязкости соли может вызываться не 
только увеличением температуры, но и по-
вышением содержания в ней воды. Измере-
ния с использованием реперов на одном со-
ляном глетчере показали, что большую 
часть года он неподвижен. Однако после 
сезонных проливных дождей он может 
течь со скоростью полметра в сутки. Соль, 
сползающая вниз в соляном глетчере, име-
ет определенную структуру, обусловлен-
ную динамикой течения. Наличие препят-
ствий на пути замедляет поток и приводит 
к образованию раздувов со складчатым 
строением. Ускорение течения приводит к 

утонению слоев и вытягиванию внутрен-
них складок (рис. 32). 
Шестая концепция формирования 

тектонических структур обусловлена вы-
сокой растворимостью солей и постепен-
ной деградацией соляных тел при взаимо-
действии с грунтовыми водами. Значи-
тельные масштабы растворения солей 
апикальной части соляных структур были 
показаны на соляном куполе Честнет 
(Chestnut Dome), где глубина прогиба со-
ставляет 760 м [Lahee, 1931]. Глубина де-
прессионной структуры над Нежинским 
соляным куполом в Днепрово-Донецкой 
впадине составляет около 650 м (рис. 33). 
Первым упоминанием о структурах де-
градации в отечественных работах явля-
ются «дизъюнктивные мульды» В.Е. Ру-
женцева (1930, 1936), изучавшего соля-
ные структуры Прикаспия. Он связывал 
эти структуры с оседанием соляного или 
гипсового ядра пермских складок вслед-
ствие ослабления тангенциального сжа-
тия. В отличие от него П.И. Климов 
(1935) считал, что они обусловлены ис-
ключительно карстовыми процессами, 
протекавшими в этих солегипсовых отло-
жениях. Специфические структуры, на-
званные «кажущимися курганами» 
(Apparent Mound), выявлены [Jackson, 
Cramez, 1989] при анализе разрезов, где 
были установлены признаки былого су-
ществования соляных тел типа «поду-
шек» (рис. 34). Еще более сложные, ока-
завшиеся нефтеносными, структуры вы-

Рис. 31. Вид из космоса на Мексиканский залив и одну из крупнейших структур гравитационного 
скольжения Мира, ограниченную с юга уступом (эскарпом) Сигсби 
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явлены на шельфе Анголы. Деградация 
соляных диапиров обусловлена растяже-
нием надсолевой толщи за счет гравита-
ционного скольжения. При этом антикли-
нальные структуры, напоминающие пан-
цирь черепахи, формируются как в надку-
польном, так и межкупольном простран-
стве (рис. 35). 
 

Заключение 
 
Приведенный обзор показывает, что 

многообразие тектонических структур, 
связанных с каменной солью, обусловле-
но ее пониженной плотностью, высокой 
пластичностью, растворимостью, а также 

характером оказанных на нее нагрузок. 
Основные типы соляной тектоники и оп-

Рис. 34. Модель формирования «кажущихся 
курганов» в процессе деградации соляных 

подушек (Jackson, Cramez, 1989) 

Рис. 33. Геологический разрез через 
Нежинский купол Днепрово-Донецкой впадины 

(Китык, 1963) 

Рис. 32. Фотографии соляных глетчеров в горах Загрос, Южный Иран (фото Google  
и F.G. Santolalla) и модель внутреннего строения в потоке кембрийской соли (Талбот, 1981) 

Рис. 35. Модель деградации соляных диапиров  
в условиях растяжения (Duval et al., 1991; 
Vendeville, Jackson, 1992): А – структуры 

оседания типа «черепахи»; В – межкупольные 
поднятия типа «черепахи» 
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ределяющие ее механизмы приведены 
ниже (табл.). 
Сопоставление механизмов реализа-

ции основных тектонических событий 
(рис. 36), проявленных на Верхнекамском 

месторождении [Чайковский, 2008], с вы-
деленными тектонотипами позволяет от-
метить следующее. 
Сразу после отложения соляной зале-

жи (переходной пачки) в конце березни-

Типизация основных механизмов соляной тектоники 
№ 
п/п 

Тип соляной тектоники Механизм формирования геологических 
структур 

1 Солянокупольная тектоника, галокинез 
Трусгейма, активный диапиризм Джексона 

Гравитационная адвекция 

2 Солянокупольная тектоника, связанная с 
блоковыми подвижками в фундаменте, 
реактивный диапиризм Джексона 

Гравитационная адвекция, 
спровоцированная поперечным изгибом  
и растяжением надсолевых толщ  

3 Диапиризм Мразека, компрессионная соляная 
тектоника 

Продольное сжатие 

4 Тектоника срыва юрского типа Послойный сдвиг со складчатостью срыва 

5 Тектоника гравитационного скольжения  Гравитационное течение и скольжение 

6 Тектоника деградации соляных структур Растворение солей 

 

Рис. 36. Характер основных тектонических деформаций, проявленных на территории 
Верхнекамского месторождения: А – после отложения соляной залежи; Б – во время накопления 

отложений шешминской свиты; В – в предплиоценовое время. Цифрами обозначены:  
1, 2 – антиклинальные и синклинальные складки; 3, 4 – оси линейных положительных  

и отрицательных структур; 5 – кулисообразная система сдвигосбросов; 6 – аллохтонный блок, 
включающий терригенно-карбонатную, соляно-мергельную и часть соляной толщ; 7 – радиальная 
система разломов надсолевой толщи; 8 – направление перемещения соляных и надсоляных масс 
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ковского времени произошло сползание 
соляной залежи к центру Соликамской 
впадины подобно иранским соляным лед-
никам. Однако соскальзывание соляных 
масс с западного, северо-восточного и 
юго-восточного бортов впадины обусло-
вило формирование специфической ин-
терференционной картины с образовани-
ем пересекающейся складчатости. 
В шешминское время закладываются 

две кулисообразные системы разломов 
Дуринского и Боровицкого прогибов, 
вдоль которых происходит оползание 
центральной части месторождения в за-
падном направлении. В отличие от крае-
вых грабенов Мексиканского залива эти 
разрывы представляют собой конседи-
ментационные сбрососдвиги. 
В предплиоценовое время надсолевая 

толща проскальзывает по кровле соляно-
го зеркала аналогично тектонике срыва 

юрского типа. Однако в отличие от Юр-
ких гор движение надсолевых масс про-
исходило к центру Соликамской впадины 
с образованием концентрической склад-
чатости и радиальных разломов, в том 
числе сдвигов. 
Во всех трех случаях основным меха-

низмом являлось гравитационное сколь-
жение, которое во времени смещалось от 
подошвы соляной залежи к ее кровле. Та-
ким образом, проявленные в структуре 
месторождения разновозрастные разрыв-
ные и складчатые нарушения позволяют 
не только реконструировать характер тек-
тонических событий, проявленных на ок-
раине Восточно-Европейской платформы, 
прогнозировать степень их опасности для 
подземной разработки солей, но и рас-
сматривать Соликамскую впадину как 
эталон проявления тектоники гравитаци-
онного скольжения. 
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MAIN MECHANISMS TYPIFICATION OF WORLD SALT TECTONICS: 

VERKHNEKAMSKOE DEPOSIT AS STANDARD OF MULTI-STAGE  
GRAVITATIONAL SLIDING 

 
I.I. Tchaikovski 

 
We provided review and typification of the main types of salt structures, genesis of which are 

connected with action of six mechanisms: 1) gravity advection (salt dome tectonics, Trusheim’ 
halokinesis, Jackson's active diapirism); 2) gravity advection provoked by a cross bending and upper-
salt thickness expansion (salt dome tectonics connected with block motions in basement, Jackson's 
reactive diapirism); 3) longitudinal compression (Mrazek's diapirism, compression salt tectonics); 4) 
laminated strike-slip with shearing-off (shearing tectonic of the Jurassic type); 5) gravity current and 
gliding (gravity gliding tectonic); 6) salt dissolving (tectonic of salt structure degradation). 

Comparison of mechanisms of the main tectonic events shown on the Verkhnekamskoe deposit 
with assigned tectonic types allows to suggest that at the end of the bereznikovskoe time there was a 
salt body slipping to the center of the Solikamskaya basin like the Iranian salt glaciers, during the 
sheshminsky time – formation of contemporaneous strike-slip faults of Durinsky and Borovitsky 
troughs, and in Pleistocene – slipping of upper-salt thickness along the salt table like shearing 
tectonic of the Jurassic type. However in all cases the main mechanism was gravity sliding which in 
time was displaced from a salt deposit bottom to its roof. 
 

Keywords: diapirism, shearing tectonic, gravity gliding, structure degradation, Verkhnekamskoe 
deposit. 
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