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В статье рассматривается история спрединга Евразийского бассейна. Отмечено резкое замедление 
скорости спрединга в эоцене около 46 млн лет назад, которое фиксируется по распределению 
линейных магнитных аномалий. Этот скачок скорости объясняется нами с позиции геодинами-
ческой модели, но не северным движением о. Гренландия. Геодинамические процессы Тихо-
океанской зоны субдукции генерируют верхнемантийную конвективную ячейку с возвратным 
потоком, волокущим арктическую континентальную литосферу в направлении Тихоокеанской 
зоны субдукции. Геодинамический механизм подтвержден сейсмотомографическими мантийными 
разрезами северо-восточной окраины Азии и численной моделью конвекции верхней мантии 
активной континентальной окраины. Именно активность верхнемантийной конвективной воз-
вратной ячейки, которая определяется объемом стока и, в конечном счете, – скоростью и на-
правлениями векторов субдукции, литосферного вещества плит Кула и Тихоокеанская в зоне 
субдукции – влияет на тектонику и кинематику плит Евразийского бассейна. В интервале средний 
мел–средний эоцен и на протяжении около 73 млн лет возвратная ячейка активна, поскольку 
плиты Кула и Тихоокеанская движутся на север и погружаются ортогонально под Центральную 
Арктику. После среднеэоценовой геодинамической перестройки около 47.5 млн лет назад океа-
нические плиты в Тихом океане начинают двигаться на северо-запад. В результате практически 
прекратилось перемещение океанического Тихоокеанского литосферного вещества в арктическую 
конвективную возвратную ячейку. После перестройки спрединг Евразийского бассейна замедлил-
ся около 46 млн лет назад до ультрамедленного режима. Рассмотрены основные тектонические 
и геодинамические следствия применения предлагаемой геодинамической модели для Арктики 
в позднем мелу–кайнозое.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие авторы статьи актив-
но развивают геодинамическую модель тектониче-
ской эволюции Арктики [11, 12, 16, 17, 64]. Хотя 
и существует огромное количество тектонических 
моделей развития Северного Ледовитого океа-
на, все они являются только геометрическими 
и кинематическими построениями без анализа 
сил, приводящих к перемещениям литосферы [4, 
5, 7, 10, 15, 25, 27, 48, 50, 53, 58, 60–61, 66, 70, 
78]. Предлагаемая нами геодинамическая модель 
эволюции Арктики отличается тем, что исходит 
из рассмотрения реальных сил, движущих литос-
ферные плиты и блоки, и опирается на числен-
ное моделирование верхнемантийной конвекции, 
сопряженной с процессом субдукции литосферы. 

Наша модель подтверждается современными сейс-
мотомографическими исследованиями субдукци-
онных зон Северо-Восточной и Восточной Азии. 
На сейсмотомографических разрезах через эти глу-
боководные желоба холодное океаническое литос-
ферное вещество сначала наклонно погружается 
в зону субдукции, потом, достигая переходной 
зоны между верхней и нижней мантией, меняет 
направление своего движения и далее переходит 
в протяженный горизонтальный слой, который 
распространяется на расстояния более, чем две 
тысячи километров под Евразийский континент [9, 
95]. Гидродинамическая интерпретация этих разре-
зов указывает на развитие ячейки верхнемантийной 
конвекции, нижняя горизонтальная ветвь которой 
течет под континент вдоль переходной зоны между 
нижней и верхней мантией, а верхняя ветвь об-
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разует возвратный поток вещества под литосферой 
в сторону Тихоокеанской зоны субдукции [16, 17]. 
Разработанная нами геодинамическая модель верх-
немантийной конвекции объясняет:

• отодвигание (откат) зон субдукции вместе 
с островными дугами от края материка и образо-
вание в их тылу окраинных бассейнов; 

• растяжение континентальной литосферы; 
• рифтогенез и связанный с ним магматизм 

в широкой смежной полосе континентальной ли-
тосферы (шириной порядка 3000 км, сопоставимой 
с горизонтальной протяженностью верхнемантий-
ной ячейки), примыкающей к современной окра-
ине Северо-Восточной и Восточной Азии [16, 17]. 

В рамках этой модели был выполнен геодина-
мический анализ позднемеловой и кайнозойской 
истории Арктики [11, 12, 16, 17, 64] на основании 
исследования положения зон палеосубдукции Ар-
ктического региона для данного периода геологи-
ческой истории [10, 20, 23, 72]. В частности, было 
дано объяснение происхождения основных текто-
нических структур Амеразийского и Евразийского 
бассейнов Северного Ледовитого океана. В данной 
статье мы рассмотрим геодинамическое следствие 
модели, касающееся неравномерного характера 
спрединга при образовании Евразийского бассейна 

в кайнозое – резкое замедление скорости спрединга 
на хребте Гаккеля в среднем эоцене и переходе его 
в ультрамедленный режим [8]. Ранее было предло-
жено объяснение данного тектонического события 
движением Гренландской плиты в северном на-
правлении, которое привело к ее коллизии с Се-
веро-Американской плитой с образованием Эури-
канской орогении [45]. Однако такое объяснение 
не содержит анализа сил, приводящих к возникно-
вению рассматриваемой геодинамической ситуации. 
Мы покажем, что неравномерный режим спрединга 
в хребте Гаккеля является следствием изменения 
режима движения литосферных плит северо-за-
падной части Тихого океана и связанных с ними 
течений верхнемантийной конвекции, сопряжен-
ной с субдукцией этих плит под окраины Арктики 
и Северо-Восточной Азии.

РАЗВИТИЕ СПРЕДИНГА  
В ЕВРАЗИЙСКОМ БАССЕЙНЕ

Евразийский бассейн, единственный во всем 
Северном Ледовитом океане, характеризуется ярко 
выраженными линейными магнитными аномалия-
ми, изученными с помощью аэромагнитного мето-
да. Линейные магнитные аномалии располагаются 
симметрично относительно центральной структуры 
Евразийского бассейна – Срединно-Арктического 
хребта (Срединно-Океанического хребта Гаккеля) [6, 
31, 91]. В бассейне традиционно выделяются палео-
магнитные аномалии С24–С1 [6, 91], однако в ряде 
работ отмечено присутствие небольших фрагментов 
аномалии С25 [26, 31]. Подчеркивается, что между 
C24 аномалией и континентальной окраиной хреб-
та Ломоносова имеется пространство для аномалий 
С25–С27, но на этом месте располагается широкая 
магнитная отрицательная аномалия [91]. 

Возможно, что аномалии С25–С27:
• были подавлены, 
• сглажены мощной толщей отложений, 
• подверглись влиянию иного процесса, свя-

занного с первоначальным рифтингом, 
• кора, порождающая данную аномалию, яв-

ляется погруженной континентальной [91].
Таким образом, регулярный спрединг начался 

на момент хрона линейной магнитной аномалии 
С25 (56.5 млн лет назад) только в центральной ча-
сти бассейна и на всем его протяжении на время 
С24 (≈53 млн лет назад). Однако, есть вероятность 
того, что спрединг возник еще раньше в палео-
цене во время хрона С27 примерно 61 млн лет 
назад. Океанический спрединг в Евразийском 
бассейне формировался независимо от Норвеж-
ско-Гренландского бассейна, поскольку они были 
разделены крупной континентальной перемычкой 
между архипелагом Шпицберген–поднятием Ермак 
и поднятием Моррис Джессап вплоть до раннего 
плиоцена. Только примерно 5 млн лет назад кон-
тинентальный барьер был прорван, когда начался 
спрединг внутри пролива Фрам и срединно-океани-
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Рис. 1. Резкое изменение скорости спрединга на 
хребте Гаккеля около 46 млн лет назад (по дан-
ным [6], с дополнениями). 
1–3 – графики изменения средней полной скоро-
сти спрединга Евразийского бассейна в его частях: 
1– западной, 2 – центральной, 3 – восточной 
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ческие хребты Моллой и Гаккеля соединились [6]. 
На начальном этапе раскрытия бассейна в раннем 
и среднем эоцене ≈ 53–46 млн лет назад (во время 
аномалий С24–С20r) полные скорости спрединга 
были относительно высокими и составляли при-
мерно 2.56 см/год [6], т.е. спрединг хребта Гаккеля 
относился к медленноспрединговому типу (боль-
ше 2 и меньше 6 см/год). Примерно 46 млн лет 
назад (аномалия С20r) скорость спрединга резко 
упала более, чем в полтора раза,  – до 1.66 см/
год (ультрамедленный спрединг), после чего она 
медленно снижалась до 1.4 см/год в интервале 
46–33.25 млн лет (рис. 1). В дальнейшем скорость 
в олигоцене– начале миоцена (во время аномалий 
13–6) достигла минимальных значений 0.8–0.9 см/
год. В период от 20 млн лет назад (время анома-
лии  6) и по настоящее время скорости незначи-
тельно возросли, достигнув значений 1.1 см/год.

Резкое уменьшение в 1.54 раза скорости спре-
динга в Евразийском бассейне между Северо-Аме-
риканской и Евразиатской плитами 46 млн лет 
назад К. Гайна и др. [45] объясняют северным дви-
жением Гренландской плиты. В этой региональной 
плитотектонической модели Гренландская плита 
надвигалась на хребет Ломоносова со скоростью 
около 30 мм/год в период времени 54–49 млн лет 
и примерно 13.5 мм/год после 49 млн лет и до ран-
него миоцена (23 млн лет). Внутриплитные напря-
жения, вызванные эоценовым и олигоценовым 
северным движением Гренландской плиты и по-
следующим столкновением с Северо-Американ-
ской плитой, вызвавшим Эуриканскую орогению, 
распространились через Арктический регион и за-
тронули часть края восточно-сибирского шельфа, 
котловину Подводников, море Лаптевых. Давление 
Гренландской плиты изменило направление спре-
динга в восточной части Евразийского бассейна 
[45]. По оценкам К. Гайна и др. изменения нача-
лись одновременно с пиковой фазой сжатия в се-
верной части о. Гренландия, датируемой по дан-
ным [88] 49–47 млн лет назад, и продолжались 
до олигоценового времени, когда тектонический 
режим изменился в результате включения о. Грен-
ландия в Северо-Американскую плиту.

ЭУРИКАНСКАЯ СКЛАДЧАТОСТЬ  
И РАЗВИТИЕ СПРЕДИНГА 

Эуриканская складчатость охватывает о. Элсмир 
и о. Аксель-Хейберг (Канадский арктический ар-
хипелаг), север о. Гренландия и западную часть 
о. Шпицберген. Эуриканская складчатость пред-
ставляет собой сочетание последовательных текто-
нических стадий, в результате которого на конти-
нентальных окраинах возник ряд зон деформации 
с изменяющейся, иногда противоположной, боко-
вой, наклонной и сходящейся кинематикой. Эури-
канская орогения объединяет две фазы деформации 
от ~ 63 до ~ 35 млн лет [47, 75]. В фазу I (от ~ 63 
до ~ 55 млн лет, палеоцен–ранний эоцен) входило:

• палеоценовое растяжение между о. Элсмир 
и о. Девон (~ 85 км);

• палеоценовое растяжение между о. Акселя 
Хейберга и о. Элсмир (~ 20 км);

• левостороний сдвиг (~ 85 км) вдоль транс-
формного разлома Вегенер в проливе Нарес между 
о. Гренландия и о. Элсмир;

• ортогональное сжатие в Западно-Шпицбер-
генском складчатом поясе.

• Фаза деформации II (~ 55–35 млн лет, ран-
ний эоцен– ранний олигоцен), привела к:

• правостороннему сдвигу и общему сжа-
тию по широте (~ 30 км) и долготе (~ 200 км) 
на о. Элсмири на севере о. Гренландия;

• одновременной правосторонней транспрес-
сии и растяжению вдоль зоны разлома Де Гир 
между о. Гренландия и арх.Шпицберген.

Причиной возникновения Эуриканской складча-
тости считается откол о. Гренландия от Северной 
Америки и развитие спрединговых границ вокруг 
нее в раннем кайнозое. При перемещении как са-
мостоятельная литосферная плита, она оказывала 
давление на окружающие ее Северо-Американ-
скую и Евразиатскую плиты, и деформировала их 
края [39, 89]. Эуриканская складчатость согласу-
ется со временем спрединга в палеоцене–раннем 
эоцене в океанических бассейнах окружающих 
о. Гренландия и, прежде всего, в море Лабрадор 
и море Баффина. Особое значение в истории раз-
вития спрединга на дивергентных границах по ее 
периметру играют скорости спрединга, поскольку 
они определяют степень деформации на границах 
плиты. Возрастному периоду максимальных ско-
ростей спрединга соответствует пик деформаций 
Эуриканской орогении. Море Лабрадор и море 
Баффина открылись в результате спрединга в пе-
риод между концом мелового периода (аномалия 
С32, 73.4 млн лет) и началом олигоцена (пре-С13 
аномалия, ~ 35 млн лет) [86]. Аномалии С32 и С13 
располагаются на самой южной окраине моря Ла-
брадор, а между полуостровом Лабрадор и островом 
Гренландия идентифицированы, как система хро-
нов С31–С20 (68.7–43.8 млн лет), и дополнительно 
осевая аномалия, определяемая, как палеоспредин-
говый хребет. При этом аномалии С24–С20 (53.3–
43.8 млн лет) обладают коленообразным изгибом, 
характерным для точек тройного сочленения плит, 
поскольку спрединг начался также и в Северной Ат-
лантике. Первая аномалия, которая не входит в море 
Лабрадор, а следует прямо из Центральной Атланти-
ки в Северную – С13 (33.5 млн лет). Прекращение 
спрединга датировано временем перед формирова-
нием аномалией С13 [86]. Мы полагаем, что спре-
динг в море Лабрадор в период между аномалиями 
С20 (43.8 млн лет) и С13 (33.5 млн лет) находился 
в затухающей стадии с минимальными скоростями 
расхождения Северо-Американской и Гренландской 
плит, поскольку линейные магнитные аномалии 
С20–С13 в этот период не сформировались. Позже 
спрединговые линейные магнитные хроны моря Ла-
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брадор были переидентифицированы как С33–С21 
(79.1–47.9 млн лет) [77]. Наконец, исследователи 
пришли к согласию относительно того, что система 
линейных магнитных аномалий в море Лабрадор 
включает аномалии С27–С21 (61.3–47.9 млн лет) 
и формирование морского дна началось в палео-
цене (C27N), а также, что большие глубоководные 
площади, которые ранее рассматривали, как массив 
с океанической корой, теперь должны считаться вы-
полненными утоненной континентальной корой, 
которая была погружена за счет андерплейтинга 
основными и ультраосновными магматическими 
телами [73]. Предполагаемый палеоспрединговый 
хребет [86] отчетливо прослеживается на сейсми-
ческих профилях по характерной рифтовой до-
лине [37]. Приведены скорости спрединга в море 
Лабрадор (табл.1). В начале (61.3 млн лет) скоро-
сти были большие, достигли максимума в пери-
од 57.9–56.4 млн лет и после этого резко падают 
более чем в 2 раза и еще в 2 раза уменьшаются 
после 48 млн лет. Изменение скоростей спрединга 
в Северной Атлантике проанализировано в работе 
[63]. Приведены осредненные скорости для спре-
динговых хребтов Мона, Эгир, Рейкьянес и Кол-
бенсей (табл. 2).Таким образом, скорость спрединга 
в период 53.4–51.7 млн лет) была максимальной, 
до 47.9 млн лет закономерно уменьшалась и, на-
конец, оставалась стабильной после этого времени.

Таким образом, скорости спрединга вокруг 
о. Гренландия достигают максимума в период 
времени 57.9–56.4 млн лет (хроны С26–С25). 
В данный интервал времени Гренландская пли-
та движется с максимальными скоростями. Этот 
возраст не совпадает с датировкой 49–47 млн лет 
[45] – пиковой фазой сжатия из-за давления 
о. Гренландия. Если обратиться к амплитуде се-

верного движения о. Гренландия относительно 
Северной Америки, то мы убедимся что макси-
мум достигается около 52 млн лет (хрон С24) 
и резко уменьшается примерно 50 млн лет (хрон 
С22) [88]. В это время в Евразийском бассейне 
Арктики отмечаются пиковые скорости разбегания 
Северо-Американской и Евразийской плит в пери-
од хронов С25–С21 (~56–46 млн лет) [6]. Таким 
образом, попытка К. Гайна и др. [45] объяснить 
резкое снижение скорости спрединга в Арктике 
давлением о. Гренландия на хребет Ломоносова 
не соответствует кинематическим данным. Пери-
од 49–47 млн лет [45] отвечает времени гидро-
термальной переработке вулканитов группы Кэп 
Вашингтон на севере о. Гренландия по данным 
высокоточных Ar–Ar и Rb–Sr возрастных датиро-
вок [88]. Гидротермальный нагрев и переработка 
пород, очевидно, происходили с определенной 
задержкой во времени вслед за деформациями, 
порожденными северным дрейфом о. Гренландия.

Вулканиты группы Кэп Вашингтон гидротермаль-
но переработаны через 3–5 млн лет после макси-
мального давления о. Гренландия на окружающие ее 
края континентов 52 млн лет назад. Таким образом, 
период высоких скоростей спрединга в Евразийском 
бассейне 53–46 млн лет назад и 46 млн лет – время 
резкого замедления скорости спрединга не согласу-
ются с кинематикой Гренландской плиты, следо-
вательно, она не является причиной дивергентных 
процессов в Евразийском бассейне.

В попытке объяснить формирование поднятий 
фундамента и складок в непосредственной бли-
зости от сибирского окончания хребта Ломоно-
сова компрессией и транспрессией в результате 
северного движении Гренландской плиты на ос-
новании интерпретации сейсмических разрезов 

Табл.1. Скорость спрединга в море Лабрадор по данным [38].

Номера магнитных аномалий Возраст магнитных аномалий,  
млн лет

Скорость спрединга,  
мм/год

С27–С26 61.3–57.9 10.4

С26–С25 57.9–56.4 16.3

С25–С24 56.4–53.4  5.7

С24–С21 53.4–47.9  7.3

С21–С13 47.9–33.0    3

Табл.2. Скорость спрединга в Северной Атлантике, по данным [62].

Номера магнитных аномалий Возраст магнитных аномалий,  
млн лет

Скорость спрединга,  
мм/год

С24–С23 53.4–51.7 47

С23–С22 51.7–49.7 34

С22–С21 49.7–47.9 29

С21–С13 47.9–33.5 15
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подчеркивается [45], что поднятия фундамента 
на континентальном склоне моря Лаптевых и Вос-
точно-Сибирского моря были образованы около 
45 млн лет (средний эоцен) назад, и эта дефор-
мация могла продолжаться до олигоцен–неогена 
(33.9–3.6 млн лет). В нашем исследовании мы по-
казываем, что Гренландская плита к олигоцену 
стала составной частью Северо-Американской 
плиты и не могла давить и сжимать хребет Ло-
моносова, отмечая, что в период 63–35 млн лет, 
когда перемещение о. Гренландия воздейство-
вало на континентальное окружение, Эурикан-
ская орогения (складки, надвиги, сдвиги) была 
локализована в ограниченной области шириной 
370 км (о. Элсмир) – 185 км (север и северо-восток 
о. Гренландия, запад арх. Шпицберген) и не могла 
распространяться на тысячи километров по Аркти-
ке до Сибирского континентального склона. Таким 
образом, данные о эоцен–неогеновых деформациях 
на сибирском континентальном склоне объясняют-
ся в [45] не соответствующим по времени дрейфом 
о. Гренландия.

По нашему мнению, деформации континенталь-
ного склона моря Лаптевых и Восточно-Сибир-
ского моря происходили в условиях океанического 
спрединга (Евразийский бассейн) и растяжения 
континентальной коры (котловина Подводников), 
когда хребет Ломоносова совместно с остальной 
частью Амеразийской микроплиты (котловины Ма-
карова, Подводников и Канадская, поднятия Аль-
фа и Менделеева, Арктическая Аляска) двигались 
по сходящимся протяженным разломным зонам 
в направлении к Тихоокеанской зоне субдукции 
[16, 17, 64]. В результате движения микроплиты 
континентальный хребет Ломоносова испытывал 
поперечное сжатие, приведшее к его изгибу и пе-
релому, вследствие перемещения в геометрически 
сужающемся пространстве. Таким образом, в ус-
ловиях субмеридионального растяжения локально 
действует субмеридиональное сжатие. В данной 
модели внешнее давление Гренландской плиты 
отсутствует и она не ограничена определенными 
временными рамками.

Мы считаем существенным фактом, что растя-
жение и утонение континентальной коры в Аме-
разийском бассейне началось во время формиро-
вания котловин Макарова и Подводников в апте 
и продолжалось до палеоцена сразу после закрытия 
Южно-Анюйского палеоокеана вследствие колли-
зии Чукотки с Колымо-Омолонским супертеррей-
ном и формирования Южно-Анюйской сутуры [23]. 
Затем условия растяжения сохранились и после 
отрыва хребта Ломоносова от Баренцевоморско-
Карского шельфа и начала спрединга в Евразий-
ском бассейне в палеоцене до настоящего времени. 
Таким образом, поле растяжения в Амеразийском 
и Евразийском бассейнах геодинамически устойчи-
во воспроизводилось в течение длительного периода 
времени – от апта до современности [17]. На этом 
региональном геодинамическом фоне локальное 

движение Гренландии, с которым связаны Эури-
канские деформации, очевидно, имело ограничен-
ное влияние на эволюцию Арктической литосферы.

В рамках предлагаемой геодинамической модели 
эволюции Арктики главную причину резкого замед-
ления скорости спрединга в хребте Гаккеля Евра-
зийского бассейна следует искать в меняющемся ре-
жиме верхнемантийной конвекции, развивающейся 
под литосферой Арктики и Северо-Восточной Азии 
и в результате субдукции Тихоокеанской литосферы. 
Поскольку интенсивность возвратного конвектив-
ного течения и, следовательно, величина силы вяз-
кого волочения литосферы Арктического региона 
в сторону Тихого океана связаны со скоростью и на-
правлением субдукции Тихоокеанской литосферы, 
мы рассматриваем кинематику литосферных плит 
в Северо-Западной части Тихого океана в период 
позднего мела и кайнозоя [11, 12, 16, 17, 64].

КИНЕМАТИКА АБСОЛЮТНОГО ДВИЖЕНИЯ 
ТИХООКЕАНСКОЙ ПЛИТЫ И МОДЕЛЬ 

ГОРЯЧЕЙ ТОЧКИ

Когда мы обращаемся к истории движения Ти-
хоокеанской плиты, мы обнаруживаем, что, главная 
перестройка кинематики плиты происходила в се-
редине эоцена около 47 млн лет назад. Для этого 
достаточно внимательно рассмотреть одну из глав-
ных структур Тихого Океана – Гавайско-Импе-
раторскую цепь подводных гор, гайотов, атоллов 
и островов, сформированную в линейно вытянутый 
подводный хребет длиной около 6000 км (рис. 2). 
В нее входят около 107 щитовых вулканов, из них 
24 надводных вулкана в виде островов и атоллов 
[2, 30, 69]. Гавайско-Императорский хребет раз-
деляется пополам резким изгибом под углом 60°. 
Исследования K–Ar и 40Ar/ 39Ar методами дока-
зали, что возрастная прогрессия продолжается 
от активных вулканов о. Гавайи на запад вдоль 
атоллов и подводных гор Гавайской цепи до изгиба 
в районе подводных гор Каммю-Киммей и далее 
на север до самой северной подводной горы Мейд-
жи в структуре Императорского хребта [33, 36, 74] 
(см. рис. 2). Наиболее популярным мнением, объ-
ясняющим происхождение линейных цепей Тихого 
океана, является предположение наличия горячей 
точки. Гавайско-Императорская цепь вулканиче-
ских островов и подводных гор с характерным 
увеличением возраста вулканов от начала цепи 
долгое время считается лучшим примером следа 
горячей точки, маркирующего движение Тихоо-
кеанской плиты над неподвижным мантийным 
плюмом [67, 94]. По мере движения плиты цепь 
отмерших вулканических островов фиксирует на-
правление и время этого движения относительно 
системы отсчета стационарных горячих точек. Во 
время Гавайской цепи (0–47 млн лет) Тихоокеан-
ская плита двигалась на северо-запад, во время 
Императорской цепи (47–81 млн лет) – на север 
(см. рис. 2). В. Морган [67] предположил, что го-
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рячие точки представляют собой плюмы из тонких 
конвективных струй горячего материала нижней 
мантии. Плюмы неподвижны относительно друг 
друга и обеспечивают движущую силу для пере-
мещения плиты. Позже было предложено разделять 
плюмы по глубине происхождения [35]: 

– на границе глубокой нижней мантии – внеш-
него ядра,

– в переходной зоне между верхней и нижней 
мантией,

– внутри верхней мантии непосредственно 
под литосферой.

Видимый изгиб в середине цепи, отделяющий 
юго-восточную Гавайскую часть цепи от северных 
Императорских подводных гор, как правило, иссле-
дователи интерпретируют, как результат изменения 
движения Тихоокеанской плиты относительно не-
подвижной Гавайской горячей точки [41]. Следова-
тельно, фактором, определяющим действительную 
кинематику Тихоокеанской плиты, является точная 
датировка возраста изгиба Гавайско-Император-
ского подводного хребта.

Изгиб, который имеет дугообразную форму, 
как наиболее отличительная структурная особен-
ность Гавайско-Императорской цепи, долгое время 
был в центре нескольких геохронологических ис-
следований [33, 74, 83]. На протяжении десяти-
летий принятый возраст изгиба Гавайско-Импе-
раторского хребта, полученный по данным K–Ar 
датировок, составлял 43 млн лет [33]. Впослед-
ствии, после получения 40 Ar/ 39 Ar возрастов для 18 
базальтовых потоков из 10 подводных гор в районе 
изгиба, был сделан вывод о формировании изгиба 
Гавайско-Императорской цепи на подводных горах 
Дайкакудзи и Юряку примерно 47.5 млн лет назад 
[74]. Вполне вероятно, что возраст 47.5 млн лет 
можно принять за время изгиба Гавайско-Импе-
раторского хребта, как наиболее обоснованный.

Среди моделей, посвященных происхождению 
Гавайско-Императорской цепи подводных гор, 
явно доминирует модель горячих точек, которая 
объясняет появление изгиба цепи за счет измене-
ния направления движения Тихоокеанской плиты. 
Одним из наиболее важных следствий модели горя-
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Рис. 2. Возраст изгиба между Гавайским и Императорскими хребтами островов и подводных гор (47.5 млн лет 
назад) радиологическим датировкам (топографическая/батиметрическая основа, по [97]). 
Обозначены (с севера на юг) подводные горы, гайоты и острова: Ме – Мэйджи, Де – Детройт, С – Суйко, 
Нн – Нинтоку, Од – Оджин, Ко – Коко, Ю – Юриаку, Д – Дайкакуджи, А – Аббот, Х – Хэйсли, Т – Тар-
ниф, Ми – Мидвей, П – Перл и Хермес, Л – Лэйсан, Г – Гарднер, Н – Неккер, Ни – Нихоа, О – Оаху, 
М – Мауи, Га – Гавайи. 
1 – точка опробования и возраст пород на подводных горах, гайотах и островах, млн лет (возрастные датировки, 
по [33, 42, 74]): 40Ar– 39Ar методом – на Гавайском и Императорском хребтах, K–Ar методом – на Гавай-
ских островах; 2 – направление омоложения вулканизма горячей точки (возраст перегиба 47.5 млн лет назад):  
с севера на юг (Императорский хребет, 85–47.5 млн лет назад), с северо-запада на юго-восток (Гавайский 
хребет, 47.5–0 млн лет назад); 3 – направление движения Тихоокеанской плиты относительно горячих точек: 
с юга на север (85–47.5 млн лет назад), с юго-востока на северо-запад (47.5–0 млн лет назад)
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чей точки является то, что возраст вулканов в ли-
нейной цепочке островов и подводных гор должен 
постепенно возрастать от одного конца к другому. 
Хотя отношения возраста и расстояния практически 
дают мало информации о природе горячих точек 
или их фиксированности, однако они обеспечивают 
прямой тест кинематики и, следовательно, крити-
ческую проверку общей модели горячих точек [36]. 
Гавайско-Императорская и еще примерно 15 цепей 
проходят тест на прогрессию возраста вдоль своей 
длины и в этом отношении полностью соответству-
ют модели горячих точек [34, 41, 69].

Против модели горячей точки возникли воз-
ражения исследователей [40], основывавшихся 
на палеомагнитных данных керна скважин разбу-
ренных гайотов Императорского хребта, которые 
указывают на палеошироту излияния базальтов 
примерно 34° с.ш. для позднего мела, т.е. на 13° 
севернее современной широты о. Гавайи. Одна-
ко, это свидетельствует о движении горячей точки 
в мантии в направлении на юг со скоростью ~ 4 см/
год в период 81–47 млн лет (поздний мел–средней 
эоцен). Такие данные противоречат самой модели, 
которая постулирует неподвижность горячей точки.

Другим методом получения палеомагнитных 
полюсов для океанических плит является анализ 
асимметрии морских магнитных профилей, ко-
торый определяет полюсы с наилучшей опреде-
ленностью и точностью, а также имеет хорошо 
ограниченный возраст [49, 54]. Рассчитанные по-
добным методом для Императорской части хребта 
4 палеомагнитные полюса для периода времени 
72–58 млн лет демонстрируют движение полюса 
Тихоокеанской плиты на север, а также отсутствие 
значительного движения гавайской горячей точки 
относительно оси вращения Земли в этот период 
времени [51, 54, 81]. Следовательно, Гавайско-Им-
ператорский изгиб фиксирует изменение направле-
ния движения Тихоокеанской плиты относительно 
горячих точек (глубокой мантии).

Совпадение векторов движения литосферных 
плит, определенных в результате изучения ли-
нейных цепей, типа Императорско-Гавайской, 
с векторами современного движения литосфер-
ных плит, измеренными с применением средств 
космической геодезии (ITRF-2008) являются ар-
гументом в пользу представлений формирования 
океанических вулканических цепей по механизму 
горячей точки [21].

Существование изгиба в линейной цепи подво-
дных гор и гайотов Луисвилл является еще одним 
косвенным доказательством изменения направ-
ления движения Тихоокеанской плиты примерно 
47.5 млн лет назад. Эта структура также имеет четко 
определенную возрастную прогрессию вдоль цепи 
и заметный излом. Возраст изгиба здесь датирует-
ся 46.3–46.2 млн лет [34, 55], с учетом последних 
данных датируется 46.3–50.9 млн лет [56]. Здесь 
изгиб слабее выражен по сравнению с Гавайско-
Императорским (с возрастом 47.5 млн лет), но со-

впадает по возрасту. Для объяснения одновремен-
ного изгиба в двух линейных подводных хребтах 
требуется предположить синхронное поведение 
двух мантийных плюмов и горячих точек, как их 
внешнее выражение, что маловероятно. Именно 
переориентация движения Тихоокеанской плиты 
объясняет происхождение изгиба 47.5 млн лет на-
зад одновременно в двух хребтах подводных гор.

Существование глубокого мантийного плюма 
даже под Гавайями долгое время оспаривалось [76]. 
Однако методами сейсмической томографии были 
получены изображения определенного глубокого 
канала под островом Гавайи до глубины 1200 км 
[95]. Также отмечалось на Гавайях и других остро-
вах линейных цепей Тихого океана обогащение 
пород геохимическими метками характерными 
для источников материала из глубокой мантии [46].

Альтернативой модели горячей точки является 
процесс воздействия сверху вниз – из литосферы 
на мантию [74], – управляемый разломами плит, 
в котором рифтинг (раскол) литосферы вызывает 
плавление подлитосферной мантии [28], т.е. маг-
матизм, возникший в результате расплавления 
и декомпрессии. Таким образом, в этих моделях 
предполагается, что цепочки вулканических остро-
вов образуются вдоль уже существующего или рас-
пространяющегося разлома в литосферной плите 
из-за напряжений, деформаций и разломов: пере-
даваемых с краев плиты [68, 80], неравномерного 
теплового сжатия остывающей литосферы [79], 
благодаря реорганизации движений плит [57]. 
Общий недостаток этих моделей, состоит в том, 
что задействованный альтернативный механизм 
(распространяющийся разлом) может быть недо-
статочным, чтобы объяснить большой объемный 
поток и долговечность работы горячей точки [84].

Следует признать, что ряд горячих точек сейчас 
подтверждается сейсмотомографическими разре-
зами плюмов. Следовательно, к происхождению 
вулканических линейных цепей с закономерным 
увеличением возраста разумно использовать мо-
дель горячей точки. Такие линейные вулканические 
хребты используются для определения кинемати-
ческих параметров вращения (координаты Эйле-
рова полюса и угол поворота) океанических плит 
в абсолютной системе относительно неподвижных 
горячих точек [41]. Стационарность горячих то-
чек в некоторой степени ограничена, но переме-
щение их между собой происходит со скоростью 
существенно меньшей, чем движение самих плит. 
Например, для горячих точек Гавайской и Лу-
исвилл смещение точек составляет 3° за период 
80–47.5 млн лет со скоростью ~ до 1 см/млн лет 
[74]. Факт движения горячих точек было предло-
жено объяснять мантийным ветром [32]. Но даже 
несмотря на ограниченную подвижность горячих 
точек, были разработаны количественные методы 
для оценки неопределенностей в расчетах абсо-
лютных Эйлеровых полюсов вращения движения 
плит на основе возрастных прогрессий в линейных 
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цепях подводных гор [92]. Для Тихоокеанской пли-
ты была рассчитана модель абсолютного движения 
для последних 145 млн лет [92].

АБСОЛЮТНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТИХООКЕАНСКОЙ 
ПЛИТЫ И ТИХООКЕАНСКАЯ ЗОНА 

СУБДУКЦИИ

Косвенно поддерживают стационарность горя-
чей точки и формирование Гавайско-Император-
ского изгиба в результате изменения направления 
движения Тихоокеанской плиты прекрасное со-
впадение движений плит с основными тектони-
ческими событиями вокруг Тихоокеанской плиты, 
которое неоднократно подчеркивалось [13, 24, 82, 
83, 87, 93, 96]. В этих работах показано, что с мела 
и по настоящее время северо-восток Азии, Чу-
котка и Аляска (север Тихого океана) окружены 
зонами субдукции, которые маркируются в гео-
логической структуре палеоостровными дугами 
или палеоокраинными вулканическими поясами. 
Соответственно мы вынуждены признать, что столь 
длительное поглощение океанической литосферы 
в зонах субдукции требует постоянного поступа-
тельного движения Тихоокеанской плиты на север 
со значительной скоростью. Однако если мы до-
пускаем движение Гавайской горячей точки в ман-
тии на юг с предполагаемой скоростью ~ 4 см/год 
в период 81–47 млн. лет [40], Тихоокеанская плита 
должна была бы оставаться практически малопод-
вижной в течение 34 млн лет, поскольку полная 
кажущаяся расчетная скорость плиты вдоль Гавай-
ско-Императорской цепи составляет ~ 5.7 см / год 
[33]. Иначе получается, что океаническая по своей 

природе Тихоокеанская плита движется со ско-
ростью континентальной плиты в первые см/год, 
что противоречит типичным скоростям океаниче-
ских плит. Как только мы принимаем факт прак-
тической стационарности Гавайской горячей точки 
по альтернативным палеомагнитным данным [81] 
и полагаем, что Гавайско-Императорской изгиб 
47.5 млн лет вдоль цепи вызван переориентацией 
движения Тихоокеанской плиты, тогда кинемати-
ка движения Тихоокеанской плиты соответствует 
тектонической истории севера Тихого океана [71].

ОТРАЖЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КИНЕМАТИКИ 
ТИХООКЕАНСКОЙ ПЛИТЫ В 

ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ОБСТАНОВКАХ 
АРКТИКИ

Радиологические исследования изгиба Гавай-
ско-Императорского хребта показали, что Тихо-
океанская плита поменяла свое движение при-
мерно 47.5 млн лет назад. По меньшей мере от 85 
до 47.5 млн лет Тихоокеанская плита двигалась 
на север по отношению к Гавайскому плюму, по-
сле этого, от 47.5 млн лет по настоящее время она 
стала двигаться на северо-запад (см. рис. 2). Со-
временные исследования с помощью GPS станций 
подтверждают современное движение Тихоокеан-
ской плиты на северо-запад в абсолютной системе 
координат горячих точек со скоростью 7.1 см/год 
[59]. Возраст изгиба (47.5 млн лет) совпадает со 
временем резкого замедления скорости спрединга 
в Еразийском бассейне примерно 46 млн лет назад.

Рассмотрим плито-тектонические реконструк-
ции в абсолютной системе координат северной 

Рис. 3. Плито-тектонические реконструкции в абсолютной системе координат северной части Тихого океана 
на границе с Арктикой и векторы скоростей океанских плит, погружающихся в зоны субдукции под кон-
тиненты Арктического региона, на 57 и 44 млн лет – до и после времени изгиба Гавайско-Императорского 
хребта 47.5 млн лет назад (по данным [90], с изменениями и дополнениями). 
В качестве масштаба приведен вектор скорости 0.5о/млн лет = 5.5 см/ год. 
Показаны (цвет) океанские плиты: Изанаги (коричневый), Кула (голубой), Тихоокеанская (серый), Фараллон 
(синий), Ванкувер (фиолетовый). 
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части Тихого океана на границе с Арктикой и век-
тора скоростей океанских плит, погружающихся 
в зоны субдукции под континенты Арктическо-
го региона, на 57 и 44 млн лет (рис. 3). Возраст 
реконструкций подобран специально до и после 
времени изгиба Гавайско-Императорского хребта 
(47.5 млн лет). На реконструкции 57 млн лет вид-
но, что под Арктику погружаются, главным обра-
зом, плита Кула, и, в меньшей степени, Тихооке-
анская плита. При этом вектора плит направлены 
ортогонально к зонам субдукции. Отсюда следует, 
что, в соответствии с геодинамической моделью, 
под арктической литосферой развивается верхне-
мантийная конвективная ячейка, интенсивность 
которой отвечает повышенной скорости движения 
плиты Кула, примерно вдвое превышающей анало-
гичную скорость Тихоокеанской плиты. Поэтому 
и возвратное подлитосферное течение, имеющее 
повышенную скорость, более интенсивно тянет 
Амеразийскую микроплиту в сторону Тихого океа-
на, поддерживая спрединг в Евразийском бассейне 
с ощутимыми скоростями около 2.5 см/год.

Ситуация на реконструкции 44 млн лет ра-
дикально изменилась. Плита Кула уменьшилась 
в размерах примерно вдвое. Тихоокеанская плита, 
наоборот, увеличила перемещение океанического 
литосферного материала под континенты Аркти-
ческого региона. Соотношения скоростей плиты 
Кула и Тихоокеанской плиты остаются прежними, 

но вектора скоростей стали направлены на северо-
запад, т.е. косо по отношению к Арктике. Сле-
довательно, объем поступающего океанического 
литосферного материала в результате субдукции 
под Арктический регион резко уменьшился. Вслед-
ствие этого, интенсивность верхнемантийной кон-
векции, сопряженной с субдукцией литосферы, 
ослабла под Арктическим регионом и усилилась 
под Северо-Восточной Азией, что привело к за-
медлению возвратного подлитосферного течения 
под Амеразийской микроплитой и, соответственно, 
к существенному снижению скорости спрединга 
Евразийского бассейна до значения 1.6 см/год.

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ВЕРХНЕМАНТИЙНОЙ ВОЗВРАТНОЙ ЯЧЕЙКИ

Геодинамическая модель системы верхнеман-
тийной циркуляции, сопряженной с зоной суб-
дукции, основывается на гидродинамической ин-
терпретации данных сейсмической томографии 
глубинного строения мантии в переходной зоне 
от Тихого океана к Северо-Восточной и Восточ-
ной Азии. В качестве примера, мы рассматриваем 
(рис. 4, а) разрез через Японию, Северную Ко-
рею и северо-восточный регион Китая [9]. Вид-
но, как погружающееся в зону субдукции холод-
ное вещество, достигая переходной зоны между 
верхней и нижней мантией, меняет направление 

100о

1200

Г
лу

би
н

а,
 к

м

Дайтонг Чангбэй Япония

800

400

0

108о

4

4 3 2 3

1

(а)

(б)
1

116о 124о 132о 140о 148о в.д.

Верхнемантийный возвратный поток

Рис. 4. Геодинамическая модель верхнемантийной возвратной конвективной ячейки. 
(а) –сейсмотомографический разрез северо-восточной окраины Азии по линии Япония, Японское море, Се-
верная Корея и Северо-Восточный Китай с геодинамической интерпретацией верхнемантийной возвратной 
конвективной ячейки (по данным [9], с изменениями и дополнениями); 
(б) – численная геодинамическая модель погружения холодной океанской литосферы под край континента. 
Показаны поднимающиеся верхнемантийные плюмы (тонкие струи) во фронте и тылу затекающего океаниче-
ского слэба (по данным [14], с изменениями и дополнениями).
1 – океанская литосфера (сине-фиолетовый цвет); 2 – континентальная кора (зеленовато-аквамариновый цвет); 
3 – разогретое литосферное вещество верхнемантийной возвратной ячейки (розовый цвет); 4 – плюмы (крас-
ный цвет)
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своего движения и далее переходит в протяженный 
горизонтальный слой холодного мантийного веще-
ства, который распространяется достаточно дале-
ко (на расстояние в первые тысячи километров) 
под Евразийский континент [9, 95]. Показаны 
четвертичные вулканы в районах Чангбэй и Дай-
тонг глубоко в тылу от зоны субдукции. С по-
зиции гидродинамики это указывает на развитие 
ячейки верхнемантийной конвекции, нижняя го-
ризонтальная ветвь которой течет под континент 
вдоль переходной зоны между нижней и верхней 
мантией, а верхняя ветвь образует возвратный по-
ток вещества под литосферой в сторону Тихоокеан-
ской зоны субдукции. Возвратный поток вещества 
определяет распределение сил вязкого сцепления, 
непосредственно воздействующих на литосферные 
плиты [16, 17]. Возникающая под литосферой 
Северо-Восточной и Восточной Азии верхнеман-
тийная конвекция носит вынужденный характер, 
поскольку она обусловлена непрерывным конвей-
ерным погружением Тихоокеанской литосферы 
в зонах субдукции. Верхнемантийная конвекция 
также является существенно нестационарной, по-
скольку в континентальную область ячейки посто-
янно поступает новый материал, увеличивая эту 
область, как за счет продвижения фронта ячейки 
вглубь материка, так и в связи с горизонтальным 
расширением ячейки в направлении Тихого оке-
ана, приводя к отодвиганию (откату) зон субдук-
ции вместе с островными дугами от края материка 
и образованию в их тылу окраинных бассейнов 
[16, 17]. Такая модель конвекции естественным 
образом объясняет растяжение континенталь-
ной литосферы, рифтогенез и связанный с ним 
магматизм восточной окраины Азии. Показано 
погружение океанской литосферы под край кон-
тинента по результатам численного моделирова-
ния процесса погружения океанской литосферы 
под край континента и развития верхнемантий-
ной конвекции в смежной области [18] (см. рис. 4, 
б). На нем видно подтекание холодного тяжелого 
океанического литосферного материала под кон-
тинент, а также горячие верхнемантийные плюмы 
во фронте и тылу затекающего океанического слэба, 
что четко соответствует вулканическим областям 
Чангбэй и Дайтонг на сейсмотомографическом 
разрезе (см. рис 4, а). Правильность этой модели 
подтверждает выявленная по GPS векторам дви-
жения картина поведения Амурской микроплиты, 
которая начиная от оз. Байкал целиком переме-
щается в направлении на восток в сторону зоны 
субдукции [29]. Векторы движения ориентированы 
примерно ортогонально Японскому глубоководно-
му желобу. Этот факт наглядно иллюстрирует тя-
нущий в сторону зоны субдукции эффект работы 
возвратной верхнемантийной ячейки (см. рис. 4, 
а). Подчеркнем, что действие этой ячейки распро-
страняется намного дальше, чем видимый в пере-
ходном слое между верхней и нижней мантиями 
на сейсмо-томографическом разрезе слэб холод-

ного литосферного вещества. Можно оценить рас-
стояние, на котором действует ячейка, от оз. Бай-
кал до Японского желоба примерно в 3500 км. 
Происхождение оз. Байкал определенно связано 
с этим геодинамическим механизмом волочения 
Амурской микроплиты на восток в направлении 
Тихоокеанской зоны субдукции с помощью верх-
немантийной возвратной ячейки.

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
К ТЕКТОНИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ АРКТИКИ 

Описанная геодинамическая модель для совре-
менного состояния литосферы Северо-Восточной 
Азии, основанная на наблюдаемых геофизиче-
ских материалах (данные сейсмотомографии, GPS 
и др.), и, возможно, носит универсальный харак-
тер для тектонических конвергентных обстановок 
с активными островными дугами и задуговыми бас-
сейнами, поскольку включает механизм отступания 
зон субдукции и задугового спрединга. Следователь-
но, она должна работать и в прошлом, например, 
для мезозой–кайнозойской эволюции литосферы 
Арктики. Геология аккреционной окраины северо-
востока Азии и Аляски, которая содержит остатки 
палеоостровных дуг и окраинных бассейнов [10, 
22, 85], подтверждает данную модель. Для восста-
новления геометрии верхнемантийной конвекции 
под литосферой Арктики в поздней юре–кайно-
зое, необходимо определить палеозоны субдукции 
в этом регионе. Такой анализ уже был выполнен 
по распространению офиолитов и других комплек-
сов-индикаторов в Южно-Анюйской зоне, хребте 
Брукса и других стуктурах [10, 72]. В период с апта 
по голоцен зона субдукции со стороны Тихого оке-
ана была постоянно наклонена в сторону Арктики 
и смещалась в сторону океана. Получив положе-
ние палеосубдукции на разные возрастные срезы, 
мы построили геодинамическую модель Арктиче-
ского региона для поздней юры–кайнозоя [16, 17]. 

Согласно палеогеодинамическим реконструк-
циям литосферных плит полярной области, по-
сле завершения коллизии Чукотского и Колымско-
Омолонского блоков в готерив–барреме в течение 
апт–голоцена в Арктическом регионе установилась 
квазистабильная геодинамическая обстановка, свя-
занная с развитием верхнемантийной конвекции 
под литосферой Арктики, сопряженной с устойчи-
вой субдукцией литосферных плит Тихого океана 
(сначала плиты Изанаги, потом плиты Кула, а затем 
Тихоокеанской плиты). Очевидно, что непрерывное 
последовательное поступление Тихоокеанского ли-
тосферного вещества в область верхнемантийной 
ячейки под литосферу Арктики в силу несжимае-
мости мантийного материала сопровождалось по-
степенным увеличением горизонтального размера 
конвективной ячейки как за счет отступания зоны 
субдукции в сторону Тихого океана, так и вслед-
ствие продвижения фронта ячейки от поднятия 
Альфа-Менделеева вглубь континента Лавразия. 
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Продвижение фронта ячейки привело к растяже-
нию и последующему отрыву в палеоцене текто-
нических блоков в форме линейного хребта Ло-
моносова от Баренцево-Карской окраины. В тылу 
отодвигающегося от Баренцевоморского шельфа 
этого хребта в кайнозойский период образовался 
Евразийский бассейн в результате утонения кон-
тинентальной коры, а затем медленного спрединга 
с формированием котловин Амудсена и Нансена, 
разделенных хребтом Гаккеля.

Палеогеодинамическая реконструкция (рис. 5) 
и геодинамический разрез (рис. 6) на 60 млн лет 
(палеоцен–зеланд) демонстрирует продолжение 
очень медленного перемещения Амеразийской 

микроплиты, включающей поднятие Ломоносова, 
котловины Макарова-Подводников, поднятие Аль-
фа–Менделеева, Канадскую котловину и Аляскин-
ский блок, в сторону Тихоокеанской зоны океани-
ческого литосферного стока вдоль разломных зон 
континентальных шельфов Евразии и Северной 
Америки благодаря тянущему эффекту возвратной 
верхнемантийной конвективной ячейки. В пери-
од времени 75–61 млн лет происходит диффуз-
ный спрединг и формирование центральной ча-
сти (предположительно спрединговой) котловины 
Макарова [3]. Позже, в интервале 69–57 млн лет 
последовал активный рифтогенез в пределах буду-
щего Евразийского бассейна, и одновременно фор-
мирование структуры хребта Ломоносова. После 
этого начался регулярный спрединг в Евразийском 
бассейна с хребтом Гаккеля, разделявшим океани-
ческие котловины Амудсена и Нансена. Магматизм 
в Большой Арктической Изверженной Провинции 
в основном прекратился. На Шпицбергене он за-
вершился около 78 млн лет, в Свердрупском бас-
сейне – 81 млн лет назад. Остальные ареалы стали 
амагматичны еще раньше. Единственный ареал, где 
осталась магматическая активность – это север 
о. Гренландия.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Реконструкция на 60 млн лет назад предваря-
ет время геодинамической перестройки в Тихом 
океане, которая маркируется Гавайско-Импера-
торским изгибом с возрастом 47.5 млн лет назад. 
Тихоокеанская плита, а вместе с ней и плита Кула, 
движутся в северном направлении относительно 
системы горячих точек (см. рис. 3). Показана гео-
динамическая обстановка на современном поло-
жении континентов для Арктического региона 
для 57 млн лет назад (палеоцен) (рис. 7). Здесь 
показаны положение зон субдукции на это вре-
мя и начало спрединга в Евразийском бассейне. 
На рисунке показаны: верхнемантийная ячейка 
(тонкие красные линии) до края Баренцевомор-
ского шельфа и вектора абсолютных движений 
плит Кула и Тихоокеанская. Если закрыть Ев-
разийский бассейн, по нашим расчетам, размер 
ее не будет превышать от палеозоны субдукции 
3500 км, что соответствует размеру современной 
ячейки от Японского желоба до оз. Байкал. Причем 
скорость плиты Кула, которая погружается в зону 
стока литосферного материала (зону субдукции) 
под Арктику, примерно в 2 раза больше. Ячейка 
покрывает практически всю площадь Арктическо-
го региона. Это приводит к тому, что в Аркти-
ческую конвективную ячейку поступает в 2 раза 
больше океанического литосферного материала, 
чем в окружающие районы. В результате Аркти-
ческий регион единой Амеразийской микроплитой 
выдвигается как клавиша вперед с вдвое большей 
скоростью, чем растягиваются Евразийский и Се-
веро-Американский континенты слева и справа. 

60 млн лет

1

8 11

42

9 12

53

10 13

76

Рис. 5. Палеогеодинамическая реконструкция 
Арктики на 60 млн лет и положение профиля 
геодинамического разреза (по данным [16], с из-
менениями и дополнениями). 
Обозначены: АЛ – хребет Альфа, В – о. Врангеля, 
КК  – Канадская котловина, КМ – котловина Ма-
карова, КП – котловина Подводников, ЛМ – хребет 
Ломоносова, МН – хребет Менделеева, НО  –  Но-
восибирские о-ва, ЧП – Чукотское поднятие.
1–2 – области с корой: 1 – континентальной, 
2  –  океанической; 3 – территория распавшегося 
палеоконтинента Арктида; 4 – положение на пла-
не профиля с разрезом геодинамической модели; 
5  –  8  –  зоны: 5 – спрединга (отмершие), 6 – суб-
дукции, 7 – надвигов; 8 – сдвигов (крупномас-
штабные) и трансформных разломов; 9 – рифты; 
10–12  – направление: 10 – сдвигов, 11 – растяже-
ния, по структурным данным [17, 66], 12 – дви-
жения блоков Амеразийской микроплиты относи-
тельно Лавразии; 13 – островодужный магматизм 
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В тылу Амеразийской микроплиты начался океани-
ческий спрединг, как следствие однонаправленного 
устойчивого перемещения микроплиты на протя-
жении верхнего мела. Активность ячейки способна 
поддерживать медленный спрединг Евразийского 
бассейна. В тоже время близлежащие континенты 
испытывают растяжение и утонение. Выдвижение 
блока Амеразийской микроплиты обеспечивает 
в это время левосторонние сдвиги в арктической 
Канаде и правосторонние сдвиги на арктическом 
Российском шельфе и Чукотке.

После геодинамической перестройки 47.5 млн лет 
назад в Тихом океане ситуация в отношении Ар-
ктики радикально изменилась. Плиты Тихооке-
анская и Кула, изменив свое направление, стали 
двигаться на северо-запад в абсолютной системе 
координат (см. рис. 3). Скорость плиты Кула по-
прежнему в 2 раза больше скорости Тихоокеанской 
плиты, но площадь плиты значительно уменьши-
лась. А прекратит свое существование плита Кула, 
судя по линейным магнитным аномалиям на севере 
Тихоокеанской плиты, около 40 млн лет назад [1]. 
На глобусе на временной срез 44 млн лет назад 
(рис. 8) мы не стали отдельно выделять субдук-
цию плиты Кула, поскольку это принципиально 
не влияет на геодинамическую ситуацию. На ри-

сунке показаны: положение палеозон субдукции 
на это время (желтая линия), верхнемантийная воз-
вратная ячейка (тонкие желтые линии). Вектора 
абсолютного движений плиты Кула и Тихоокеан-
ской плиты совпадают по направлению. Хорошо 
видно, что в результате геодинамической пере-
стройки 47.5 млн лет назад океанический материал 
литосферы почти перестал поступать под Аркти-
ку посредством субдукции, что связано с резким 
уменьшением интенсивности сопряженной верне-
мантийной циркуляции под арктической литос-
ферой. Вследствие этого скорость океанического 
спрединга в Евразийском бассейне должна была 
упасть, возможно, с некоторой задержкой по вре-
мени. Падение скорости океанического спрединга 
фиксируется на графике скорости 46 млн лет (см. 
рис. 1). В этом состоит геодинамический механизм 
перехода спрединга Евразийского бассейна в уль-
трамедленный режим.

После отмирания плиты Кула около 40 млн лет 
назад скорость вдоль значительной части субдук-
ционной границы с Евразией уменьшилась вдвое, 
что, согласно геодинамической модели, означает 
соответствующее ослабление интенсивности ман-
тийной циркуляции и возвратного течения под Чу-
коткой и северо-востоком России (см. рис. 3).

Рис. 6. Модель (геодинамический разрез) верхнемантийной ячейки под континентом Лавразия, возникшей 
в процессе субдукции Тихоокеанской литосферы (адаптирована для Арктического региона на 60 млн лет). 
Обозначены: АМП – поднятие Альфа-Менделеева, ГХ – хребет Гаккеля, ЛП – поднятие Ломоносова, МК – 
котловина Макарова.
1 – водная толща океана; 2–3 – литосфера: 2 – континентальная, 3 – океаническая; 4 – вектор движения 
континентальных блоков в направлении Тихоокеанской зоны субдукции под воздействием активной возвратной 
ячейки верхнемантийной конвенции; 5 – направление потоков в верхней мантии и переходной зоне; 6 – спре-
динг в Евразийской котловине; 7 – проявления магматизма
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График скорости спрединга (см. рис. 1) по-
казывает дальнейшее поступательное снижение 
в период с 40 до 33 млн лет до рекордного ми-
нимума в 0.8 см/год. В последующем развитии 
Евразийского бассейна скорость спрединга посте-
пенно увеличилась на 25% примерно с 24 млн лет 
по настоящее время до приблизительно 1 см/год. 
Незначительное на 30% повышение линейной ско-
рости Тихоокеанской плиты относительно горячих 
точек фиксируется на графике скорости, рассчи-
танном для точки на северо-западной оконечности 
о. Хонсю за последние 27 млн лет [43]. Таким об-

разом, мы можем констатировать, что поведение 
спрединга в арктическом Евразийском бассейне 
контролируется направлением и скоростью движе-
ния Тихоокеанской плиты, поскольку оно связано 
с интенсивностью развития под литосферой Ар-
ктики верхнемантийной циркуляции с возвратным 
подлитосферным течением, движущем Амеразий-
скую микроплиту в сторону Тихого океана.

Имеются и другие тектонические след-
ствия смены направления движения с северного 
на северо-западное Тихоокеанской плиты после 
47.5 млн лет. Из-за усиления верхнемантийной 
циркуляции под Чукотско-Камчатским блоком 
он стал выдвигаться в сторону Тихоокеанской 
субдукции более интенсивно по сравнению с вы-
движением теряющей активность Амеразийской 
микроплиты. Эта микроплита движется силами, 
действующими на спрединговом хребте Гакке-
ля. В результате поменялась полярность сдвигов 
на Российском арктическом шельфе – они стали 
левосторонними. На Канадском арктическом шель-
фе сдвиги остались левосторонними за счет уль-
трамедленного спрединга в Евразийском бассейне. 
По-видимому, с этого времени северо-восточная 
и восточная окраины Азии под воздействием верх-
немантийной возвратной ячейки стали областями 
утонения и растяжения земной коры, рифтогенеза 
и внутриплитного магматизма. Однако, масштаб 
магматической активности здесь должен был быть 
значительно меньше, чем в Большой Арктической 
Изверженной Провинции, поскольку крупный маг-
матизм в ней обеспе чивался за счет значительно 
более интенсивной верхнемантийной конвекции, 
сопряженной с большими скоростями, субдуци-
руемых под Арктику океанических плит Изанаги 
и Кула, – из-за этого в верхнемантийный резервуар 
поступал повышенный объем океанической литос-
феры с водой в минеральной фазе. Высвободив-
шаяся в переходной зоне между верхней и нижней 
мантиями вода могла способствовать формирова-
нию Арктической Изверженной Провинции.

Начавшийся в эоцене процесс растяжения 
и рифтогенеза восточной окраины Азии привел 
к активации на южном борту Сибирской плат-
формы в олигоцене самого крупного в регионе 
Байкальского рифта, заложившегося в позднем 
мелу-палеогене как односторонний грабен [19]. 
Причем, как показывают GPS наблюдения [29], 
Байкальский рифт продолжает расширяться. Со-
гласно этим данным Амурская микроплита, вос-
точным ограничением которой является западный 
борт рифта, движется на восток в направлении 
океана благодаря тянущему эффекту возвратной 
ячейки. Очевидно, что со временем Байкальский 
рифт будет продвигаться на север до соединения 
с Евразийским бассейном.

Рассмотрим причину геодинамической пере-
стройки в Тихом океане 47.5 млн лет назад. Су-
ществуют теоретические оценки различных сил, 
действующих на океанические плиты, из которых 

Рис. 7. Схема поступления литосферного океа-
нического вещества под континентальную кору 
Арктического региона на время 57 млн лет (до 
времени изгиба Гавайско-Императорского хребта 
47.5 млн лет) в соответствии с векторами движе-
ния океанических плит.
1 – спрединг на арктическом подводном хребте 
Гаккеля; 2 – система зон субдукции, действующая 
на это время; 3 – сдвиговые зоны; 4–5 – векто-
ры скоростей движения: 4 – океанической плиты 
Кула (≈12 см/год), 5 –Тихоокеанической плиты (≈ 
6.5 см/год); 6–7 – направление движения, в соот-
ветствии с воздействием верхнемантийной конвек-
тивной ячейки, навстречу Тихоокеанской зоне суб-
дукции: 6 – арктической Амеразийской микропли-
ты, 7 –Евразийской плиты; 8–9 – горизонтальный 
размер подлитосферной верхнемантийной ячейки, 
образованной в результате субдукции океанской 
литосферы в глубоководных желобах: 8 – плиты 
Кула, 9 –Тихоокеанской плиты

57 млн лет

1 2 3 4 5

6 87 9
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следует, что доминирующей движущей (> 90% всех 
возможных сил) силой является затягивание плиты 
в зону субдукции [37, 44, 63]. Поэтому, причину 
среднеэоценовой геодинамической перестройки 
в Тихом океане естественно связывать с транс-
формацией соответствущих зон субдукции. Наи-
более часто приводится сценарий блокировки зоны 
субдукции слишком плавучим блоком, достаточ-
но крупным, чтобы быть затянутым на глубину, 
и в этом случае он наращивает край континен-
та  – островную дугу [71]. В результате блокиров-
ки субдукция в данном регионе прекращается 
и движение литосферных плит вынужденно пере-
страивается и начинает развиваться в направле-
ниях, где условия для субдукции являются более 
благоприятными [71]. Согласно U–Pb возрасту 

цирконов из преддуговых базальтов, бонинитов 
и габбро в дуговых системах Идзу-Бонин–Мари-
анской (51.7 млн лет [52]) и Тонга (51.2 млн лет 
[65]) вдоль западного края Тихоокеанской плиты 
была начата новая очень протяженная зона суб-
дукции от Японии до Новой Зеландии примерно 
52 млн лет назад. Одновременно с этим должна 
была произойти перестройка сопряженной с суб-
дукцией верхнемантийной циркуляции. Напомним, 
что Тихоокеанская плита поменяла свое направ-
ление во время Гавайско-Императорского изги-
ба 47.5 млн лет назад, что на ~ 4 миллионов лет 
моложе заложения новой конвергентной границы. 
Таким образом, мы видим пример того, как по-
сле изменения субдукционной границы меняются 
через короткое время подлитосферные конвектив-
ные течения. Возникает взаимное влияние глубин-
ной мантийной геодинамики течений и поверх-
ностной литосферной тектоники плит.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана геодинамическая модель эволюции 
Арктики в позднем мелу и кайнозое, основанная 
на системе взаимодействия Тихоокеанской зоны 
субдукции с сопряженной верхнемантийной кон-
векцией, развивающейся под литосферой Арктики 
и Северо-Восточной Азии.

Кинематика литосферных плит в Арктике, в том 
числе поведение скорости спрединга в Евразий-
ском бассейне, а также тектоника, внутриплитные 
напряжения и деформации, начиная с апта опре-
деляются возвратным подлитосферным течением 
верхнемантийной ячейки, которая тянет Амеразий-
скую микроплиту, включающую хребет Ломоносова, 
котловины Макарова–Подводников и Канадскую, 
поднятие Альфа–Менделеева, Чукотку и Арктиче-
скую Аляску, в направлении зоны субдукции Тихого 
океана, что порождает утонение, растяжение коры, 
рифтогенез, а также магматизм в Центральной Ар-
ктике и на обширных российских шельфах. Данная 
геодинамическая модель верхнемантийной конвек-
ции подтверждается сейсмотомографическими раз-
резами северо-востока Азии, а также численным 
моделированием конвекции верхней мантии, свя-
занной с субдукцией на активной континентальной 
окраине. С позиции геодинамической модели, де-
формации континентального склона морей Лапте-
вых и Восточно-Сибирского происходили в услови-
ях океанического спрединга (Евразийский бассейн) 
и растяжения континентальной коры (котловина 
Подводников), когда хребет Ломоносова совмест-
но с остальной частью Амеразийской микроплиты 
двигались по сходящимся протяженным разлом-
ным зонам в направлении Тихоокеанской зоны 
субдукции. Континентальный хребет Ломоносова 
изгибается с изломом вследствие перемещения 
в геометрически сужающееся пространство. 

Активность (скорость) арктической верхнеман-
тийной возвратной конвективной ячейки определя-

Рис. 8. Схема поступления литосферного океа-
нического вещества под континентальную кору 
Арктического региона 44 млн лет назад (после 
времени изгиба Гавайско-Императорского хребта 
47.5 млн лет назад) в соответствии с векторами 
движения океанических плит.
1 – спрединг на арктическом подводном хребте 
Гаккеля; 2 – действующая система зон субдукции; 
3 – сдвиговые зоны; 4 – векторы скоростей движе-
ния Тихоокеанической плиты (≈5 см/год); 5 – на-
правление движения Евразийской плиты навстре-
чу Тихоокеанской зоне субдукции в соответствии 
с воздействием верхнемантийной конвективной 
ячейки, 6 – горизонтальный размер подлитос-
ферной верхнемантийной ячейки, образованной в 
результате субдукции океанской литосферы Тихо-
океанской плиты в глубоководных желобах

44 млн лет

1 2 3 4 5 6
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ется объемом поступаемого через зоны стока (суб-
дукции) океанического литосферного материала, 
или, в конечном счете, величиной и направлением 
вектора скорости субдукции океанических плит Ти-
хого океана. От скорости арктической возвратной 
ячейки зависит скорость движения Амеразийской 
микроплиты, а также скорость спрединга в Евра-
зийском бассейне.

Мантийные плюмы (горячие точки) формируют 
в значительной степени стационарную абсолютную 
систему отсчета относительно оси вращения Земли, 
поскольку перемещения горячих точек на поря-
док меньше движений литосферных плит. В аб-
солютной системе отсчета Тихоокеанская плита 
с 81 до 47.5 млн лет назад двигалась в направле-
нии на север, что подтверждается независимыми 
палеомагнитными данными, а также согласуется 
с тектонической историей аккреционных складча-
тых поясов севера Тихого океана. Движение Ти-
хоокеанской плиты 47.5 млн лет назад изменило 
направление с северного на северо-западное.

Тихоокеанская плита, а вместе с ней и плита 
Кула, в период времени 81–47.5 млн лет назад дви-
жутся в северном направлении относительно си-
стемы горячих точек, при этом в зонах субдукции 
они погружаются ортогонально под центральную 
Арктику. Подлитосферная конвективная ячейка 
покрывает практически всю площадь Арктическо-
го региона. Такая геодинамическая ситуация по-
зволяла поддерживать достаточную интенсивность 
циркуляции верхнемантийной ячейки. В результате 
фронт ячейки, медленно продвигаясь вглубь Север-
ного Ледовитого океана в течение верхнего мела, 
достигнул хребта Ломоносова, что привело к его 
отрыву от края Карско-Баренцевоморского шельфа. 
Как следствие, около 56.5 млн лет назад началось 
формирование океанической коры в режиме мед-
ленного спрединга со скоростью 2.56 см/год в Ев-
разийском бассейне и в результате Амеразийская 
микроплита стала выдвигаться вперед по отноше-
нию к Евразийскому и Северо-Американскому кон-
тинентам. Выдвижение Амеразийской микроплиты 
обеспечивает в это время левосторонние сдвиги 
в арктической Канаде и правосторонние сдвиги 
на арктическом Российском шельфе и Чукотке.

Геодинамическая перестройка 47.5 млн лет 
назад в Тихом океане радикально поменяла си-
туацию в отношении Арктики. Плиты Тихооке-
анская и Кула, изменив свое направление, стали 
двигаться на северо-запад в абсолютной системе. 
С этого времени океанический материал практи-
чески перестал поступать под Арктику в значимых 
объемах. Верхнемантийная возвратная ячейка пере-
шла в пассивный режим работы. Вследствие этого 
скорость океанического спрединга в Евразийском 
бассейне упала 46 млн лет назад с некоторой за-
держкой по времени. В этом и состоит физическая 
причина перехода спрединга в ультрамедленный 
режим. График скорости спрединга Евразийско-
го бассейна полностью согласуется с кинематикой 

(скоростью субдукции) плиты Кула (до 40 млн лет) 
и Тихоокеанской плиты. Из-за стока литосферного 
материала в зонах субдукции под Чукотско-Кам-
чатский блок он стал выдвигаться вперед по отно-
шению к Амеразийской микроплите. В результате 
поменялась полярность сдвигов на Российском 
арктическом шельфе – они стали левосторонними.

Причиной геодинамической перестройки в Ти-
хом океане 47.5 млн лет явилось формирование 
примерно 51.5 млн лет назад новой протяженной 
субдукционной границы от Японии до Новой Зе-
ландии на западе Тихого океана. После изменения 
субдукционной границы через 4 млн лет поменя-
лись подлитосферные конвективные течения. В на-
личии взаимное влияние, геодинамика (глубинные 
конвективные ячейки) определяет движение ли-
тосферных плит при стабильных зонах субдукции, 
а при изменении конфигурации зон субдукции 
на уровне тектоники плит вскоре меняются глу-
бинные конвективные ячейки. Литосферные плиты 
и подлитосферные конвективные течения образуют 
единую взаимозависимую систему.
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Abstract – The paper considers the history of the spreading of the Eurasian basin. The sharp deceleration 
of the spreading rate in the Eocene about 46 million years ago, which is fixed by the distribution of linear 
magnetic anomalies, is noted. That jump in velocity is clarified from the perspective of the geodynamic 
model but shouldn’t be explained by the northern motion of Greenland. The geodynamic processes of 
the Pacific subduction zone generate an upper mantle convective cell with return flow dragging the Arctic 
continental lithosphere in the direction of the Pacific subduction zone. The geodynamic mechanism is 
confirmed by seismic tomographic mantle sections of the northeastern margin of Asia and the numerical 
model of the upper mantle convection of the active continental margin. It is the activity of the upper 
mantle convective return cell, which is determined by the runoff volume and, ultimately, the speed and 
direction of the Kula plate and Pacific plate subduction vectors in the subduction zone, affects tectonics 
and kinematics of the plates of the Eurasian basin. In the Middle Cretaceous–Middle Eocene and for 
about 73 Ma the return cell has been active, since the Kula and Pacific plates move north and submerged 
orthogonally beneath the Central Arctic. After the Middle Eocene geodynamic reorganization about 47.5 
million years ago, oceanic plates in the Pacific Ocean begin to move to the northwest. As a result, the 
transport of the oceanic Pacific Ocean lithospheric substance to the arctic convective return cell has 
practically ceased. After the restructuring, the spreading of the Eurasian basin slowed down about 46 
million years ago to an ultra-slow regime. The main tectonic and geodynamic consequences of applying 
the proposed geodynamic model for the Arctic in the Late Cretaceous–Cenozoic are considered.

Keywords: World Ocean, Arctic Ocean, geodynamic model, geodynamics, tectonics of deformable 
lithospheric plates, tectonics of the Arctic region, plumes, convective return cell
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