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На основе метода гравитационного моделирования, с учетом накопленных геофизических данных 
по Евразийскому бассейну Северного Ледовитого океана, авторами разработаны цифровые модели 
глубинного строения земной коры. Цифровые модели рельефа поверхности фундамента и мощности 
осадочного чехла Евразийского бассейна созданы на основе переинтерпретации глубинных сейсмиче-
ских разрезов МОВ ОГТ и 2D гравитационного моделирования. Цифровые модели рельефа поверх-
ности Мохо и мощности земной коры рассчитаны с использованием усовершенствованной методики 
3D гравитационного моделирования. Показано, что причиной залегания фундамента в котловине 
Нансена на 1‒1.5 км глубже по сравнению с глубиной фундамента в котловине Амундсена является 
бóльший объем накопившегося осадочного чехла в котловине Нансена при сходной мощности коры 
~4.8 км в обеих котловинах. Изученные на основе полученных цифровых моделей характеристики 
океанической коры обнаруживают сложную, трехмерную изменчивость, свойственную ультрамедлен-
ным спрединговым хребтам. В области хребта Гаккеля, формировавшейся при полных скоростях 
спрединга <12 мм/год, наблюдаются максимальный разброс значений мощности и преобладание 
роли тектонического фактора над магматическим при аккреции океанической коры, выраженное 
в формировании протяженных подводных гряд, параллельных амагматичным сегментам хребта.
Ключевые слова: Евразийский бассейн, хребет Гаккеля, Северный Ледовитый океан, гравитационное 
моделирование, осадочный чехол, фундамент, мощность земной коры, поверхность Мохо, цифровая 
модель, ультрамедленный спрединг
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ВВЕДЕНИЕ
Евразийский бассейн является частью глубоко-

водного Арктического бассейна Северного Ледо-
витого океана, расположенной между континен-
тальной окраиной Евразии и подводным хребтом 
Ломоносова (рис. 1).1

Евразийский бассейн состоит из котловины 
Амундсена и котловины Нансена, которые разде-
лены хребтом Гаккеля, являющимся осевым под-
нятием. Он сформировался в результате спрединга 
океанической коры в эоцен‒четвертичное время 
в ходе пропагейтинга Срединно-Атлантического 
хребта в северном направлении [14]. Поэтому 
основные этапы и особенности тектонической 
эволюции бассейна связаны с раскрытием Север-
ной Атлантики и Лабрадорского моря [71]. При-

1 Дополнительная информация для этой статьи  доступна 
по doi 10.31857/S0016853X24010039 для авторизованных 
пользователей.

роду, генеральные черты морфологии и эволюции 
Евразийского бассейна в настоящее время можно 
считать установленными достоверно. 

Вместе с тем изученность Евразийского бассей-
на геолого-геофизическими методами и, в част-
ности, — сейсморазведкой, особенно в пределах 
восточной части котловины Нансена, до сих пор 
остается невысокой, поэтому многие из особен-
ностей строения бассейна до сих пор еще не 
выявлены или являются предположительными. 
Российскими и международными экспедициями 
(Дания, Канада, Китай, США, Швеция), прово-
дившими в течение последних 11 лет, накоплен 
большой объем геофизических данных, который 
послужил основным поводом для актуализации 
ранее созданных цифровых моделей глубинного 
строения Евразийского бассейна [6].

Необходимость изучения Евразийского бас-
сейна диктуется фундаментальным научным 
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 интересом — уникальностью его положения 
в системе спрединговых бассейнов планеты и 
особенностями тектонического строения, а также 
прикладными задачами геологии, связанными с 
поисками углеводородов и других полезных ис-
копаемых, а также делимитацией внешних границ 
континентального шельфа (ВГКШ) арктических 
государств в Арктике [1, 3, 7, 12, 15]. Для решения 
перечисленных задач необходимо наличие досто-
верной модели глубинного строения земной коры, 
включающей данные о рельефе поверхности фун-
дамента и рельефе поверхности Мохо, мощности 
осадочного чехла и мощности земной коры.

Используемый нами метод моделирования 
глубинного строения Арктического бассейна 
основан на 3D гравитационном моделирова-
нии гравитационных эффектов, возникающих 
в наиболее контрастных плотностных границах 

в земной коре [6]. Целью настоящей работы 
было дальнейшее развитие метода, учет новых 
априорных данных. Основными его усовершен-
ствованиями, реализованными в настоящем ис-
следовании, стали: 

– уточнение зависимости плотности пород/
мощности чехла, послужившей корректному раз-
делению осадочной толщи на слои; 

‒ создание собственной цифровой модели ре-
льефа поверхности фундамента на основе переин-
терпретации большого объема данных МОВ ОГТ 
и многоэтапного моделирования;

‒ учет влияния термического состояния лито-
сферной мантии континентальных окраин и зоны 
перехода континент‒океан в 3D постановке.

На этой основе, а также с учетом новейших дан-
ных по батиметрии и гравитационному полю нами 
были созданы новые цифровые модели  рельефа 

Рис. 1. Обзорная схема района исследований и использованных сейсмометрических данных. Фон — батимет-
рическая цифровая модель IBCAO 4.0 [52]
1 — контур района исследований; 2 — ретроспективные отечественные данные зондирований МОВ; 3 — современные 
отечественные данные МОВ ОГТ; 4 — зарубежные данные МОВ ОГТ; 5 — положение скважины ACEX; 6 — пункты 
зондирований МОВ‒МПВ
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поверхности фундамента, мощности  осадочного 
чехла, рельефа поверхности Мохо и мощности 
земной коры. Нами проведено сопоставление со-
зданных моделей с ранее опубликованными моде-
лями [57, 68, 76]. В свете новых полученных дан-
ных выявлены особенности глубинного строения 
и эволюции Евразийского бассейна.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Спрединговая природа Евразийского бассейна 
установлена благодаря результатам идентифика-
ции линейных магнитных аномалий, симметрич-
ных относительно рифтовой долины хребта Гак-
келя [5, 14, 33, 71]. Возраст бассейна оценивается 
по наиболее древней уверенно идентифицирован-
ной парной аномалии А24 и составляет не менее 
53 млн лет [5]. Скважина в приполярной части 
хребта Ломоносова датировала характерное для 
пассивных континентальных окраин breakup-не-
согласие, косвенно подтвердив данные аномаль-
ного магнитного поля и определив время начала 
формирования океанической коры 56.2 млн лет 
назад [30].

Геоисторический анализ аномального маг-
нитного поля позволил установить, что полные 
скорости раскрытия Евразийского бассейна толь-
ко первые ~10 млн лет превышали 20 мм/год, а 
позднее — уменьшились в среднем до ~10 мм/год 
[5]. На новейшем этапе развития бассейна разброс 
скоростей спрединга составляет от ~12 мм/год 
в западной части бассейна до ~1 мм/год — в се-
верной части моря Лаптевых [5, 24]. Этот факт 
позволяет отнести Евразийский бассейн и хребет 
Гаккеля к ультра-медленноспрединговым [36].

За исключением своей осевой части, в запад-
ной половине Евразийский бассейн перекрыт тол-
щей осадочных пород. Поэтому геологическими 
методами частично изучена лишь осевая часть бас-
сейна — рифтовая долина хребта Гаккеля. В ней 
выделены сменяющие друг друга магматические и 
амагматические сегменты [55, 61]. Строение оса-
дочного чехла и поверхности фундамента осве-
щено немногочисленными разрезами МОВ ОГТ 
[1, 10, 46, 54, 56]. 

Эти разрезы также демонстрируют особенно-
сти тектонического строения, характерные для 
медленно- и ультра-медленноспрединговых бас-
сейнов, включая предполагаемые участки эксгума-
ции мантии [39, 60, 75]. Экспериментальные дан-
ные о структуре консолидированной части коры 
в Евразийском бассейне и глубинах  раздела Мохо 

крайне малочисленны [1, 37, 50, 55, 75]. Пред-
полагается, что она утонена по сравнению с нор-
мальной океанической корой и может испытывать 
значительные вариации мощности [38, 55, 56]. 

Неоднократно предпринимались попытки обоб-
щения накопленной геофизической информации 
в виде создаваемых цифровых моделей глубинного 
строения Арктического бассейна, включая Евра-
зийский бассейн [6, 28, 57, 67, 76]. В настоящей 
работе делается следующий шаг в изучении про-
странственных вариаций тектонического строения 
Евразийского бассейна.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Основу информационной базы данных для мо-
делирования строения земной коры Евразийского 
бассейна составили данные сейсморазведки МОВ 
ОГТ (см. рис.1). Значительная их часть доступ-
на в цифровом формате SEG-Y — это матери-
алы отечественных экспедиций “Арктика”, вы-
полнявшихся в 2011, 2012, 2014, 2015 и 2020 гг. 
в контексте проблемы ВГКШ Российской Феде-
рации в Арктике [1, 10], а также результаты пло-
щадных геологоразведочных работ на нефть и газ 
в северной части моря Лаптевых в 2017‒2020 гг. 
Большая часть зарубежных глубинных разрезов 
МОВ ОГТ, полученных в ходе американских, дат-
ских, канадских, китайских, немецких, шведских 
и других международных экспедиций, доступна 
только из публикаций [39, 52, 54, 60]. 

Эти материалы были оцифрованы и преоб-
разованы в формат SEG-Y. Кроме современных 
данных были использованы ретро-материалы 
сейсмических зондирований МОВ, полученные 
в ходе дрейфа отечественных ледовых станций 
СП-23 (1978), СП-24 (1979-80) и СП-28 (1987-
89), позднее оцифрованные и компилированные 
в работе [1].

Скоростные характеристики осадочного чехла 
Евразийского бассейна были изучены по матери-
алам зондирований МОВ-МПВ в виде скоростных 
колонок или таблиц [40, 46, 52] (см. рис.  1).

Для выполнения гравитационного моделирова-
ния использовалась цифровая модель DTU17 [29], 
представленная аномалиями поля силы тяжести 
в свободном воздухе, а также батиметрическая 
цифровая модель IBCAO версии 4.0 [52].

Возраст океанической коры устанавливался по 
результатам изучения аномального магнитного 
поля. За последние 30 лет небольшой объем маг-
нитометрических данных получен только в самом 
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восточном (Прилаптевоморском) замыкании бас-
сейна, а также вдоль нескольких профилей экспе-
диции “Арктика-2020” [6] (см. рис. 1). 

ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ 
ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН И ПЛОТНОСТИ 

ПОРОД ОТ МОЩНОСТИ 
ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА

Успешность гравитационного моделирования 
рельефа поверхности Мохо зависит от точности 
учета не только наиболее контрастных по плот-
ности границ (морское дно и поверхность фунда-
мента), но и от границ в осадочном чехле в случае 
значительных вариаций его мощности. 

В упрощенных гравитационных моделях оса-
дочный чехол рассматривается как единый слой 
с некоторой средней плотностью [62, 75]. Однако, 
с глубиной, в осадочных бассейнах происходит 
уплотнение пород [63]. В океанических бассей-
нах, вследствие наличия мощного водного слоя, 
увеличение плотности пород происходит с заглуб-
лением относительно морского дна, т.е. факти-
чески — с увеличением мощности слоя осадков. 
Аппроксимация осадков одним слоем в модели 
при больших вариациях его толщины неизбежно 
будет приводить к большим ошибкам в расчете со-
ответствующего ему гравитационного эффекта [6]. 
Нами выполнена аппроксимация с использованием 
многослойных моделей строения осадочного чехла 
с увеличивающимися по разрезу плотностями.

При отсутствии данных бурения на площади 
Евразийского бассейна, единственной возмож-
ностью косвенно оценить плотностные характе-
ристики пород, слагающих осадочный чехол, яв-
ляется их расчет на основании измерений скорости 
прохождения сейсмических продольных волн Vp. 
Зондирование МОВ-МПВ на профилях МОВ ОГТ 
проводятся в Северном Ледовитом океане преиму-
щественно с применением плавающих сейсмобуев 
(см. рис. 1). Объем доступных данных в пределах 
Евразийского бассейна с учетом разных источников 
терригенного сноса, был поделен на три части — 
относящихся к котловине Амундсена, котловине 
Нансена и области восточного замыкания Евразий-
ского бассейна (Прилаптевоморская часть). 

Анализ групп скоростных колонок по этим 
структурам проводился отдельно. Значения ско-
ростей, относящиеся к осадочному чехлу, были 
аппроксимированы экспоненциальными зависи-
мостями Vp от мощности осадочного слоя H вида 
[20]:

 Vp(H) = Vmax – (Vmax – V0)e–aH, (1)
где V0 и Vmax — минимальная и максимальная ско-
рость Vp в осадках, а — степенной коэффициент, 
H — мощность слоя осадков.

Для всех трех частей бассейна значения ско-
ростей V0 и Vmax составили 1.45 и 4.50 км/с со-
ответственно. Значения степенного коэффициен-
та a подбирались для каждой выделенной части 
Евразийского бассейна в отдельности, путем ми-
нимизации среднеквадратичного отклонения ап-
проксимирующей кривой. 

Показаны полученные зависимости и измене-
ние среднеквадратичного отклонения аппрокси-
мирующих трендов в зависимости от степенного 
коэффициента a, меняющегося от 0.34 до 0.39 
(рис. 2, а‒в, врезка). 

Часть определений скоростей была исключена 
из выборки (на рисунке показаны крестиками), 
так как не соответствует средним показателям. 

Приведен результат сопоставления зависимо-
стей по котловине Амундсена, котловине Нансена 
и Прилаптевоморской части Евразийского бассей-
на и с учетом их схожести — выполненный выбор 
общей аппроксимирующей зависимости для всей 
площади Евразийского бассейна с a, равным 0.36 
(см. рис. 2, г).

Приведен результат сопоставления полученной 
зависимости Vp(H) с аналогичными зависимостя-
ми для Канадской котловины [70] (см. рис. 2, д).

Общая скоростная зависимость Vp(H) была 
трансформирована в  плотностную  ρ(H). Для 
этого были проанализированы корреляционные 
зависимости между скоростью и плотностью гор-
ных пород ρ(Vp), а также учтены результаты буре-
ния скважины ACEX в приполярной части хребта 
Ломоносова [32, 45, 63, 65]. 

Наиболее подходящей признана эмпириче-
ская зависимость ρ(Vp) Нейфа‒Дрейка [32, 59, 
63]. Нами показана полученная результирующая 
зависимость ρ(H) (см. рис. 2, е).

Используемое нами программное обеспечение 
Geosoft Oasis Montaj [79] для гравитационного 2D 
моделирования предполагает задание одного зна-
чения (средней) плотности для конкретного слоя 
или блока модели. Поэтому для учета гравитаци-
онного эффекта от увеличения плотности пород 
с глубиной необходимо разбиение толщи осадоч-
ного чехла на отдельные слои. 

Количество слоев выбиралось нами, исходя из 
принципа выбора значений плотности от мини-
мального 1650 кг/м3 с шагом 100 кг/м3 и расче-
том мощностей слоев, для которых эти значения 
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Рис. 2. Зависимости скорости продольных волн и плотности осадочных пород от мощности осадочного чехла. 
(а)‒(г) — осредненные кривые скорость/мощность: (а) — котловина Нансена, (б) — котловина Амундсена, (в) — 
Прилаптевоморская часть Евразийского бассейна; (г) — Евразийский бассейн; (д) — сопоставление зависимостей 
скорость/мощность; (е) — зависимость плотность/мощность для Евразийского бассейна и разделение чехла на слои 
со средними значениями плотностей. 
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 являются средними, согласно установленной зави-
симости ρ(H). Показаны границы выбранных де-
вяти слоев Евразийского бассейна (см. рис. 2, е). 
Эти слои, с присвоенными им значениями сред-
них плотностей мы использовали при 2D, а также 
3D моделировании.

ЦИФРОВЫЕ МОДЕЛИ РЕЛЬЕФА 
ФУНДАМЕНТА И МОЩНОСТИ 

ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА
Ранее нами [6] для расчета цифровой модели 

рельефа поверхности фундамента использовалась 
опубликованная цифровая модель мощности оса-
дочного чехла [13]. Тогда Евразийский бассейн 
характеризовался существенно худшей степенью 
изученности сейсморазведкой, чем ныне. Поэтому 
обе указанные модели базировались на значитель-
но меньшем количестве информации, включая ма-
лодостоверные данные, например — компилятив-
ные сейсмобатиметрические профили [1]. 

По мере поступления новых сейсмических 
данных цифровые модели рельефа поверхно-
сти фундамента и мощности осадочного чехла 
неоднократно актуализировались [57, 68]. Одна-
ко эти модели основывались исключительно на 
данных МОВ, которых с годами хотя и станови-
лось больше, но не во всех частях Евразийско-
го бассейна. Полностью неизученной поныне 
остается значительная часть котловины Нансена  
(см. рис. 1). 

Мы выбрали комплексный подход к построе-
нию цифровых моделей рельефа поверхности 
фундамента и мощности осадочного чехла с при-
менением не только данных МОВ, но и 2D гра-
витационного моделирования.

Методика моделирования рельефа фундамента
В условиях неравномерной изученности сей-

сморазведкой наиболее эффективным способом 
построения цифровой модели рельефа поверх-
ности фундамента является совмещение данных 
МОВ ОГТ в комплексе с данными потенциальных 
полей (см. рис. 1). Примером успешной реализа-
ции этого подхода являются: 

‒ региональная цифровая модель мощности 
осадочного чехла шельфовых Арктических морей 
России [4]; 

‒ цифровая модель глубин залегания кристал-
лического фундамента в котловине Нансена по 
высокоточным аэромагнитным данным [18]. 

В исследуемом регионе основная роль в моде-
лировании рельефа поверхности фундамента от-
водится гравиметрическим данным, магнитомет-

рические данные используются для датирования 
фундамента.

Интерпретация данных МОВ ОГТ. Интерпрета-
ция доступных цифровых глубинных разрезов МОВ 
ОГТ для картирования рельефа поверхности фунда-
мента была выполнена в программном пакете IHS 
Kingdom [78]. В западной и центральной частях 
Евразийского бассейна данная задача выполнима, 
т.к. поверхность базальтов океанической коры на 
имеющихся разрезах хорошо различима, даже вбли-
зи зоны перехода континент/океан, перекрытой 
осадочным чехлом мощностью до 8.5 км. 

Прослеживание рельефа поверхности фунда-
мента затруднено в восточной части бассейна и 
становится исключительно сложной задачей в об-
ласти его замыкания в районе моря Лаптевых. Это 
обусловлено тем, что здесь располагается тектони-
чески уникальная область торцевого сочленения 
спредингового хребта Гаккеля и Лаптевоморской 
континентальной окраины, с которой на протя-
жении кайнозоя осуществляется мощный транс-
порт осадков. Формирование океанической коры 
происходило здесь в условиях ее полного пере-
крытия накапливающейся осадочной толщей. 

В условиях ультрамедленного спрединга тек-
тоно-магматические процессы в рифтовой зоне 
хребта Гаккеля реализуются импульсно [35]. Ман-
тийный расплав проникает по тектоническим на-
рушениям в нижние горизонты осадочного чехла 
в виде силлов.

Однозначно выделить и проследить рельеф по-
верхности фундамента на сейсмических разрезах 
в области замыкания Евразийского бассейна на 
основе только доступных разрезов МОВ ОГТ 
становится невозможным. Поэтому в дополнение 
к сейсмическим данным мы использовали грави-
тационную цифровую модель DTU17 [29], в кото-
рой отражены генеральные вариации рельефа по-
верхности фундамента. Результаты интерпретации 
рельефа поверхности фундамента вдоль разрезов 
были гридированы в цифровую модель с размером 
ячейки 2 × 2 км и радиусом интра- и экстраполя-
ции, равным 12 км (рис. 3). 

Добавление синтетических профилей. В связи 
с отсутствием в некоторых частях Евразийско-
го бассейна профилей МОВ ОГТ с эксперимен-
тально определенными глубинами фундамента, 
для их заполнения были добавлены пятнадцать 
синтетических профилей для последующего 2D 
 гравитационного моделирования. Показана общая 
сеть профилей, составляющая сводную базу данных 
по рельефу поверхности фундамента (см. рис. 3).
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Идентификация осей линейных магнитных ано-
малий. Для реализации этапа гравитационного мо-
делирования, учитывающего термическое состоя-
ние мантии, необходимо наличие схемы возраста 
океанической коры Евразийского бассейна. Такая 
схема, основанная на результатах идентификации 
линейных магнитных аномалий, опубликована в 
основополагающей работе [5]. Однако в силу слабой 
магнитометрической изученности она не охватыва-
ет самую восточную часть Евразийского бассейна. 

Первая попытка идентификации линейных 
аномалий в этой части бассейна с применением 
моделирования была реализована в [24]. В даль-
нейшем, на основании обобщения и детального 
изучения накопленных данных, нами была вы-
полнена детализация схемы идентификации ли-
нейных магнитных аномалий на всей площади 
 Евразийского бассейна. Эта схема была опублико-
вана фрагментарно [25]. Детальность построений 
была реализована за счет прослеживания ключе-

вых элементов (точек перегиба) каждой линейной 
аномалии и соотнесения их с элементами магни-
тохронологической шкалы, т.е. с началом и кон-
цом магнитохронов.

В настоящей работе, наша модель [25] была 
дополнительно уточнена с использованием не-
большого объема новых магнитометрических 
данных и шкалы геомагнитных инверсий [64]. 
На основе этой уточненной модели рассчитана 
цифровая модель возраста океанической коры 
в Евразийском бассейне, дополненная выделен-
ными элементами магнитохронов (рис. 4).

2D гравитационное моделирование. Выполнено 
при помощи программного модуля GMSYS ПО 
Geosoft Oasis Montaj [79]. 

На начальном этапе вдоль всех линий синтети-
ческих профилей создавались исходные гравита-
ционные модели, которые содержали (см. рис. 3):

‒ рельеф морского дна, извлеченный из циф-
ровой модели IBCAO [52]; 

Рис. 3. Рельеф поверхности фундамента.
Фон — интерполяция результатов интерпретации кровли поверхности фундамента на сейсмических разрезах в циф-
ровую модель. 
1 — контур региона исследования; 2‒3–профили: 2 — МОВ; 3 — синтетические (с результатами 2D гравитационного 
моделирования); 4 — профили МОВ ОГТ ARC11-05 и AO20L22 (см. рис. 7)
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‒ рельеф поверхности фундамента, построен-
ный с учетом значений его глубин залегания 
в точках пересечений синтетических профилей и 
профилей МОВ ОГТ; 

‒ осадочный чехол, разбитый на 9 слоев по 
приведенной методике (см. рис. 2, е); 

‒ рельеф поверхности Мохо, извлеченный из 
региональной модели [47]. 

Для учета гравитационного эффекта, связанно-
го с разуплотнением верхней мантии в пределах 
Евразийского бассейна, была использована апро-
бированная методика, основанная на модели осты-
вающего полупространства [23, 24, 31, 67]. С при-
менением данной методики, а также уточненной 
цифровой модели возраста океанического дна (см. 
рис. 4), литосферная мантия была поделена на 11 
слоев, ограниченных изотермами от 400 до 1300оС, 
с шагом 100оС (рис. 5). 

Линии 2D моделей включают не только океа-
ническую часть, но и континентальные окраины 
Евразийского бассейна с зоной перехода конти-
нент-океан (см. рис. 1). Для определения глубин 

идентичных изотерм в мантии под континенталь-
ными частями моделей, были использованы дан-
ные усредненных значений плотности теплового 
потока [2, 41, 69, 77] (см. табл. 1). 

Расчеты глубин изотерм проведены по методике, 
учитывающей формирование теплового потока за 
счет генерации тепла радиоактивными элементами 
и процессами, протекающими в мантии [24]. По-
скольку возраст континентальной литосферы очень 
велик (сотни млн лет и более с момента последней 
тектоно-магматической активизации), то тепловые 
процессы, протекающие в литосфере можно считать 
стационарными, таким образом, изотермы прини-
мают горизонтальное положение (см. рис. 5). 

Изотермы континентальной и океанической 
литосфер были плавно соединены между собой 
в границах области перехода континент—океан, 
их геометрия в ходе моделирования нами не кор-
ректировалась.

Слоям и блокам исходных моделей присваива-
лись средние плотности (см. рис. 5): 

‒ водная толща –1030 кг/м3; 

Рис. 4. Цифровая модель возраста океанического фундамента: 
1 — магнитохроны; 2 — осевая магнитная аномалия; 3 — контур региона исследования
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‒ осадочный чехол — в диапазоне от 1650 до 
2400 кг/м3, согласно принятому разделению на 
слои (см. рис. 2, е); 

‒ океаническая кора — 2850 кг/м3; 
‒ континентальная кора — 2800 кг/м3; 
‒ зона перехода континент‒океан — 2825 кг/м3;
‒ слои мантии — по результатам расчетов, 

с учетом средней температуры слоя и коэффици-
ента объемного расширения [24], — в диапазоне 
от 3161 кг/м3 (астеносфера) до 3262 кг/м3 (самый 
холодный слой). 

Кривая аномалий поля силы тяжести извлека-
лась из цифровой модели DTU17 [29].

Задача 2D моделирования заключалась в про-
гнозировании рельефа поверхности фундамента 

вдоль линий синтетических профилей в про-
странстве между точками, где он известен по 
данным МОВ ОГТ. Поэтому, суть моделирова-
ния сводилась к тому, чтобы, варьируя только 
геометрией поверхностей фундамента и Мохо, 
добиться удовлетворительного совпадения на-
блюденной и расчетной гравитационных кривых. 
При этом, длинноволновые вариации гравита-
ционной кривой компенсировались изменени-
ями геометрии рельефа поверхности Мохо, а 
более коротковолновые вариации — подбором 
 геометрии  фундамента. Показан пример получен-
ных в результате моделирования гравитационных 
2D моделей (см. рис. 5).

Рис. 5. 2D гравитационная модель вдоль линии синтетического профиля 6-6′ (черными цифрами обозначена 
плотность в кг/м3).
1 — водная толща; 2 — слои осадочного чехла; 3‒5 — кора: 3 — континентальная, 4 — зоны перехода континент-оке-
ан; 5 — океаническая; 6 — значения изотерм и границы блоков верхней мантии; 7‒8 — гравитационные аномалии 
от модели: 7 — наблюденные Dgсв.в.; 8 — расчетные Dg; 9 — граница Мохо; 10 — кривые рельефа поверхности Мохо, 
извлеченные из цифровых моделей: а — финальной; б — из проекта ArcCRUST [57]; в — из проекта TEMAr [15]
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Цифровые модели рельефа фундамента 
и мощности осадочного чехла

Цифровая модель рельефа фундамента в районе 
исследования была создана в несколько итераций.

I итерация. На основе сводной базы данных 
о рельефе поверхности фундамента была рассчи-
тана соответствующая цифровая модель по методу 
минимума кривизны с размером ячейки 2 × 2 км и 
радиусами интерполяции 120 км и экстраполяции 
10 км (см. рис. 3, рис. 6, а). 

Анализ этой цифровой модели обнаружил, что 
в ней не удается непрерывно проследить рифто-
вую долину хребта и параллельные ей подводные 
хребты, протягивающиеся практически через всю 
осевую часть Евразийского бассейна, отчетливо 
наблюдаемые в батиметрической цифровой мо-
дели IBCAO [52] (см. рис. 1). 

Этот недостаток цифровой модели обусловлен 
большими расстояниями между профилями в базе 
данных по рельефу поверхности фундамента, на 
основании которой рассчитана цифровая модель, 
а также существенным отличием размера ячеек 
сопоставляемых моделей фундамента и батимет-
рии — 2 × 2 км и 250 × 250 м (см. рис. 3).

II итерация. В ходе второй итерации было вы-
полнено устранение указанного недостатка. С уче-
том его локализации лишь в осевой области Евра-
зийского бассейна, для нее нами была разработана 
оригинальная методика согласования цифровой 
модели рельефа поверхности фундамента и ре-

льефа дна цифровой модели IBCAO [52], которая 
включала ряд последовательных операций. 

• Вычитанием из цифровой модели рельефа 
поверхности фундамента батиметрической циф-
ровой модели IBCAO [52] получена их разница, 
т.е. цифровая модель мощности осадочного чехла. 
Анализ данной модели показал, что в осевой части 
Евразийского бассейна, не охваченной регулярной 
сеткой профилей МОВ, мощность осадков в риф-
товой долине хребта Гаккеля варьирует от 0 км (на 
западе) до 1 км (на востоке), а за ее пределами — 
не превышает 1 км. 

• На основе этих закономерностей и с опо-
рой на разрезы МОВ ОГТ нами была вручную 
построена карта-схема мощности осадочного чех-
ла в обсуждаемой области и затем рассчитана ее 
цифровая модель (см. рис. 6, б). 

• Сложение этой цифровой модели с цифро-
вой моделью IBCAO [52] позволило получить бо-
лее детальную, чем в 1-й итерации, цифровую мо-
дель рельефа поверхности фундамента осевой части 
Евразийского бассейна, в которой отчетливо просле-
живается структура срединного хребта (см. рис. 6, в). 

• Полученной цифровой моделью была заме-
нена область в цифровой модели рельефа поверх-
ности фундамента I итерации, что дало цифровую 
модель рельефа поверхности фундамента II итера-
ции (см. рис. 6, г). 

Цифровые модели мощности  осадочного чехла 
и рельефа поверхности фундамента осевой части 

Таблица 1. Средние значения плотности теплового потока q для континентальных окраин в 2D моделях 
Номер модели* Начало профилей** 1‒15 q, мВт/м2 Окончание профилей 1′‒15′ q, мВт/м2

1 арх. Шпицберген 77.86

хребет Ломоносова

60.30
2 арх. Шпицберген 77.81 60.30
3 арх. Земля Франца-Иосифа 77.76 60.30
4 арх. Земля Франца-Иосифа 77.70 60.30
5 арх. Земля Франца-Иосифа 76.83 64.60
6 арх. Земля Франца-Иосифа 76.40 64.60
7 арх. Северная Земля 74.22 71.00
8 арх. Северная Земля 74.22 71.00
9 арх. Северная Земля 72.50 61.00

10 арх. Северная Земля 73.35 55.30
11 арх. Северная Земля 72.50 56.20
12 п-в Таймыр 69.00 56.20
13 плато Морриса-Джесепа 64.00 ‒ ‒
14 плато Ермак 60.50 ‒ ‒
15 арх. Земля Франца-Иосифа 77.70 ‒ ‒

Примечание. * — Номер модели (см. рис. 3); ** — профили (см. рис. 3). 
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Евразийского бассейна ограничены со стороны 
моря Лаптевых (см. рис. 6, б, в).

Это связано с тем, что здесь не представляется 
возможным аппроксимировать мощность осадоч-
ного чехла простой моделью, поскольку по дан-

ным МОВ в кальдере Гаккеля осадки практически 
отсутствуют, а восточнее кальдеры мощность чех-
ла нарастает по мере приближения к окраине моря 
Лаптевых (см. рис. 1). Поэтому в самой восточной 
части Евразийского бассейна цифровая модель ре-

Рис. 6. Этапы создания цифровой модели рельефа поверхности фундамента.
(а) — цифровая модель I итерации, (б) — цифровая модель мощности осадочного чехла в осевой части, (в) — циф-
ровая модель рельефа поверхности фундамента в осевой части; (г) — II итерация. (д)‒(з) — III итерация: (д) — 
сравнение кривых рельефа поверхности фундамента; (е) — положение нулевых изолиний вертикального градиента 
цифровой модели IBCAO [52], сопоставленных с контурами подводных гор в осевой части Евразийского бассейна; 
(ж) — цифровая модель рельефа поверхности фундамента III итерации; (з) — цифровая модель мощности осадочного 
чехла.
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льефа фундамента построена только по данным 
сейсморазведки. 

Цифровая модель рельефа поверхности фун-
дамента II итерации была вновь  подвергнута 
 анализу — в сопоставлении с сейсмическими раз-
резами МОВ ОГТ (рис. 6, д). 

Результаты анализа показали, что, несмотря 
на выявленные закономерности распределения 
осадков в осевой части Евразийского бассейна, 
наиболее высокие подводные горы по данным 
сейсморазведки часто полностью лишены осадков 
(см. рис. 6, б, д). 

При этом II итерация моделирования цифро-
вой модели рельефа поверхности фундамента при-
вела к появлению слоя осадков на всех высоких 
подводных горах — с мощностью, меняющейся 
в зависимости от их удаленности от рифтовой 
долины, в пределах от 0 до 1 км (см. рис. 6, д). 

III итерация. Состояла в устранении выявлен-
ного недостатка цифровой модели фундамента 
II итерации и включала следующие операции: 

‒ оконтуривание выявленных в осевой зоне 
хребта Гаккеля гор путем расчета цифровой моде-
ли вертикального градиента по цифровой модели 
IBCAO [52] и выбора в ней нулевых замкнутых 
контуров, совпадающих в плане с положением 
этих гор в батиметрической модели (см. рис. 6, е); 

‒ выбор внутри этих контуров значений глубин 
из цифровой модели IBCAO [52] и добавление их 
с замещением в цифровой модели рельефа поверх-
ности фундамента II итерации.

Представлена цифровая модель рельефа по-
верхности фундамента III итерации и соответ-
ствующий ей график вдоль тестовой линии (см. 
рис. 6, д, ж).

IV итерация. Финальная IV итерация в модели-
ровании цифровой модели рельефа поверхности 
фундамента выполнена для устранения расхо-
ждений между цифровой моделью III итерации и 
фактическим положением фундамента на разрезах 
МОВ ОГТ в осевой области Евразийского бассей-
на (см. рис. 6, д).

Эти расхождения связаны с несовершенством 
цифровой модели IBCAO [52], не учитывающей 
данные о глубинах моря вдоль новых профилей 
МОВ ОГТ [1], а также с неточностями гридиро-
вания. 

Создание цифровой модели рельефа поверхно-
сти фундамента IV итерации заключалось в добав-
лении в модель III итерации фактических данных 
о рельефе поверхности фундамента вдоль профи-
лей МОВ ОГТ в качестве цифровой модели, рас-

считанной по этим данным с размером ячейки 
2 × 2 (см. рис. 3).

Приведена финальная модель рельефа поверх-
ности фундамента (см. рис. 6, ж; Supplement 1: 
Fig. S1). 

Достоверность полученных в рамках настоящей 
работы цифровых моделей рельефа поверхности 
фундамента характеризуется среднеквадратичным 
отклонением их значений от глубин фундамента 
по данным сейсморазведки для цифровых моделей:

±190 м (III итерация); 
±180 м (IV итерация). 
Сопоставление полученной финальной цифро-

вой модели с аналогичными ранее опубликован-
ными моделями для Евразийского бассейна при-
ведено в Supplement 1: Fig. S1 и на рис. 7, где 
показаны кривые, извлеченные из этих моделей 
в сопоставлении с рельефом поверхности фунда-
мента по данным МОВ ОГТ.

Цифровая модель мощности осадочного чехла 
в Евразийском бассейне рассчитана путем вычи-
тания из финальной цифровой модели рельефа 
поверхности фундамента — цифровой батиметри-
ческой модели IBCAO [52] (см. рис. 6, з: Supple-
ment 1: Fig. S2).

Сопоставление цифровой модели мощности 
осадочного чехла с ранее опубликованными ана-
логичными моделями приведено в Supplement 1: 
Fig. S2.

ЦИФРОВЫЕ МОДЕЛИ РЕЛЬЕФА 
ПОВЕРХНОСТИ МОХО И МОЩНОСТИ 

ЗЕМНОЙ КОРЫ

Мощность земной коры является одним из 
основных параметров, определяющих ее приро-
ду. Существенные различия в мощности типичной 
океанической и континентальной коры приобре-
ли особое значение при создании тектонических 
схем дна арктической акватории при решении 
проблемы определения ВГКШ приарктических 
государств в Северном Ледовитом океане в связи 
с необходимостью доказательства принадлежно-
сти ряда глубоководных океанических структур 
к структурам континентального типа.

Эмпирическая информация о глубинном по-
ложении границы Мохо в Евразийском бассейне 
крайне скудна, поэтому все созданные цифровые 
модели и карты мощности земной коры в нем 
основаны на результатах комплексного анали-
за геолого-геофизических данных и, главным 
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 образом, — гравитационного моделирования [38, 
41, 50, 51, 55, 56, 58, 74].

Первые оценки глубин залегания границы 
Мохо в Северном Ледовитом океане были выпол-
нены на основе выявленной эмпирической зави-
симости между глубиной и амплитудой аномалий 
поля силы тяжести в редукции Буге [9]. Данных 
подход применялся и позднее, но с учетом накоп-
ленной информации о положении границы Мохо 
в Арктическом бассейне [14]. 

Первые площадные расчеты глубин залегания 
границы Мохо на основе методики 3D гравитаци-
онного моделирования были осуществлены в ра-

боте [18], более совершенный подход предложен 
в работе [28].

В связи с появлением новой карты мощности 
осадочного чехла Северного Ледовитого океана, а 
также обновленной цифровой модели гравитаци-
онного поля, нами на основе 3D гравитационно-
го моделирования была получена новая цифровая 
модель рельефа поверхности фундамента в Север-
ном Ледовитом океане [6, 22, 42]. 

Позднее были опубликованы цифровая модель 
ArcCRUST [57] и модель, представленная в [76], 
также основанные на 3D гравитационном моде-
лировании. 

Рис. 7. Сопоставление цифровой модели рельефа поверхности фундамента с данными МОВ ОГТ и ранее опуб-
ликованными моделями из проектов TEMAR [68] и ArcCRUST [57]: вдоль профилей МОВ ОГТ ARC11-05 (a) 
и AO20L22 (б) и вдоль синтетического профиля 14‒14′ в котловине Нансена.
Положение профилей (см. рис. 3). 
1‒2 — кривые из цифровой модели рельефа поверхности фундамента, рассчитанные сложением: 1 — цифровой 
модели IBCAO [52] и цифровой модели мощности чехла из проекта TEMAR [68], 2 — цифровой модели мощности 
чехла из проекта ArcCRUST [57]; 3 — цифровая модель рельефа поверхности фундамента 4-й итерации; 4 — данные 
МОВ ОГТ вдоль профилей; 5 — глубины фундамента на синтетическом профиле 14–14′ в точках его пересечения 
с профилями МОВ ОГТ
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3D гравитационное моделирование рельефа 
поверхности Мохо

Использованная в настоящей работе методика 
3D моделирования рельефа поверхности Мохо и 
последующего расчета мощности земной коры была 
разработана применительно ко всей глубоководной 
части Северного Ледовитого океана [6]. Концеп-
туально данная методика основана на вычислении 
гравитационных эффектов от известных плотност-
ных границ и разделов в верхней части земной 
коры, вычитании этих эффектов из наблюденного 
поля силы тяжести и в последующем пересчете (ин-
версии) остаточных (мантийных) гравитационных 
аномалий в глубины залегания границы Мохо. 

В океанических спрединговых бассейнах, к ко-
торым относится и Евразийский бассейн, для 
получения мантийных остаточных аномалий из 
наблюденного поля необходимо вычесть также 
гравитационный эффект, связанный с плотност-
ной неоднородностью мантии [24, 31]. Вычислен-
ная по остаточным аномалиям цифровая модель 
рельефа поверхности Мохо является в дальнейшем 
основой для расчета цифровой модели мощности 
земной коры, которая представляет собой разницу 
между глубинами Мохо и морского дна. 

Усовершенствование ранее созданных глубин-
ных моделей [6] стало возможным при исполь-
зовании:

‒ уточненных цифровых моделей поля силы 
тяжести DTU-17 [29] и батиметрии IBCAO версии 
4.0 [52]; 

‒ полученных в ходе настоящего исследования 
цифровых моделей возраста океанического фун-

дамента и рельефа поверхности фундамента (см. 
рис. 4, рис. 6, ж, Supplement 1: Fig. S1);

‒ глубокого анализа скоростных характеристик 
осадочного чехла и разделение его на бóльшее, 
чем ранее, количество слоев с осредненными 
плотностными характеристиками (см. рис. 2, е);

‒ усовершенствованной технологии расчета 
гравитационных эффектов, связанных с термиче-
ским разуплотнением верхней мантии в Евразий-
ском бассейне; 

‒ увеличенного объема эмпирических данных 
о глубинах Мохо, примененных для калибровки 
результатов расчетов и оценки их достоверности.

Построение 3D модели глубинного строения 
Евразийского бассейна

При построении 3D модели глубинного строе-
ния Евразийского бассейна был использован про-
граммный модуль GMSYS-3D, предусмотренный в 
программном обеспечении Geosoft Oasis Montaj [79] 
и позволяющий выполнять вычисление гравитаци-
онного эффекта от сложных многослойных сред. 

На первом этапе решения задачи расчета циф-
ровой модели рельефа поверхности Мохо была 
создана исходная многослойная 3D модель глу-
бинного строения земной коры на всю площадь 
Евразийского бассейна (рис. 8). 

Верхняя часть модели включает поверхность 
океанического дна, представленную цифровой 
моделью IBCAO [52], подстилаемую осадочным 
чехлом, содержащим до 9-ти слоев, которые ча-
стично выклиниваются на поверхности фундамен-
та (см. рис. 8, а). 

Рис. 8. 3D глубинная модель строения Евразийского бассейна:
(а) — водная толща, осадочный чехол, фундамент; (б) — литосферная мантия.
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Нижняя часть модели, представлена 11-ю ман-
тийными слоями, разделенными кратными 100°С 
изотермами, положение которых рассчитывалось 
по описанным выше методикам, отдельно для океа-
нической и континентальной коры (см. рис. 8, б).

Расчеты в пределах глубоководной части Евра-
зийского бассейна проводились с использованием 
цифровой модели возраста океанической коры, 
расчеты на пассивных окраинах основаны на 
использовании данных о тепловом потоке (см. 
рис. 4). Плотности слоев в обеих частях 3D модели 
задавались по аналогии с 2D моделями.

Расчет остаточных мантийных аномалий. Вна-
чале был рассчитан суммарный гравитационный 
эффект от верхней части 3D модели, затем — от 
нижней части 3D модели. Сумма этих эффектов 
была вычтена из цифровой модели аномалий поля 
силы тяжести в свободном воздухе DTU17 [29], 
в результате чего нами были получены остаточные 
мантийные аномалии (рис. 9, а). 

Моделирование рельефа поверхности Мохо

Рассчитанные остаточные мантийные анома-
лии пересчитывались в вариации рельефа по-
верхности Мохо по алгоритму Р. Паркера [67], 

относительно выбираемой средней глубины H0. 
Плотностной контраст на границе кора‒мантия 
был выбран равным 415 кг/м3, исходя из значений 
средней плотности океанической коры 2850 кг/м3 
и плотности подкоровой мантии 3265 кг/м3. 

Подбор H0 осуществлялся итеративно, с ми-
нимизацией среднеквадратичного отклонения 
значений в рассчитываемой цифровой модели 
от фактически установленных значений Мохо 
(Supplement1: Fig.S3). 

Минимальное среднеквадратичного отклонения 
было получено равным ±1.47 км при H0 = 11.5 км. 

Финальная цифровая модель рельефа поверх-
ности Мохо в Евразийском бассейне показана на 
рис. 9, б, сопоставление модели с ранее опублико-
ванными моделями [14, 57, 76] приведено в Supp-
lement 1: Fig. S3. 

Расчет цифровой модели мощности  
земной коры

Цифровая модель суммарной мощности земной 
коры в Евразийском бассейне рассчитана как раз-
ница между цифровой моделью рельефа поверх-
ности Мохо и рельефа морского дна цифровой 
модели IBCAO [51] (см. рис. 9, б; рис. 10, а). 

Рис. 9. Цифровые модели остаточных мантийных аномалий (а) и рельефа поверхности Мохо (б).
1 — пункты с экспериментально установленными глубинами до раздела Мохо

Рис. 10. Цифровые модели мощности земной коры суммарной (а) и консолидированной (б) частей.
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Кроме этого, была вычислена более информа-
тивная цифровая модель мощности консолидиро-
ванной части земной коры, представляющая собой 
разность между цифровой моделью рельефа поверх-
ности Мохо и цифровой модель рельефа поверхно-
сти фундамента (см. рис. 10, б). Сопоставление дан-
ных моделей с ранее опубликованными моделями 
приведено в Supplement 1: Fig S4, Fig. S5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В ходе нашего исследования была уточнена за-
висимость между Vp и мощностью осадочной тол-
щи в Евразийском бассейне. Данная зависимость 
хорошо аппроксимирует облако значений в При-
лаптевоморской части Евразийского бассейна, где 
наблюдается наиболее мощный осадочный чехол, 
накопленный за счет сноса терригенных осадков 
(см. рис. 2, в). 

Очевидно резкое смещение облака точек выше 
аппроксимирующей зависимости, т.е. скачок ско-
ростей в осадочном чехле при мощностях чехла 
более ~3.2 км в котловине Нансена и ~2.2 в котло-
вине Амундсена (см. рис. 2, а, б). Мы полага-
ем, что это смещение объясняется присутствием 
магматических пород в нижних частях осадочного 
чехла океанической коры. Таким образом, полу-
ченные высокие значения Vp не являются харак-
теристикой осадочной терригенной толщи, и вы-
веденная общая зависимость пригодна для задач 
регионального моделирования. 

Сопоставление полученной зависимости для 
Евразийского бассейна Vp(H) с аналогичной за-
висимостью для абиссальной части Канадской 
котловины показывает их сходство, принимая во 
внимание разный возраст котловин и неизбежные 
отличия в условиях седиментогенеза. Однако раз-
ница с зависимостью для района конуса выноса 
р. Маккензи [70], где накоплены огромные мощно-
сти чехла и предполагается лавинная седиментация 
в кайнозойское время, значительна. Выведенная 
зависимость ρ(H) является удобным инструментом 
при 2D и 3D гравитационном моделировании на 
площади Евразийского бассейна (см. рис. 2, е). Эта 
зависимость соответствует данным, полученным из 
единственной скважины в регионе [30].

Результаты сравнения полученных цифровых 
моделей рельефа поверхности фундамента и мощ-
ности осадочного чехла с современными опубли-
кованными аналогичными моделями показыва-
ют большую детальность полученных цифровых 
моделей [57, 68] (Supplement 1: Fig. S1, Fig. S2). 

Благодаря примененной методике моделирования 
данных поверхностей, мы отмечаем не только от-
личное соответствие моделей данным МОВ ОГТ, 
но и предполагаем их высокую прогностическую 
ценность (см. рис. 7). 

Наибольшие отличия (от 1 км и более) в струк-
туре и глубинах рельефа поверхности фундамен-
та между новой цифровой моделью и цифровой 
моделью из проекта ArcCRUST [57] наблюдают-
ся в Прилаптевоморском замыкании Евразийско-
го бассейна, вдоль Баренцево-Карского склона 
в котловине Нансена и в восточной части котло-
вины Амундсена. В этих областях фиксируется 
аналогичное расхождение между цифровой модель 
мощности осадочного чехла, полученной в рамках 
проекта ArcCRUST [57], с единственной разни-
цей в том, что в настоящей работе нами исполь-
зовалась новая версия цифровой модели IBCAO 
v.4.0 [52].

Особенности рельефа поверхности фундамен-
та и структуры осадочного чехла в Евразийском 
бассейне вкрест разрезов МОВ ОГТ неоднократно 
описывались и анализировались [39, 54]. Новые 
цифровые модели рельефа поверхности фунда-
мента и мощности осадочного чехла позволяют 
с большей достоверностью проследить эти особен-
ности на площади Евразийского бассейна.

Область рифтовых гор хребта Гаккеля, про-
явленная в рельефе океанического дна, харак-
теризуется отметками глубин фундамента ≤5 км 
и мощностью осадочного чехла от 0 до 1.5 км 
в котловине Нансена и до 1 км в котловине 
Амундсена (см. рис. 6, ж). Минимальные глуби-
ны (< 1 км) по данным цифровой модели IBCAO 
[52] фиксируются в областях подводных гор в цен-
трах магматических сегментов океанической коры 
в осевой части Евразийского бассейна. 

В рифтовой долине хребта Гаккеля глубины 
фундамента варьируют в западной части Евра-
зийского бассейна от ~3.5 до ~5.2 км, при этом 
долина практически полностью лишена осадков. 

В восточной части Евразийского бассейна фун-
дамент прогнозируется на глубинах ~5.0 ... 5.4 км, 
при средней мощности осадочного чехла ~ 1 км. 
Экстремальная глубина фундамента ~6.5 км, при 
отсутствии на нем осадков, зафиксирована в каль-
дере Гаккеля на профиле МОВ ОГТ [71]. Вос-
точнее этой кальдеры (~120° в.д.) рифтовая до-
лина и горы практически полностью перекрыты 
осадочным чехлом. Глубины фундамента и мощ-
ность осадочного чехла резко нарастают в сторону 
моря Лаптевых и достигают значений ~8 и ~6 км 
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 соответственно. В зоне перехода континент‒океан 
в море Лаптевых данные значения могут быть еще 
выше.

Области котловины Нансена и котлови-
ны Амундсена, где фундамент находится ниже 
 отметки ~5 км, также отличаются по структуре 
(см. рис. 6, ж). 

В котловине Нансена средние глубины фун-
дамента составляют ~7.5 км. Напротив крупных 
трогов на Баренцево‒Карской континентальной 
окраине сформированы локальные депрессии 
с глубинами > 8 и до ~9.2 км, максимум глуби-
ны зафиксирован вблизи трога Святой Анны (см. 
рис.1, см. рис. 7). Мощность осадочного чехла 
нарастает в котловине Нансена от области Сре-
динно-океанического хребта (СОХ) до указанных 
локальных депрессий с ~1.5 до ~7.3 км. 

В котловине Амундсена фундамент занимает 
более высокое гипсометрическое положение — 
в среднем ~6.5 км (на ~1 км выше). В его локальных 
депрессиях глубины достигают ~7.5...8.0 км, вблизи 
зоны сочленения хребта Ломоносова с Евразийской 
окраиной доходят до ~10 км. Мощность осадочного 
чехла в котловине Амундсена варьирует в среднем 
от ~1.5 м до ~2.5 км, в локальных депрессиях уве-
личивается до ~4 км и в упомянутой аномальной 
депрессии достигает ~7 км.

Развиваемая нами методика моделирования 
рельефа поверхности Мохо включает обязатель-
ную процедуру калибровки финальных результа-
тов, полученных с учетом теоретических расчетов, 
с фактическими данными. Это и ранее позволило 
получить цифровую модель рельефа поверхности 
Мохо для глубоководной части Арктического бас-
сейна, более точно соответствующую данным сей-
сморазведки, чем другие модели [6, 57]. 

В настоящем исследовании удалось достичь 
среднеквадратичного отклонения в расхождении 
между полученной цифровой моделью рельефа 
поверхности Мохо с немногочисленными факти-
ческими определениями, равного ±1.47 км. Для 
независимой оценки полученной нами цифровой 
модели рельефа поверхности Мохо в будущем мо-
гут быть использованы результаты уникального 
сейсмического эксперимента JASMInE [36]. Чис-
ленное сравнение полученной цифровой модели 
рельефа поверхности Мохо возможно с ранними 
аналогичными цифровыми моделями из состава 
проекта TEMAR [14], нашей моделью [48] и мо-
делью из состава проекта ArcCRUST [57]. 

Нами выполнено сопоставление моделей релье-
фа поверхности Мохо, из которого очевидно, что 

созданную модель отличает большая детальность, 
вариативность глубин Мохо на площади Евразий-
ского бассейна, существенно меньшие глубины в 
Прилаптевоморской части (Supplement 1: Fig. S1).

Глубины Мохо варьируют в Евразийском 
бассейне преимущественно в диапазоне от 8 до 
11 км, изостатически повторяя генеральные фор-
мы рельефа поверхности фундамента (см. рис. 9, 
б). Последнее является следствием модели Эйри 
[27], заложенной в основу методики гравитаци-
онного моделирования, что предполагается, но 
пока не подтверждено для Евразийского бассейна 
в отсутствие данных ГСЗ. 

Наиболее высоко поверхность Мохо подни-
мается в рифтовой зоне срединно-океанических 
хребтов, в восточной части Евразийского бассейна 
доходит до глубин ~6 км. Также максимальный 
подъем прогнозируется локально в зоне перехо-
да континент—океан в восточной части котлови-
ны Амундсена и к западу от трога святой Анны 
в борту котловины Нансена. Консолидированная 
океаническая кора на этих участках по данным 
моделирования может отсутствовать и, вероятно, 
на поверхность дна или под маломощные осадки 
выходят серпентинизированные мантийные по-
роды (см. рис. 10, б). Последнее зафиксировано 
в ходе опробования морского дна в рифтовой зоне 
хребта Гаккеля, а также предполагается по дан-
ным МОВ в западной части котловины Нансена 
[57, 60]. 

Заглубление границы Мохо и, соответственно, 
увеличение мощности коры происходит либо под 
влиянием толщи осадков, сносимых с примыкаю-
щих континентальных окраин, либо в областях 
высоких подводных гор. В первом случае — в вос-
точной части котловины Нансена глубины Мохо 
увеличиваются до 11—12 км, обнаруживая асим-
метрию по отношению к уровню Мохо в котло-
вине Амундсена (см. рис. 9, б). 

Подводные горы в генеральном плане фор-
мируют гряды (блоково-грядовая структура [17]), 
протягивающиеся в отсутствие трансформных 
разломов [35] через весь Евразийский бассейн 
параллельно оси хребта Гаккеля, а также цепи 
гор, ортогональные этой оси, приуроченные 
к нетрансформным разломам на границах сег-
ментов океанической коры. Граница Мохо под 
ними может заглубляться до глубины 13—14 км. 
Приведенная 3D структура коры проявлена в ба-
тиметрии в осевой части Евразийского бассейна 
(см. рис. 1), косвенно проявляется в поле силы 
тяжести на всей его площади и, как следствие — 
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во всех полученных цифровых моделях глубинных 
поверхностей и мощности земной коры.

Приведенные характеристики строения котло-
вин Евразийского бассейна свидетельствуют, что 
наблюдаемая асимметрия в глубинах фундамента 
и границы Мохо в котловине Амундсена и котло-
вине Нансена обусловлена наличием в них разно-
го по мощности осадочного чехла. Поступление 
терригенного материала с Баренцево‒Карской и 
Лаптевоморской окраин синхронно с раскрыти-
ем бассейна обеспечило накопление в котловине 
Нансена толщи осадков мощнее на ~1000‒2000 м 
по сравнению с симметричными относительно 
СОХ частями в котловине Амундсена. Хребет 
Ломоносова, представляющий собой противо-
положную пассивную окраину и находившийся 
ниже уровня моря со времени ~56 млн лет назад 
[30], не являлся источником сноса осадочного 
материала. 

С середины кайнозоя фиксируется воздымание 
Баренцево‒Карской окраины, что, несомненно, 
усилило снос материала в котловине Нансена 
[49, 71]. Наличие более мощной осадочной тол-
щи в котловине Нансена привело к опусканию 
ее фундамента на большие глубины по сравнению 
с котловиной Амундсена — в среднем на ~1‒1.5 км 
глубже. Вместе с этим, произошло и региональное 
заглубление границы Мохо примерно на те же ве-
личины. Этому процессу способствовал факт того, 
что в рифтовой зоне хребта Гаккеля края Евразий-
ской и Северо-Американской тектонических плит 
не связаны друг с другом. 

Таким образом, очевидно, что обсуждаемая 
асимметрия в глубинном строении Евразийского 
бассейна сформировалась в ходе изостатического 
(компенсационного) отклика океанической лито-
сферы на повышенную нагрузку со стороны более 
мощной толщи осадков, заполнивших котловину 
Нансена.

Из двух рассчитанных нами цифровых моделей 
мощности земной коры наиболее информативна 
модель мощности ее консолидированной части, в 
которой не учитывается мощность накопившего-
ся осадочного чехла (см. рис. 10, б). Эта модель 
существенно отличается от ранее созданных ана-
логичных моделей (Supplement 1: Fig. S4). Наши 
расчеты показали, что средняя мощность океа-
нической коры Евразийского бассейна составляет 
~4.8 км. Она варьирует при стандартном отклоне-
нии от этого значения — от 2.9 до 6.7 км. Суще-
ственной региональной асимметрии в мощности 
коры, с учетом оценки погрешности цифровых 

моделей рельефа поверхности фундамента и Мохо, 
относительно СОХ не наблюдается. В котловинах 
мощность коры меньше и составляет в среднем 
3—4 км, а в осевой части бассейна немного уве-
личивается, при сильных вариациях от 0 до 12 км 
(см. рис. 10, б).

Прогнозируется отсутствие океанической коры 
на локальных участках в котловинах Амундсе-
на и Нансена, а также в пределах амагматичных 
сегментов рифтовой долины хребта Гаккеля (см. 
рис. 10, б). Наиболее мощная океаническая кора 
в Евразийском бассейне (в среднем 7—9 км) 
прогнозируется в самой западной его части, между 
плато Ермак и Моррис-Джесупа. С одной стороны, 
это можно объяснить максимальными скоростями 
спрединга в этом сегменте бассейна благодаря уда-
ленности от Эйлерова полюса [36], а с другой — 
наличием увеличенного мантийного потока, сфор-
мировавшего окраинные части этих плато [51].

Полученные оценки мощности коры и харак-
тер ее вариаций по площади, перечисленные чер-
ты рельефа поверхности фундамента и рельефа 
поверхности Мохо подтверждают точку зрения о 
формировании Евразийского бассейна как медлен-
но- и ультрамедленно-спредингового океаниче-
ского бассейна [35, 36]. С начала спрединга ~56 
и до ~33 млн лет назад полная скорость раскрытия 
бассейна уменьшалась с ~25 до ~12 мм/год [5]. За 
это время были сформированы фланговые части 
современного бассейна, рассматриваемые в каче-
стве котловины Амундсена и котловины Нансена 
(см. рис. 4). Сформированная океаническая кора 
в котловинах имеет уменьшенную до 2.9—6.7 км 
среднюю мощность, ее характеристики типичны 
для коры медленноспредингового бассейна [36]. 

От ~33 млн лет назад и поныне раскрывается 
центральная часть бассейна, область хребта Гак-
келя, с полной скоростью, не превышающей 12—
13 мм/год [5]. Она характеризуется еще большей 
дифференциацией мощности коры в амагматиче-
ских и магматических сегментах (от 0 до, воз-
можно, ~12 км), преобладанием тектонического 
режима растяжения над магматическим. Это под-
тверждает результаты глобальных исследований и 
позволяет относить Евразийский бассейн к классу 
ультрамедленных бассейнов [35, 36]. 

Совместный анализ схемы линейной магнитной 
аномалии (ЛМА), цифровых моделей поверхности 
фундамента и мощности коры позволяет сделать 
ряд предположений об особенностях раскрытия 
Евразийского бассейна (см. рис. 4; см. рис. 6, ж; 
см. рис. 10, б). 
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В центральной части бассейна, напротив тро-
га Святой Анны, отмечается существенная асим-
метрия положения хребта Гаккеля в бассейне 
относительно континентальных окраин (~390 км 
в котловине Нансена, ~270 км в котловине Амун-
дсена), а также срезание наиболее древних ЛМА 
23 и 24 у выступа хребта Ломоносова в котловине 
Амундсена. Мы полагаем, что в этой области на 
самых ранних этапах раскрытия Евразийского бас-
сейна (~53 млн лет назад) произошло изменение 
(спрямление) положения оси СОХ и ее смещение 
в сторону хребта Ломоносова. Кроме этого, при 
сопоставлении приведенных схем заметно несим-
метричное положение осевой части Евразийского 
бассейна в самом восточном замыкании бассей-
на, — фланговая область в котловине Амундсена 
(~140 км) оказывается почти в 2 раза шире, чем 
в котловине Нансена (~70 км). 

По нашим оценкам, возраст начала формиро-
вания данной осевой части ~36 млн (см. рис. 4, 
магнитохрон 16y). Поэтому до этого времени, ве-
роятно, также произошел перескок оси спредин-
га или растяжения в западном направлении, что 
предполагалось и ранее [24, 42]. Более однознач-
но уточнить возможности описанных тектониче-
ских событий и их времени станет возможным 
при появлении новых площадных аэромагнитных 
данных. 

ВЫВОДЫ

1. В результате проведенного исследования 
авторами разработаны новые цифровые модели 
главных разделов земной коры — рельефа поверх-
ности фундамента и рельефа поверхности Мохо, 
а также мощности осадочного чехла, суммарной 
мощности коры и мощности консолидированной 
части земной коры. Все новые цифровые модели 
откалиброваны с учетом фактических данных о 
положении этих разделов, сопоставлены с име-
ющимися моделями. Новые цифровые модели 
показывают высокую степень достоверности и 
детальность. Они позволяют впервые проследить 
особенности глубинного строения Евразийского 
бассейна по всей его площади.

2. Показано, что причиной ассиметричного 
положения фундамента в котловине Амундсена и 
котловине Нансена является бóльший объем на-
копившегося осадочного чехла в котловине Нан-
сена. Это привело к заглублению фундамента и 
границы Мохо на 1‒1.5 км в котловине Нансена 
при сходной мощности коры в обеих котловинах. 

3. Анализ площадных вариаций мощности кон-
солидированной коры и структуры поверхности 
фундамента Евразийского бассейна показал их 
соответствие характеристикам ультрамедленных 
спрединговых бассейнов. 

Мощность океанической коры в Евразийском 
бассейне в среднем составляет 4.8 км и варьирует 
в пределах стандартного отклонения в диапазо-
не 2.9—6.7 км. На некоторых локальных участках 
в котловине Нансена, котловине Амундсена, а 
также в амагматичных сегментах рифтовой до-
лины хребта Гаккеля прогнозируется отсутствие 
коры. В то же время, она достигает мощности до 
~12 км в пределах подводных гор центров магма-
тических сегментов.

4. Разброс значений мощности коры в Евра-
зийском бассейне, преобладание роли тектониче-
ского фактора над магматическим при аккреции 
океанической коры, выраженное в формировании 
протяженных подводных гряд, параллельных амаг-
матичным сегментам хребта Гаккеля, возрастают 
с уменьшением полной скорости спрединга от ~12 
до ≥1 мм/год.
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Digital Models of the Deep Structure of the Earth’s  
Crust in the Eurasian Basin of the Arctic Ocean
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Based on the method of gravity modeling, taking into account the accumulated geophysical data on the 
Eurasian Basin of the Arctic Ocean, the authors have developed digital models of the deep structure of 
the Earth’s crust. The digital models of the basement relief and sedimentary cover thickness in the Eurasia 
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Basin are calculated on the basis of reinterpretation of depth multi-channel seismic cross-sections and 2D 
gravity modeling. The digital models of the Mohorovichich surface relief and the earth’s crust thickness were 
calculated using the improved 3D gravity modeling method. It is shown that the reason for the deepening 
of the basement in the Nansen Basin by 1‒1.5 km in comparison with the Amundsen Basin is a larger 
volume of accumulated sedimentary cover in the Nansen Basin, with a similar thickness of the crust ~4.8 km 
in both basins. The characteristics of the oceanic crust studied on the basis of the obtained digital models 
reveal a complex, three-dimensional variability characteristic of ultra-slow spreading ridges. In the region 
of the Gakkel Ridge, which was formed at full spreading rates of less than 12 mm/year, the maximum 
spread of crust thickness is observed, as well as the predominance of the role of the tectonic factor over the 
magmatic one during the accretion of oceanic crust. Latter fact is expressed in the formation of extended 
subsea ridges parallel to the amagmatic segments of the ridge.

Keywords: Eurasian Basin, Gakkel Ridge, Arctic Basin, gravity modeling, sedimentary cover, basement, 
crustal thickness, Moho relief, grid, ultraslow-spreading
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Fig.S1. Comparison of the sedimentary thickness grid with the early-published ones:  

(a) grid obtained by the authors; 

(b) grid from the TEMAR project [3]; 

(c) grid from the ArcCRUST project [2];  

(d) the difference between grid obtained by the authors and grid from the ArcCRUST 

project [2]. 

1 – Study region.  



 

Fig.S2. Comparison of the basement relief grid with the early-published ones: 

(a) grid obtained by the authors;  

(b) grid from the TEMAR project [3]; 

(c) grid from the ArcCRUST project [2]; 

(d) the difference between grid obtained by the authors and grid from the ArcCRUST 

project [2].  

1 – Study region. 

  



 

Fig.S3. Comparison of the Moho relief grid with the early-published ones:  

(a) grid obtained by the authors;  

(b) grid from the TEMAR project [1]; 

(c) grid from the ArcCRUST project [2]; 

(d) the difference between grid from the authors’ digital model and grid from the 

ArcCRUST project [2].  

1 – Study region. 

  



 

Fig.S4. Comparison of the consolidated crust thickness grid with the early-published 

ones: 

(a) grid obtained by the authors; 

(b) grid from the TEMAR project [1]; 

(c) grid from the ArcCRUST project [2];  

(d) grid from [4]. 

1 – Study region. 
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