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ЭВОЛЮЦИЯ ЕВРАЗИЙСКОГО БАССЕЙНА 
В ДОЧЕТВЕРТИЧНОЕ ВРЕМЯ: РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 

СЕЙСМИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ ARC1407A
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В статье приведено исследование тектоники и стратиграфии Евразийского бассейна в дочетвертич-
ное время по результатам интерпретации сейсмического профиля ARC1407A и расчетам теоретиче-
ского положения линейных магнитных аномалий. На сейсмическом профиле выделены осадочные
толщи, их стратиграфическая привязка близка аналогичным исследованиям западных частей кот-
ловин Нансена и Амундсена. Возрастная привязка осадочных толщ соответствует результатам бурения
скважин ACEX и основным этапам развития Евразийского бассейна. Выделяемый ранее опорный
горизонт возрастом ~34 млн лет, связанный с прекращением спрединга в западной части Северной
Атлантики и вхождением Гренландской плиты в состав Северо-Американской, не устанавливается,
что подтверждается проведенными исследованиям в западных частях котловин Евразийского бас-
сейна. Для западной части котловины Нансена нами впервые выделен опорный горизонт возрастом
~38 млн лет, ранее прослеженный в западной части котловины Амундсена, появление которого свя-
зано с этапом развития юриканского орогена. Также для западной части котловины Нансена в пре-
делах разреза ARC1407A установлен опорный горизонт возрастом ~26 млн лет, ранее прослеженный
в западной части котловины Амундсена. Проявление этой геологической границы связано с нача-
лом нестабильного спрединга в западном сегменте Евразийского бассейна между плато Ермака и
поднятием (плато) Моррис Джесуп. Завершение долгого стратиграфического перерыва от 44.4 до
18.2 млн лет в разрезе скважин AСEХ четко коррелируется с возникновением осадочной толщи воз-
растом ~19.6‒18.3 млн лет, что является возрастом начала формирования глубоководной связи
между Северной Атлантикой и Евразийским осадочными бассейнами. Это событие совпадает с ос-
новным этапом перестройки движений Евразийской и Северо-Американской плит, которое выра-
жено в смене направления миграции мгновенных полюсов раскрытия с север‒северо-западного
направления на юг‒юг-восточное. Предполагается, что мощные осадочные отложения в котловине
Нансена и рифтовой долине хр. Гаккеля, наблюдаемые на сейсмическом разрезе ARC1407A, явля-
ются гляцио-морскими позднеплиоцен‒четвертичного возраста <2.7 млн лет, которые составляют
значительный объем осадков в восточной части Евразийского бассейна и хребта Гаккеля.

Ключевые слова: Северный Ледовитый океан, Евразийский бассейн, хребет Гаккеля, котловина
Амундсена, котловина Нансена, спрединг, геодинамика, линейные магнитные аномалии, сейсмо-
стратиграфия, осадочный чехол
DOI: 10.31857/S0016853X23060085, EDN: HLFACL

ВВЕДЕНИЕ

Северный Ледовитый океан включает в себя
два глубоководных бассейна – Амеразийский и
Евразийский, разделенные хребтом Ломоносова.
В отличие от Амеразийского бассейна, геологиче-
ская история формирования которого остается до
сих пор дискуссионной, Евразийский бассейн, по
мнению большинства геологов и геофизиков,

сформировался в кайнозое в результате раздвига
Северо-Американской и Евразийской плит [2, 9,
11, 12, 29, 30, 42, 55, 66, 86, 111] (рис. 1).

Особенностью Евразийского бассейна являет-
ся наличие мощного осадочного чехла в глубоко-
водных впадинах. Изучение его строения было
основано на полученных с дрейфующих станций
данных, не отличающихся высокой разрешаю-
щей способностью [14].

УДК 551.24
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ЗАЙОНЧЕК и др.

В 2001 г. специалистами Института AWI (Al-
fred Wegener Institut, Бремерхафен, Германия)
в Евразийском бассейне были получены первые
качественные сейсмические профили, которые
позволили приступить к системному изучению
осадочного чехла [79].

С 2008 г. в рамках выполнения национальных
программ Россией, Норвегией и Данией в преде-
лах Евразийского бассейна был получен значи-
тельный объем новых сейсмических данных [44,
56, 93].

Зарубежные исследования опубликованы в двух
обобщающих работах [44, 56], в которых исполь-
зовались в качестве ключевых сейсмические про-
фили Германии [79]. Различные варианты интер-
претации отечественных данных опубликованы в
многочисленных работах и условно делятся на
три группы:

‒ как и в зарубежных исследованиях [44, 56, 79],
принимается кайнозойский возраст непрерыв-

ного спредингового формирования Евразийский
бассейн, начиная с верхнего палеоцена [93];

‒ утверждается, что Евразийский бассейн воз-
ник “задолго до постулированного магнитостра-
тиграфией начала спрединга, примерно на 60–
120 млн лет раньше” [6];

‒ развитие спрединга ограничивается только
эоценовым и плиоцен‒четвертичным периода-
ми [22].

И, хотя в настоящем исследовании мы не
рассматриваем представления о формировании
Евразийского осадочного бассейна и разработан-
ные модели (по [6, 22]), поскольку они противо-
речат объему геолого-геофизической информа-
ции о развитии Евразийского осадочного бас-
сейна в единой системе Северной Атлантики,
но остается необходимость объяснения наличия
осадочных отложений мощностью >500 м (иногда
>1 км) в пределах центральной и восточной ча-

Рис. 1. Обзорная схема рельефа дна Евразийского и северной части Норвежско-Гренландского бассейнов. 
Основа: цифровая модель рельефа IBCAO v.4 [77].
Сокращения: СП ‒ Северный полюс; ШП – арх. Шпицберген; ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; СЗ – арх. Север-
ная Земля; НО – Новосибирские острова; ЕРМ – плато Ермак; МДЖ ‒ поднятие Моррис Джесуп. 
Обозначено: I – Медвежинский трог; II – трог Орла; III – желоб Франц-Виктории; III – желоб Св. Анны; V – желоб
Воронина. 
1 ‒ положение скважин бурения; 2 – основные трансформные разломы; 3 – мегатрансформная зона Де-Гир, (по [57,
58]); 4 ‒ основные направления сноса ледниково-морских осадков, (по [31, 91], с дополнениями); 5 – изобаты 425 м,
2500 м; 6‒10 ‒ положение сейсмических профилей: 6 – AWI (Германия), (по [44, 56, 79, 82]), 7 – NPD (Норвегия), (по
[56]), 8 ‒ LOMROG (Дания), (по [44]), 9 – ARC (Россия), (по [9, 24, 93]), 10 ‒ ARC1407A (Россия), (по [6, 22, 93]);
11‒13 ‒ оси линейных магнитных аномалий: 11 ‒ по [67], 12 – по [42], 13 – по [55]
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стей рифтовой долины хребта Гаккеля [6, 20, 22,
79, 93, 105].

Кроме того, существуют различия в сейсмо-
стратиграфических моделях делении осадочного
чехла Евразийского бассейна, основанных на
представлениях о непрерывном спрединге в кай-
нозойское время. Принципиальным является вы-
деление геологической границы возрастом ~34 млн
лет [93], которая не устанавливается другими ис-
следованиями [9, 44, 56, 79], что требует проверки.

Единственным профилем, который пересека-
ет Евразийский бассейн в центральной части, ко-
торый начинается на шельфе Карского моря (за-
падный борт желоба Воронина) и заканчивается
на хребте Ломоносова в ~50 км от расположения
глубоководных скважин ACEX является профиль
ARC1407A (см. рис. 1).

Cуществуют различия в интерпретации ре-
зультатов бурения, одно из которых предполагает
наличие долгого стратиграфического перерыва в
интервале 44.4‒18.2 млн лет [36, 38, 60, 76)], что
не подтверждается исследованиями, предлагаю-
щими короткий интервал ~400 тыс лет (в преде-
лах ~36‒34 млн лет) [100], хотя обе группы иссле-
дователей связывают окончание перерыва с со-
единением Северной Атлантики с Евразийским
бассейном.

Для разрешения противоречий в трактовке
возраста и длительности стратиграфического
перерыва и, следовательно, возрастной привяз-
ке опорных отражающих горизонтов, наличия
мощных осадочных отложений в рифтовой до-
лине хребта Гаккеля, нами выполнена переин-
терпретация ключевого сейсмического профиля
ARC1407A. Однако крайне низкое качество
аэромагнитных данных в восточной части
Евразийского бассейна, не позволяет опираться
на результаты идентификации линейных маг-
нитных аномалий [2, 65, 93] в данном секторе
бассейна.

Поэтому мы использовали два классических
подхода, применяемых для участков Мирового
океана, где отсутствуют достоверные магнито-
метрические данные.

Первый подход заключается в проверке соот-
ветствия геодинамических моделей кинематиче-
ским параметрам раскрытия литосферных плит.
Одним из элементов данного анализа является
построение линий дрейфа, что было сделано ра-
нее [2, 65, 93]. В настоящей работе нами сделаны
более подробные расчеты линий дрейфа, по
мгновенным полюсам раскрытия.

Второй подход заключается в расчетах поло-
жений теоретических линейных магнитных ано-
малий и, следовательно, определение теоретиче-
ского возраста океанической коры [107].

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Базовые технические характеристики (длина и
тип приемной косы, количество каналов, глубина
буксировки, группирование пушек, точки зонди-
рования и т.д.) для сейсмического профиля
ARC1407A и других сейсмических профилей (см
рис. 1) представлены в [44, 56, 79, 82, 93].

Дополнительно к сейсмическим данным прак-
тически во всех региональных работах по Арктике
используются результаты цифровой компиляций
различных данных. В качестве батиметрической
основы традиционно используются различные
версии результатов проекта IBCAO (International
Bathymetric Chart of the Arctic Ocean) [77], магни-
тометрической – CAMP-GM (Circum-Arctic
Mapping Project – Gravity and Magnetic) [63, 67],
гравиметрической – проектов DTU (Technical
University of Denmark) [33] или WGM (Word Grav-
ity Map) [41].

Поскольку в большинстве научных работ по
исследованию Арктики отсутствует анализ досто-
верности данных компиляций применительно к
исследуемым районам, поэтому для Евразийско-
го бассейна и северной части Норвежско-Грен-
ландского бассейна, в нашем исследовании про-
веден анализ качества цифровых компиляций ди-
станционных данных.

Батиметрия
В настоящей статье в качестве батиметриче-

ской основы использована цифровая модель рель-
ефа IBCAO v.4 [77] со снятым ледниковым покро-
вом Гренландии.

Детальность модели составляет 200 × 200 м,
что стало возможным, благодаря использованию
данных многолучевого эхолотирования (МЛЭ).

Значительные области континентального скло-
на западной части Баренцева моря, прилегающие
участки глубоководных котловин, хребет Книпо-
вича и северная часть хребта Мона покрыты дан-
ными МЛЭ с размерами исходных съемочных
гридов 50 × 50 или 100 × 100 м. В данной области
точность и детальность IBCAO v.4 [77] имеют
максимально высокие значения. В Евразийском
бассейне в компиляцию вошли отдельные про-
фили МЛЭ, частично охватывающие рифтовую
долину хребта Гаккеля, отдельные области при-
легающих глубоководных котловин и склон хреб-
та Ломоносова (рис. 2).

Для большинства акваторий, не покрытых МЛЭ,
традиционно использовались результаты про-
фильного промера, оцифрованные навигацион-
ные и иные компилятивные карты. Детальность
исходных навигационных карт существенно варь-
ирует. Точность и детальность данных в районе
западной окраины Баренцева моря и прилегаю-
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щих глубоководных котловин существенно вы-
ше, чем для российского северного сектора Ба-
ренцево-Карской окраины.

Эти параметры компиляции IBCAO v.4 [77]
также значительно отличаются для различных
участков Евразийского бассейна. В целом они не
соответствуют детальности грида 200 × 200 м, т.к.
имеется переменная плотность данных при рав-
номерном шаге грида. Дополнительно к этому, в
областях сочленения мелкомасштабных и круп-
номасштабных данных неизбежно присутствуют
“артефакты”, которые проявляются в различных
трансформантах, в особенности в районах с не-
большим градиентом рельефа. При интерпрета-
ции данных необходимо учитывать все эти осо-
бенности.

Гравиметрия

В настоящем исследовании в качестве грави-
метрической основы использованы результаты
проекта WGM-2012 [41]. Применительно к аква-

ториальной части Арктики в модели гравитаци-
онных аномалий в редукции в свободном воздухе
использованы результаты проекта Технического
Университета Дании (г. Люнгблю, Дания) DTU10
с размером ячейки грида 1′ × 1′ [33]. В этом про-
екте, как и в других аналогах, исходной информа-
цией для глубоководных морских областей слу-
жат результаты спутниковых альтиметрических
наблюдений, пересчитанных в гравитационные
аномалии, хотя подобная технология имеет ряд
ограничений, подробно рассмотренных специа-
листами в области геодезии [39, 103].

Применительно к геологической интерпрета-
ции для Арктического района важно следующее.
Одной из особенностей метода является приме-
нение сложных алгоритмов суммирования и филь-
трации исходных альтиметрических данных вдоль
линий спутниковых треков. Окно фильтрации
составляет ~25‒30 км для данных, полученных
спутниками ERS-1 (1991), ERS-2 (1995), ICESat
(2003), которые использовались при построении
моделей до получения результатов DTU-10 [33].

Рис. 2. Схема высокоразрешающих батиметрических исследований Евразийского бассейна и прилегающих акваторий
(по проекту IBCAO v.4.0 [77]). 
Сокращения: СП ‒ Северный полюс; ШП – арх. Шпицберген; ЗФИ – арх. Земля Франца Иосифа; СЗ – арх. Северная
Земля; ХГ – хребет Гаккеля. 
1 ‒ изобаты 500, 2500, 3190, 3600 и 3800 м; 2–4 –данные: 2 – компиляция для шельфа Гренландии, 3 – многолучевое
эхолотирование, 4 ‒ высокоразрешающее многолучевое эхолотирование
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Это означает, что аномальный гравитацион-
ный сигнал от таких объектов, как рифтовые до-
лины и пририфтовые горы, трансформные и не-
трансформные разломы, континентальные скло-
ны и структуры более низкого порядка, попадают
в окно фильтрации и аномальное гравитацион-
ное поле от этих объектов частично теряет интен-
сивность и становится сглаженным. В Арктике
основным источником погрешности альтиметри-
ческих наблюдений является искажение сигнала
при отражении от поверхности льда.

Различные участки Арктики неравномерно
покрыты льдом, и погрешности наблюдений ме-
няются в зависимости от района. Внешний кон-
троль качества осуществляется по независимым
источникам. Покрытая льдом часть акватории
Арктики закартирована съемками различного ти-
па – с подводных и надводных носителей, налед-
ных и аэро измерений. В каждом типе съемки
полученные данные имеют определенные ограни-
чения и погрешности, поэтому выполнить пол-
ностью корректный анализ точностных и филь-
трационных характеристик альтиметрических
наблюдений в настоящем не представляется воз-
можным.

Однако можно ориентироваться на результаты
сопоставления, выполненного в рамках проекта
DTU8 [34] для глубоководных и шельфовых рай-
онов вокруг архипелага Шпицберген и севера
Гренландии, которые, в отношении геодезиче-
ской альтиметрии, относятся к классу ледовых
(покрытая льдом часть акватории Арктики).

Причина выбора данного участка в качестве
реперного, не случайна, поскольку при реализа-
ции проекта ArcGP [59] для него использовался
значительный объем морских и аэрогравиметри-
ческих съемок. Необходимо понимать, что мор-
ские гравиметрические наблюдения сами по себе
имеют определенные погрешности в средне- и
длинноволновой составляющих, которые связа-
ны с нелинейностью сползания нуль-пункта мор-
ского гравиметра при длительных по времени
“плечах” рейса. Для данного района Арктики
учет нелинейности сползания производился мак-
симально корректно, т.к. вблизи на архипелаге
Шпицберген находится опорный гравиметриче-
ский пункт, позволивший выполнять частые по
времени калибровки гравиметров. На момент со-
поставления в районе были реализованы четыре
аэрогравиметрические съемки, вошедшие в ком-
пиляцию проекта ArcGP [59]. Технологической
особенностью аэрогравиметрии является приме-
нение к исходным данным алгоритма фильтра-
ции по времени. Окно фильтрации составляет
20‒25 км (зависит от скорости движения воздуш-
ного судна) и оно меньше, чем в спутниковой
альтиметрии. Результаты сопоставления проек-
тов DTU8 [34] с ArcGP [59] для данной области

показало стандартное среднестатистическое от-
клонение 5.8 мГал при максимальных значениях
34.4 мГал [34, 35].

Используемый для сравнения район (шельфы
вокруг архипелага Шпицберген и севера Грен-
ландии, прилегающие части Евразийского бас-
сейна) отличается контрастным тектоническим
строением (хребты, трансформные разломы,
континентальные окраины, поднятия, склоны,
котловины), которые ярко проявляются в грави-
тационных аномалиях в области высокочастот-
ной составляющей.

Полученные значения вполне реалистично от-
ражают величину потери альтиметрией высоко-
частотной части сигнала в ледовых условиях, но и
аэрогравиметрические данные также могут иметь
значительные погрешности в пределах отдельных
участков профилей. Обычно такие погрешности
обусловлены попаданием воздушного судна в зо-
ну турбулентности, вследствие чего, наступает
дестабилизация гравиметров и резкая потеря точ-
ности наблюдений. В зависимости от интенсив-
ности и длительности импульса турбулентности
вхождение гравиметра обратно в рабочий режим
занимает определенное время (1‒30 мин). При
средней скорости воздушного судна в 400 км/ч
это эквивалентно пройденным расстояниям 6.7‒
200 км.

В качестве примера можно опираться на срав-
нение аэрогравиметрических данных NRL-98/99
(межпрофильное расстояние 18‒20 км) [42] и
полученных в рамках реализации проекта
LOMGRV-09 (межпрофильное расстояние 10–
15 км) [49] в области шельфа и континентального
склона Гренландии и Северной Америки, хребтов
Ломоносова и Альфа и прилегающих участков
глубоководных котловин. Результаты анализа в
точках пересечения профилей показывают, что
разница составляет <5 мГал, при максимальных
единичных значениях >15 мГал. Сопоставление
данных NRL с наледными гравимерическими на-
блюдениями из национальных баз данных Кана-
ды и Дании показало наличие локальных экстре-
мальных погрешностей до ~80 мГал [50].

В период 2011‒2013 гг. было запущено новое
поколение низкоорбитальных спутников (Jason-1
и -2, Cryosat-2 и Saral-AltiKa), которые позволили
существенно увеличить высокочастотную со-
ставляющую альтиметрических измерений. В ре-
зультате появилась уточненная модель гравита-
ционного поля арктической акватории – DTU13
(размер ячейки 1′ × 1′), созданная в институте
космических исследовании Дании (г. Люнгблю,
Дания), что позволило компанией Nordic Geosci-
ence Pty. Ltd (Мельбурн, Австралия) провести до-
полнительную обработку первичных альтиметри-
ческих измерений и создать уточненную цифро-
вую модель NORDIC13 (размер ячейки 1′ × 1′),
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которая охватывает акваторию Северного Ледо-
витого океана между 65° и 88° с.ш. [46, 47]. Для
шельфовых областей, свободных от ледового по-
крова, погрешность уточненной модели состав-
ляет 1.0–2.0 мГал [46, 47]. Однако реальные по-
грешности и окно фильтрации для глубоководной
Арктики, покрытой льдом, остаются проблем-
ными.

Вполне можно ожидать появление новых ра-
бот по оценке точности величин фильтрации аль-
тимерических гравиметрических компиляций, что
связано с выполнением в период 2004‒2014 гг.
большого объема морских гравиметрических на-
блюдений в Канадской котловине в рамках наци-
ональных программ США и Канады по опреде-
лению внешней границы континентального
шельфа (ВГКШ). При реализации отечественной
программы по ВГКШ для части сейсмических
профилей выполнялись попутные гравиметриче-
ские наблюдения, но их разрозненность и еди-
ничность точек пересечения пока не позволяет
выполнить объективное сопоставление.

В настоящем исследовании использованы
цифровые модели проекта WGM2012 гравитаци-
онного поля в редукции Буге и изостатической,
рассчитанной по модели Эйри-Хейсканена [39].

Магнитометрия

В качестве магнитометрической основы тра-
диционно используются результаты проекта CAMP-
GM [63, 67]. Матрица значений (далее – матрица)
имеет размер ячейки грида 2 × 2 км, но значения
пересчитаны в верхнее полупространство на вы-
соту 1 км.

В части магнитного поля проект строился на
объединении результатов компиляций нацио-
нальных цифровых матриц аномального магнит-
ного поля (АМП), созданных специалистами
России (ВСЕГЕИ и ВНИИОкеангеология), США
(USGS – геологическая служба США), Канады
(GSC – геологическая служба Канады), Норве-
гии (NGU – геологическая служба Норвегии),
Швеции (SGU – геологическая служба Швеции),
Дании (GEUS ‒ геологическая служба Дании и
Гренландии), Финляндии (GTK – геологическая
служба Финляндии).

Задача объединения разномасштабных, разно-
высотных, разнонаправленных, разноточных по
измерениям и навигации съемок, выполненных в
широком временном интервале от 1960-х гг. до
настоящего времени в Арктике, характеризую-
щейся суровыми погодными условиями, интен-
сивными вариациями, смещением магнитного
полюса, является крайне сложной.

Техническое описание результатов проекта
CAMP-GM крайне скудное. Оно не позволяет

выполнить строгий математический анализ каче-
ства сводной матрицы.

Исходные национальные матрицы имеют раз-
личную ячейку. Для большинства западных ком-
пиляции она составляет 1 × 1 км, за исключением
Северной Атлантики (2 × 2 км) и западной Грен-
ландии (3′ × 3′ с пересчетом поля в верхнее полу-
пространство на высоту 5 км). Поскольку шаг
матрицы проекта CAMP-GM составляет 2 × 2 км,
то зарубежные матрицы (за исключением западной
Гренландии) имеют избыточную или равную
плотность результирующей компиляции. Оте-
чественные цифровые компиляции (ВСЕГЕИ,
ВНИИОкеангеология) имеют значительно мень-
шую разрешающую способность матриц и шаг
ячейки составляет всего 5 × 5 км. Это означает,
что для области покрытия отечественными мат-
рицами, которая составляет >50% площади, заяв-
ленная цель – создание цифровых карт масштаба
1 : 5000000 не достигнута, т.к. в этом случае мини-
мальный шаг ячейки грида должен был быть 2.5 ×
× 2.5 км (общепринятый стандарт – детальность
матрицы должна быть как минимум в 2 раза вы-
ше, чем масштаб карты).

Согласно техническому описанию проекта
CAMP-GM [66] сводная матрица, предоставлен-
ная ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург, Россия), пере-
считана в верхнее полупространство на высоту
5 км, что сужает диапазон ее использования при
проведении интерпретации. Причина кроется в
глубине залегания магнитоактивного океаниче-
ского фундамента.

В соответствии с сейсмическими данными фун-
дамент в центральных частях котловин Амундсе-
на и Нансена залегает на глубинах ~6‒8 км (на-
пример, [93]). Если взять среднюю величину,
равную 7 км, затем прибавить среднюю высоту
полетов при проведении аэромагнитных съемок в
0.4 км и 5 км высоту пересчета, то мы получим ве-
личину, равную 12.4 км. Очевидно, что при такой
геологической и технической высотности средне-
волновая составляющая АМП будет сильно
сглажена, интенсивность резко понизится, мно-
гие локальные аномалии исчезнут или, объеди-
нившись, изменят свою форму и оси. Фактиче-
ски в области использования матрицы ВСЕГЕИ
(г. Санкт-Петербург, Россия) для акватории мож-
но рассматривать ее как мелкомасштабную циф-
ровую схему, но не как цифровую карту.

Согласно техническому описанию проекта
CAMP-GM [66] сводная матрица, предоставлен-
ная ВНИИОкеангеология (г. Санкт-Петербург,
Россия), в верхнее пространство не пересчиты-
валась. Для Евразийского бассейна матрицы
аномального магнитного поля (АМП) имеют су-
щественное перекрытие, а матрица, созданная
во ВНИИОкеангеология, полностью охватывает
весь Евразийский бассейн (рис. 3).
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Поскольку для данной исходной матрицы не
проводилась процедура пересчета поля в верхнее
полупространство, то логично было использовать
именно эту матрицу в компиляции CAMP-GM
для Евразийского бассейна. Из-за того, что в тех-
ническом описании проекта отсутствует анализ
исходных данных, методик их обработки и увяз-
ки, то для Евразийского бассейна мы руководство-
вались публикациями по объединению геофизи-
ческих данных, подготовленных специалистами
ВНИИОкеангеология [2, 87] и совместно подго-
товленных публикациях специалистами NRL
(Naval Research Laboratory ‒ Научно-исследова-
тельская лаборатория ВМФ США) и ВНИИОке-
ангеология [72, 85].

В вышедшей в свет в 2018 г. публикации [3],
подготовленной специалистами ВНИИОкеангео-
логия (г. Санкт-Петербург, Россия), были подве-
дены итоги отечественных гравимагнитных ис-
следований Северного Ледовитого океана.

В отличие от предыдущих работ, в которых
при анализе отечественной магнитометрической
разновозрастной информации исследователи бы-
ли вынуждены в основном опираться на инфор-
мацию из первичных материалов, работа [3] сфо-
кусирована на анализе исторических аэросъемок
в сопоставлении с современной информацией
(аэро- и морские съемки). В результате было уста-
новлено, что региональные отечественные съем-
ки 1961–1979 гг., характеризуются погрешностя-
ми привязки от ±570 до ±38000 м.

При проведении работы исследователи вы-
полняли сопоставление отечественных данных,
опираясь на новые съемки, частично покрываю-
щие акватории Арктических морей РФ и незна-
чительно выходящих в прилегающие глубоко-
водные котловины. Нами полностью поддержи-
вается мнение о том, что результаты этих съемок
являются рекогносцировочными, дают лишь
самое общее представление о структуре АМП

Рис. 3. Контуры отечественных цифровых моделей аномального магнитного поля (гриды 5 × 5 км), использованные
для Евразийского бассейна при компиляции в проекте CAMP-GM, (по данным [63, 67]).
Основа: цифровая модель аномального магнитного поля CAMP-GM, (по [63, 67]). 
Сокращения: СП ‒ Северный полюс; ШП – арх. Шпицберген; ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; СЗ – арх. Север-
ная Земля. 
Обозначены контуры отечественных цифровых моделей аномального магнитного поля: 
I – ВНИИОкеангеология (выделен затемнением), II – ВСЕГЕИ (выделен штриховкой). 
1 ‒ положение анализируемых аэромагнитных профилей (результаты представлены на рис. 5); 2 – положение сейсми-
ческого профиля ARC1407А (по [6, 22, 93]); 3 ‒ изобаты 500 и 2500 м
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исследованных районов и поэтому малопригод-
ны даже для целей исследований крупнее мас-
штаба 1 : 2500000 [3].

Вместе с тем, магнитометрические исследова-
ния специалистов США и возможность увязки их
исторических данных радикально отличается от
результатов исследований российских специали-
стов. Вся условно “западная” часть Евразийского
бассейна покрыта двумя регулярными аэрограви-
магнитными съемками NRL (Научно-исследова-
тельская лаборатория ВМФ США), выполненных
в период 1998–1999 гг. (рис. 4).

Съемки реализовывались с самой современ-
ной на тот момент высокоточной GPS навигаци-
ей (точность <1 м по 3-м компонентам) [41]. Дан-
ные съемки имеют существенные особенности,
вызванные задачей их проведения – получение

гравиметрических данных (магнитометрическая
съемка выполнялась попутно с гравиметрической
съемкой) для составления максимально точной
для Арктики региональной цифровой модели
аномалий поля силы тяжести в редукции в сво-
бодном воздухе. Это была геодезическая задача
для создания уточненной модели геоида, пригод-
ной для запуска нового поколения низкоорби-
тальных спутников (телекоммуникационных, по-
годных и т.д.), которая и была в последующем
успешно реализована в рамках международного
проекта ArcGP [57].

Исходя из этой задачи, были выбраны техни-
ческие параметры съемок, учитывая масштаб
Арктических акваторий и необходимые (геодези-
ческие) частотные характеристики – средне и
длинноволновая составляющая гравитационного

Рис. 4. Картограмма магнитометрической изученности и профильной плотности сетей наблюдений в Евразийском
бассейне. 
Основа: цифровая модель рельефа IBCAO v.4 [77].
Сокращения: СП ‒ Северный полюс; ШП – арх. Шпицберген; ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; СЗ – арх. Север-
ная Земля; 
Контуры аэромагнитных съемок (IА, IБ‒IV ‒ РФ, V‒VII ‒ США, РФ) по межпрофильному расстоянию и годам про-
ведения исследований: 
IA ‒ ~8‒10 км (1965‒1966 гг.), IБ ‒ ~25‒40 км (1968‒1969 гг.); II – ~25 км (1973 г.); III – 10 км (1993, 1998, 1999 и 2000 гг.);
IV – 5 км (1992 г.); V – ~8‒16 км (NRL-75, 1975 г.); VI – ~8 км (NRL-73, NRL-74, 1973‒1974 гг.); VII – ~18‒20 км
(NRL-98, NRL-99, 1998‒1999 гг.) контур выделен затемнением) 
1 ‒ аэромагнитные профили (см. рис. 5); 2 – сейсмический профиль ARC1407А (РФ), (по [6, 22, 93]); 3 ‒ изобаты 500
и 2500 м
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поля. Поэтому съемочные параметры (межпро-
фильное расстояние 18–20 км, средняя высота
полета 600 м, средняя скорость полета 465 км/ч)
[42] существенно отличаются от параметров, при-
нятых в геофизической съемке. В среднем для ре-
гиональных магнитометрических съемок высота
полета воздушного судна составляет 350‒400 м
при скорости 300‒350 км/ч.

Кроме этого, съемки 1998‒1999 гг. для запад-
ной части Евразийского бассейна были выполне-
ны не вкрест простирания структуры хребта, а
под углом примерно 40° к направлению прости-
рания хребта (см. рис. 4). Поэтому, магнитомет-
рическая информация имеет сглаженный харак-
тер по сравнению со съемками NRL (США), про-
веденными в период 1973‒1975 гг. (см. рис. 5).

Вместе с тем, системность, высокая точность
навигации съемок NRL (США) в 1998 и 1999 гг. и
пересечение старых съемок под углом (значи-
тельные объемы точек пересечения, необходи-
мых для анализа качества данных и проведения
увязки), позволили в полном объеме установить
и исправить навигационные ошибки в старых съем-
ках [85].

z

Исторические магнитометрические съемки по
точности условно можно разделить на несколько
классов, которые напрямую связаны с существо-
вавшими возможностям инструментальных из-
мерений.

Важнейшими реальными навигационными па-
раметрами исторических съемок являются их
внутренняя и внешняя навигационная ошибка.
Расставляемые по периметру границ съемки (на су-
ше, островах или на дрейфующем льду) радиона-
вигационные станции имели погрешность при-
вязки, и общая точность привязки полигона во
многом зависела от удаленности от станций (внеш-
няя привязка). Если радионавигационные стан-
ции в достаточном количестве были расставлены
максимально близко к периметру съемки, обору-
дование работало стабильно и погодные условия
во время вылетов были хорошими, то внутренняя
привязка съемки могла быть выше, чем внешняя
привязка. Это крайне важные параметры, от ко-
торых зависит возможность увязки исторических
данных с современными данными.

К самому низкому классу точности относятся
съемки, реализованные в 1960-х гг. (до 1970 г.,

Рис. 5. Сравнение наблюденных кривых аномального магнитного поля с извлеченными из цифровой модели ано-
мального магнитного поля CAMP-GM [63, 67, 77] вдоль линий аэромагнитных профилей (положение см. на рис. 3,
линия дрейфа 4). 
Рельеф извлечен из цифровой модели рельефа IBCAO v.4 [77]. 
(а)‒(в) ‒ профили: (а) – NRL-75002; (б) – NRL-99019; (в) – ПМГРЭ-2000010. 
Сокращения: ЛМА (5An.2o‒24no) – положение идентифицированных линейных магнитных аномалии, (по [9]). 
1‒2 ‒ кривые аномального магнитного поля: 1 ‒ наблюденные, 2 – извлеченные из цифровой модели CAMP-GM (по
[63, 67])
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включительно). Из-за несовершенства радиона-
вигационного оборудования тех лет и малой мощ-
ности радиосигнала, фактически по навигацион-
ным параметрам данные съемки относятся к клас-
су штурманско-радиогеодезической привязки. Из-
за удаленности отдельных участков профилей от
мест расположения “слабых” базовых навигаци-
онных станций в пределах этих участков (сегмен-
тов) существовали области потери радиосигнала.

В этом случае для этих сегментов навигация
осуществлялась штурманским способом. Специ-
алисты, участвовавшие в полевых работах на бор-
ту воздушного судна, знают о непредсказуемости
арктических ветров на низких эшелонах полета.
В начале полета по линии профиля при неизмен-
ных параметрах мощности двигателей, путевая
скорость может составлять 350 км/ч, в середине
линии профиля она может увеличиться до 370 км/ч,
а в конце профиля может упасть до 330 км/ч. По-
добные изменения полета справедливы и для
смещений относительно осевой линии профиля в
зависимости от направления ветров. Все это хо-
рошо фиксируется при использовании GPS нави-
гации, но в прошедшие времена использования
нестабильной радионавигации для участков по-
тери сигнала базовой/базовых станций применя-
лись осредненные путевые значения штурман-
ским способом (при работе над акваторией Арк-
тики визуальная или фото привязка отсутствует).

Это означает, что в переделах самих единич-
ных профилей присутствуют нелинейные навига-
ционные погрешности. Такие съемки очень хоро-
шо проявляются в следующем:

‒ отсутствие параллельности профилей;
‒ разное межпрофильное расстояние;
‒ отдельные сегменты профилей с характер-

ной сменой курса.
Такие съемки характеризуются крайне низки-

ми внешними и внутренними навигационными
характеристикам. Все эти недостатки были при-
сущи отечественным съемкам 1960-х гг., выпол-
нявшимся в восточной части Евразийского бас-
сейна (см. рис. 4).

В дополнение, ‒ детальность данных исследо-
ваний непосредственно над хребтом Гаккеля со-
ставляла 8‒10 км, а для глубоководных котловин
‒ 25‒40 км, что существенно снижает информа-
тивность поля. Из-за этих особенностей, которые
представляют собой нелинейные ошибки внутри
профиля, выполнить точный анализ навигацион-
ных погрешностей практически невозможно и
для них справедливы максимальные навигацион-
ные погрешности до 38000 м [3] и уровень ис-
пользования этих данных – мелкомасштабные
схемы для визуального анализа.

Эти данные очень хорошо отражают сложно-
сти в обеспечении навигацией, с которыми столк-

нулись первые исследователи Арктики при про-
ведении аэромагнитных съемок.

Сопоставление данных
В 1948 г., советские исследователи приступили

к ежегодным и планомерным исследованиям дна
Северного Ледовитого океана в рамках высоко-
широтных воздушных экспедиций, и в 1950 г.
продолжили геолого-геофизические исследова-
ния с дрейфующих научно-исследовательских
станций “Северный полюс”.

В 1948 г., отрядом геологов научной экспеди-
ции из научно-исследовательского института
геологии Арктики АН СССР (Россия) под руко-
водством Я.Я. Гаккеля, был открыт хребет Ло-
моносова. Я.Я. Гаккель выдвинул первое аргумен-
тированное представление о продолжении из
северной части Атлантического океана в евро-ази-
атскую часть Арктического бассейна подводного
вулканического срединно-океанического хребта,
который, впоследствии, был назван его именем [15].

Существование данного хребта полностью
подтвердилось материалами гидрографических
и геофизических исследований [7, 15]. К нача-
лу аэрогеофизических работ под управлением
А.М. Карасика (Научно-исследоательский ин-
ститут геологии Арктики АН СССР, Россия),
гидрографической службой ВМФ (Россия) уже
были составлены первые карты рельефа дна Се-
верного Ледовитого океана, которые легли в ос-
нову Геоморфологической карты Северного Ле-
довитого океана, составленной В.Д. Дибнером,
Я.Я. Гаккелем с соавт. [8].

В генеральном плане в восточной части
Евразийского бассейна (область максимальной
концентрации российских исследований) поло-
жение хр. Гаккеля было четко установлено до
1965 г. [8].

Безусловно, что при проведении последующих
аэромагнитных съемок, ставилась задача выпол-
нения детализации именно над хребтом. Точность
навигации не позволила выполнить симметрич-
ное изучение флангов хребта, что и характеризует
существовавшие на тот момент возможности внеш-
ней привязки (см. рис. 4).

Съемки, выполненные в период 1971‒1972 гг.,
условно можно отнести к переходному классу.
Совершенно очевидно, что произошло усовер-
шенствование радионавигационного оборудова-
ния и, скорее всего, оно было вызвано усилением
радиосигнала от базовых станций, поэтому обла-
сти его потери в пределах единичных профилей
резко сократились. Для Евразийского бассейна
съемки данного класса отсутствуют. Характерной
этого промежуточного класса является съемка
NRL (США) в 1972 г., выполненная над хр. Мона,
его флангами и прилегающими котловинами. Па-
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раллельность профилей, межпрофильное рассто-
яние стали гораздо стабильнее. Однако в преде-
лах единичных профилей присутствуют участки
резкого изменения курса, что очевидно связано с
потерей радиосигнала от базовых станций и по-
пытками экипажа воздушного судна зафиксиро-
вать сигнал. Скорее всего, внутренняя точность
навигации составляла примерно 0.5‒2 км при
максимальных отскоках до 3‒4 км, но еще про-
должает иногда резко меняться в пределах еди-
ничных профилей.

Съемки, выполненные, начиная с 1973 г., и,
особенно, 1974 г., относятся к совершенно новому
классу. Они характеризуются гораздо большей
стабильностью направлений полета и параллель-
ностью профилей, что свидетельствует о значи-
тельном улучшении радионавигационного обору-
дования. Именно этот класс съемок (NRL-1973,
NRL-1974 и NRL-1975) и покрывает западную
часть Евразийского бассейна.

Среднее межпрофильное расстояние для съе-
мок NRL (США) составляет:

‒ 1973‒1974 гг. ~8 км;
‒ 1975 г. для части площади ~8 км;
‒ 1973‒1975 гг. для остальной площади ~16 км.
Отличительной особенностью данных съемок

является лучшая внутренняя навигационная по-
грешность, чем внешняя. Именно поэтому, опи-
раясь на современные данные 1998‒1999 гг., уда-
лось установить внешнюю погрешность съемок и
ввести исправления в навигацию [85]. Благодаря
этому стало возможным использование всего
массива данных (исторических и современных),
что существенно сказалось на детальности циф-
ровой модели АМП и качестве идентификации
осей линейных магнитных аномалий (ЛМА) [42].

Единственным способом проверки коррект-
ности матрицы проекта Camp-GM [63, 67] явля-
ется извлечение из матрицы значений вдоль ли-
ний наблюденных аэромагнитных профилей и
визуальное сравнение графиков АМП. Для этого
нами были выбраны три аэромагнитных профи-
ля, с возможностью дать общее представление
для разных участков бассейна (см. рис. 3, рис. 5):

‒ профиль NRL-75002 (США, 1975 г.), харак-
теризующий АМП западной части Евразийского
бассейна с самыми высокими скоростями рас-
крытия при максимальной плотности хорошо
увязанных данных NRL (США) (см. рис. 5, а);

‒ профиль NRL-99019 (США, 1999 г. – высо-
коточная GPS навигация), характеризующий
АМП центральной части Евразийского бассейна
в области пересечения с историческими данны-
ми, полученными советскими экспедициями [11]
(см. рис. 5, б);

‒ профиль ПМГРЭ-2000010 (РФ, 2000 г. ‒
GPS навигация, съемка масштаба 1 : 1000000 вы-

полнена в рамках программы Государственного
геологического картировании РФ), пересекаю-
щий сейсмический профиль ARC1407A в области
континентального склона и области наиболее
низкого качества исторических данных, получен-
ных советскими экспедициями (см. рис. 5, в).

Для профиля NRL-75002 очевидно различие
частотного диапазона, наблюденного и извлечен-
ного из матрицы АПМ (см. рис. 5, а). Сглажен-
ный характер поля из матрицы как раз и характе-
ризует недостаточность размера ячейки 5 × 5 км.
Высокочастотная часть АМП над хребтом Гакке-
ля полностью утрачена, а амплитуда средневол-
новой части теряется от 15 до 100%. Вместе с тем,
все ЛМА идентифицируются, хотя на некоторых
участках профиля происходят незначительные
смещения, что обусловлено осреднением при
гридировании 5 × 5 км и дальнейшим пересчетом
в верхнее полупространство на высоту 1 км.

Для профиля NRL-99019, кроме очевидной
полной потери высокочастотной составляющей
в районе континентальной окраины архипелага
Земля Франца-Иосифа (арх. ЗФИ) и частичной
потери средневолновой составляющей, на неко-
торых участках наблюдается противофаза наблю-
денного и извлеченного полей (см. рис. 5, а).

Для профиля ПМГРЭ-2000010 от бровки шель-
фа наблюдается полное рассогласование полей
(см. рис. 5, в). Причин таких рассогласований
данных может быть несколько, но отсутствие
полноценного технического описания к проекту
CAMP-GM [63, 67], вынуждает выдвинуть только
предположения. Проект CAMP-GM был создан в
результате объединения различных матриц. Су-
ществуют различные алгоритмы объединения от-
дельных матриц в единые, но каждому алгоритму
необходимо иметь область перекрытия матриц и
в области перекрытия задать приоритет одной
матрицы над другой. Наиболее вероятными при-
чинами недопустимых расхождений между ис-
ходными профильными кривыми АМП и кривы-
ми, извлеченными из матрицы, могут быть:

‒ в центральной области Евразийского бас-
сейна было выполнено объединение матриц
ВНИИОкеангеология и ВСЕГЕИ (г. Санкт-Пе-
тербург, Россия), но из-за различий их частотно-
го диапазона (пересчет АМП матрицы ВСЕГЕИ в
верхнее полупространство на высоту 5 км) на эта-
пе объединения появились ошибки;

‒ при составлении матрицы ВНИИОкеангео-
логия (г. Санкт-Петербург, Россия) при объеди-
нении матриц единичных съемок приоритет был
отдан матрице, рассчитанной от наименее каче-
ственных данных 1960-х гг., а не матрицам, рас-
считанным по результатам наиболее точных и ин-
формативных съемок NRL (США) или ПМГРЭ
(г. Санкт-Петербург, Россия).
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ЗАЙОНЧЕК и др.

Установление точных причин выявленных рас-
хождений не имеет существенного значения, т.к.
для всего восточного сектора Евразийского бассей-
на, включая сейсмический профиль ARC1407A и
всех остальных профилей, расположенных во-
сточнее до моря Лаптевых, отсутствуют аэромаг-
нитные данные по АМП, пригодные для проведе-
ния качественной визуальной и количественной
интерпретации на современном уровне.

Выполнить полностью корректную идентифи-
кацию осей линейных магнитных аномалий в во-
сточной части Евразийского бассейна по ретро-
спективным аэромагнитным данным невозмож-
но, что не позволяет улучшить результаты работы
В.Ю. Глебовского с соавт. [2].

Для дальнейшего полноценного исследова-
ния тектонической истории развития данного
сегмента Арктики необходимо выполнение новых
аэрогеофизических съемок. Два локальных участ-
ка в котловинах Амундсена и Нансена, покрытых
съемками ПМГРЭ с применением GPS навигации,
не позволят выполнить каких-либо достоверных
уточнений, т.к. восточный сектор характеризуется
супермедленными скоростями раскрытия, про-
исходившего на протяжении последних десятков
миллионов лет, и для проведения надежной иден-
тификации ЛМА нужна точка отсчета – магнит-
ное поле над хребтом Гаккеля (см. рис. 4).

Поскольку скорость спрединга в период вре-
мени формирования хроны С13 в Евразийском
бассейне была крайне низкая [2], то возникает
сильный эффект суперпозиции полей и аномаль-
ное магнитное поле над областью океанической
коры, сформированной в период ее наращива-
ния, чаще всего представляет собой не локальную
аномалию, как это проявляется в Северной Ат-
лантике, а локальное осложнение. Это показыва-
ет аэромагнитный профиль ПР75002, располо-
женный на западе Евразийского бассейна, где
скорости раскрытия максимальны, т.е. четкость
ЛМА наилучшая (см. рис. 5, б).

При детальном рассматрении полученных
данных аэромагнитных съемок четко прослежи-
вается тенденция постепенного затухания и затем ‒
исчезновения данного осложнения на кривых
аномального магнитного поля по мере продвиже-
ния в восточном направлении. Именно поэтому
выделение ЛМА 13 в результатах идентификации
в Евразийского бассейна в работе американских
коллег отсутствует [42].

Единичные следы осложнения АМП в районе
ЛМА 13 можно увидеть на профилях NRL-1999 г.,
расположенных в центральной части Евразий-
ского бассейна напротив архипелага Земля Фран-
ца-Иосифа. Далее на восток аномалия полностью
теряется, что связано с уменьшением скорости
спрединга. В работах по идентификации ЛМА
или использовании результатов идентификации

[2, 93] в восточном секторе Евразийского бассей-
на положение ЛМА 13 проведено по центру отри-
цательной аномалии, которая, как предполагает-
ся, разделяет группы аномалий от хрон С7‒12 и
С15‒18. Это является предполагаемым положе-
нием ЛМА 13, а не установленным положением
по данным аномального магнитного поля, что
приводит к невозможности ориентироваться на
это положение при геодинамическом или сей-
смостратиграфическом анализе.

Дополнительным осложняющим фактором в
котловине Нансена при идентификации ЛМА яв-
ляется существенное заглубление магнитоактивно-
го фундамента (океаническая кора) из-за мощной
осадочной оболочки, что приводит к существенной
сглаженности аномального магнитного поля.

Исходя из проведенного анализа и сопостав-
ления данных, можно утверждать, что ретроспек-
тивные отечественные данные в восточной части
Евразийского бассейна являются ненадежными
для целей проведения идентификации ЛМА. Су-
ществуют локальные участки на флангах хребта
Гаккеля до примерно ЛМА 6n (~19.6 млн лет) в
котловине Амундсена, покрытых детальными ре-
троспективными аэромагнитными съемками, где
точность идентификации значительно выше, но
выполнить полностью корректный анализ точно-
сти выделения ЛМА в этих областях невозможно
(см. рис. 4).

Очевидно, что выявленное несоответствие со-
временных осей и палеоосей раскрытия в воз-
растном диапазоне ~53.9‒33 млн лет в западной
части Евразийского бассейна [2] должно присут-
ствовать также в его восточной части. По мере
приближения к Лаптевоморской континенталь-
ной окраине временной интервал нестабильно-
сти должен начать затрагивать и временной диа-
пазон 33‒0 млн лет, что обусловлено близким
расположением полюсов раскрытия. Провести
корректное районирование (долгоживущая сег-
ментированность) из-за мощного осадочного
чехла по батиметрическим данным невозможно,
а сейсмические данные в восточной части котло-
вины Нансена практически отсутствуют, что
также делает невозможным выделение симмет-
ричных сегментов в котловинах относительно со-
временной оси раскрытия.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ результатов гравимагнитных исследо-
ваний подтверждает обоснованность суждения
В.Ю. Глебовского с соавт. [3] о том, потенциаль-
ные поля не только глубоководной части Север-
ного Ледовитого океана, но и большей части
прилегающего российского шельфа по-прежнему
остаются малоизученными. К данному суждению
мы можем добавить следующее. Для большинства
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акватории глубоководной части Северного Ледо-
витого океана, прилегающей к окраинным морям
Российской Арктики, качество и детальность
магнитометрических данных для Арктики в це-
лом являются наихудшими.

В последние десятилетия, в отличие от зару-
бежных исследований, при проведении отече-
ственных работ акцент явно сместился в сторону
сейсмических работ. Вместе с тем, в глубоковод-
ной части Арктики пробурена только одна неглу-
бокая скважина на хребте Ломоносова и не ожи-
дается в ближайшей перспективе бурение в глу-
боководных котловинах. Поэтому интерпретация
сейсмических данных, так или иначе, будет опи-
раться на тектонические построения, которые
невозможно совершенствовать без современной
магнитометрической информации.

Однако, в отличие от предположения В.Ю. Гле-
бовского с соавт. [3], мы не считаем, что в бли-
жайшее время результаты спутниковой альтимет-
рии в пределах покрытой льдом части Арктики
достигнут такого уровня точности, что будут со-
поставимы с региональными гравиметрическими
съемками. Безусловно, что новое поколение низ-
коорбитальных спутников позволят фиксировать
более высокочастотную часть гравитационного
поля, но волновое отражение от ледового покрова
не имеет системного класса, поскольку зависит от
большого количества факторов высокой степени
сложности таких, как толщина ледового покрова,
торосистость, зрелость и загрязненность ледово-
го покрова (разные коэффициенты отражения),
наличие и размеры полыней и т.д.

Очевидно, что при проведении будущих аэро-
геофизических работ, предпочтение необходимо
отдавать аэромагнитометрическим исследовани-
ем, но попутные аэрогравиметрические наблюде-
ния необходимо выполнять, как составную часть
съемки. Выражаем уверенность в том, что при ор-
ганизации новых аэрогравимагнитометрических
экспедиций в глубоководной части Северного
Ледовитого океана появится возможность перейти
к поиску оптимальных решений – обеспечение
минимально-достаточной безопасности полетов,
планирование профилей с целью получения мак-
симальной геологической информативности, осу-
ществление бескомпромиссного вариационного
контроля.

ТЕКТОНИКА РЕГИОНА ИССЛЕДОВАНИЯ
Геодинамическая обстановка

Современная дивергентная граница между
Евразийским бассейном и Северо-Американской
плитами проходит в пределах всей Северной Ат-
лантики от Ньюфаундленд‒Иберийского сег-
мента и продолжается в Евразийском бассейне
Арктического океана [25, 66, 106]. Глубоковод-

ный Евразийский бассейн сформировался в кай-
нозойское время в результате медленного, пере-
ходящего в супермедленное, раздвижения Севе-
ро-Американской, включая хребет Ломоносова,
и Евразийской плит [2, 9, 11, 12, 29, 30, 42, 55, 66,
86, 89, 111] (см. рис. 1).

В связи с тем, что при идентификации ЛМА
ранее были использованы разные шкалы инвер-
сий геомагнитного поля, в настоящей работе воз-
растная привязка приведена к Международной
геохронологической шкале 2020 г. [74], частью
которой является шкала инверсий геомагнитного
поля [98].

Есть некоторые различия в принципах привяз-
ки ЛМА к хронам геомагнитной полярности (да-
лее – хроны) и их наименовании. В настоящем
исследовании принято современное обозначе-
ние, которое заключается в том, что ЛМА в север-
ном полушарии привязываются к интервалу пря-
мой полярности единичной хроны или субхроны
(n – normal) и делятся на возраст начала ее фор-
мирования (o – old) и/или окончания (y – young).

В других исследованиях идентификация ЛМА
(или части ЛМА) проводилась по центру положи-
тельных магнитных аномалий [2, 55], и, в таком
случае, они обозначаются как n, что означает
центр хроны прямой полярности.

Обсуждаемые в настоящей статье работе хро-
ны, субхроны, ЛМА, ТЛМА (теоретические оси
линейных магнитных аномалий), конечные по-
люса вращения (далее ‒ полюса) и положение то-
чек ТЛМА на линиях дрейфа систематизированы
в таблице 1.

Современной сегментированности хребта Гак-
келя посвящено значительное количество иссле-
дований [54, 90, 93]. Поскольку в настоящей рабо-
те рассматриваются некоторые особенности строе-
ния осадочного чехла, то нами принято деление
Евразийского бассейна на западную и восточную
части, условная граница которых соответствует
линии дрейфа-5, середина линии совпадает с
максимальным изгибом хребта Гаккеля в его цен-
тральной части (см. рис. 6).

В период эоцена‒раннего олигоцена (ЛМА
С24no‒13ny, 53.9‒33.2 млн лет) формирование
Евразийского бассейна развивалось независимо
от Северной Атлантики из-за существования
Гренландской плиты [2, 42, 62, 66]. В северной ча-
сти Норвежско-Гренладского бассейна происхо-
дило трансформное перемещение Гренландии
относительно западной окраины Баренцева моря
вдоль мегатрансформной зоны Де-Гир [55, 57, 58].

В данный период времени ни один из сегмен-
тов Евразийского бассейна не может в геодина-
мическом плане считаться Атлантическим. До
начала спрединга Евразийского бассейна хребет
Ломоносова являлся составной частью Баренце-
во‒Карской континентальной окраины. 



16

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2023

ЗАЙОНЧЕК и др.

Таблица 1. Индексация хрон геомагнитной полярности и полюса раскрытия Северо-Американской плиты
относительно Евразийской плиты.

Примечание. Магнитные аномали: ЛМА ‒ линейные, ТЛМА ‒ теоретические линейные; возрастная привязка согласно шкале
инверсий геомагнитного поля, (по [98]); единичные хроны или субхроны прямой полярности (normal) делятся на возраст
начала ее формирования (o – old) и/или окончания (y ‒ young);
* ‒ полюса раскрытия (1no‒6no), по [89]; 

** ‒ полюса раскрытия (13ny‒24no), по [66].

Хроны/(субхроны) геомагнитной
полярности, ЛМА, ТЛМА Возраст

(млн лет)

Мгновенные полюса
раскрытия Полу-углы

раскрытия,°индексация,
(по [98])

ЛМА, ТЛМА
(в тексте)

ЛМА, ТЛМА
(на рисунках)

широта, ° 
(с.ш.)

долгота, ° 
(в.д.)

C1no* C1no 1no 0.773 60.32 140.4 0.0790
C2ny* C2ny 2ny 1.775 63.65 135.8 0.1815
C2An.1ny* C2An.1ny 2An.1y 2.595 63.81 138.16 0.2690
C2An.3no* C2An.3no 2An.3o 3.596 62.94 139.02 0.3720
C3n.1ny* C3n.1ny 3n.1y 4.187 62.38 137.91 0.4290
C3n.4no* C3n.4no 3n.4o 5.235 62.1 138.19 0.5380
C3An.1ny* C3An.1ny 3An.1y 6.033 62.68 135.93 0.6110
C3An.2no* C3An.2no 3An.2o 6.727 63.59 135.57 0.6965
C4n.1ny* C4n.1ny 4n.1y 7.537 63.56 137.83 0.787
C4n.2no* C4n.2no 4n.2o 8.125 64.25 137.09 0.876
C4Ano* C4Ano 4Ao 9.105 64.64 135.91 1.0085
C5n.1ny* C5n.1ny 5n.1y 9.786 67.44 134.9 1.1365
C5n.2no* C5n.2no 5n.2o 11.056 68.18 133.9 1.3065
C5An.2no* C5An.2no 5An.2o 12.474 67.22 136.07 1.4860
C5ACny* C5ACy 5ACy 13.739 64.35 136.69 1.6075
C5ADno* C5ADo 5ADo 14.609 65.98 135.58 1.761
C5Cn.1ny* C5Cn.1y 5Cn.1y 15.994 68.06 135.87 2.0055
C5Dny* C5Dy 5Dy 17.154 68.2 134.84 2.1635
C5Eny* C5Ey 5Ey 18.007 69.05 133.69 2.3115
C6ny* C6ny 6ny 18.636 70.71 131.3 2.4635
C6no* C6no 6no 19.535 69.38 132.94 2.5346
C6AA (C6AAny–C6AAr.2n) C6AA 21.426 ‒ ‒ ‒
C7n (C7n.1ny–C7Ano) C7n C7n 24.396 ‒ ‒ ‒
C8n.1n С8ny 8ny 25.099 ‒ ‒ ‒
C9n (C9ny–C9no) C9n 26.930 ‒ ‒ ‒
С12ny С12ny 30.591 ‒ ‒ ‒
С12no С12no 12no 30.977 ‒ ‒ ‒
C13ny** C13ny 13ny 33.214 68.22 131.53 3.825
C13no C13no 13no 33.726 ‒ ‒ ‒
C15ny C15ny 15ny 35.102 ‒ ‒ ‒
C18n.1n C18ny 18ny 38.398 ‒ ‒ ‒
C18n.2n C18no 18no 40.073 67.72 133.91 4.625
C20ny C20ny 20ny 42.196 ‒ ‒ ‒
C20no C20no 20no 43.450 ‒ ‒ ‒
C21ny C21ny 21ny 46.235 ‒ ‒ ‒
C21no** C21no 21no 47.76 65.38 138.44 5.48
C22ny C22ny 22ny 48.878 64.52 138.18 5.75
C22no** C22no 22no 49.666 64.52 138.18 5.75
C23n.1ny C23ny 23ny 50.767 ‒ ‒ ‒
C23n.2no C23no 23no 51.724 ‒ ‒ ‒
C24n.1ny C24ny 24ny 52.540 ‒ ‒ ‒
C24n.3no** C24no 24no 53.900 63.07 144.26 6.41
C25ny C25ny 25ny 57.101 ‒ ‒ ‒
C25no C25no 25no 57.656 ‒ ‒ ‒
С26n (С26ny–C26no) С26n ‒ 59.098 ‒ ‒ ‒
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Только после прекращения спрединга в систе-
ме Лабрадорское море–залив Баффина в раннем
олигоцене (С13ny, 33.2 млн лет), отделявшего
Гренландскую плиту от Северо-Американской
плиты, Евразийский бассейн развивался в рамках
единой системы Северной Атлантики [55, 66].

В западной части бассейна надежно установ-
лена последовательность всех реперных кайно-
зойских ЛМА, начиная с С24no (53.9 млн лет),
включая современную 1n [2, 9, 11, 12, 29, 30, 42,
55, 66, 86, 89, 111] (см. рис. 1).

Однако время начала спрединга остается дис-
куссионным. Согласно одним представлениям

самой ранней выделяемой ЛМА является С25no
(57.656 млн лет) [42]. Некоторыми исследовате-
лями предполагается, что раскрытие началось
~58 млн лет назад [2, 88]. Если привязывать дан-
ный возраст к используемым шкалам инверсии
геомагнитного поля, то он соответствует хроне
С26n, т.к. возрастной интервал ее формирования
составляет ~57.7‒59.0 млн лет [43] или ~57.6‒
57.9 млн лет [68].

ЛМА С26n считается началом спрединга и в
более позднем исследовании [30]. В соответствии
с международной геохронологической шкалой
2020 г. [74] возраст формирования хроны С26n

Рис. 6. Положение линий дрейфа в Евразийском бассейне. 
Основа: цифровая модель рельефа IBCAO v.4 [77].
Обозначены (арабские цифры) номера линий дрейфа. 
Сокращения: СП – Северный полюс; ШП – арх. Шпицберген; ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; СЗ – арх. Север-
ная Земля; ЕРМ – плато Ермак; МДЖ – поднятие Моррис Джесуп; ГКО – граница континент–океан. 
I‒IV ‒ рифтогенная система моря Лаптевых (структуры 1-го порядка), (по [28, 52]): I – Усть-Ленский рифтогенный
бассейн, II – рифтовая зона Анжу, III – Восточно-Лаптевская провинция горстов и грабенов, IV – Новосибирский
рифт; V‒VI ‒ предполагаемые раннекайнозойские палеотрансформные разломы в котловине Амундсена: V – Восточ-
но-Ломоносовский, VI – Центрально-Восточно-Ломоносовский, VII – Центрально-Ломоносовский, (по [49, 92]). 
1 – положение скважин бурения ACEX, (по [38]); 2 – изобаты 500, 2500, 3190, 3600 и 3800 м.; 3‒4 ‒ контуры структур
(I‒IV) рифтогенной системы моря Лаптевых, ([по 28, 52]): 3 – рифтовой системы, 4 – структур 1-го порядка; 5 – ос-
новные поднятия; 6 – предполагаемое положение Хатангско-Ломоносовской зоны разломов; 7‒8 ‒ положение пред-
полагаемых структур в котловине Амундсена (V‒VII): 7 ‒ раннекайнозойские палеотрансформные разломы, 8 – Во-
сточно-Амундсеновский палеорифт; 9–10 ‒ сейсмические профили: 9 – AWI (Германия), (по [44, 56, 79, 82]), 10 –
ARC1407A (Россия), (по [93]); 11 – теоретические линии дрейфа; 12 – положение центра рифтовой долины; 13 – тео-
ретическое положение реперных хрон (2An.3o–24no); 14 – точки налегания кровли ключевых осадочных толщ на оке-
анический фундамент вдоль линии сейсмического профиля AWI20010300, по [44], (см. табл. 3, Толща-1а (Unit-1a),
Толща-1б (Unit-1b), Толща-1с (Unit-1c), Толща-2 (Unit-2), положение точек ‒ на рис. 8, 10)
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находится в диапазоне 58.959‒59.237 млн лет и
представляется нам несколько ранним для време-
ни начала спрединга в Евразийском бассейне.

Другими исследователями время начала спре-
динга предполагается между хронами С25n?/C24no
(57.656‒53.9 млн лет) [61].

В настоящем исследовании принимается пре-
валирующая точка зрения о начале спрединга
~56 млн лет назад [9, 36, 38, 42, 44, 50, 76, 93].

Данный возраст основан на привязке к ЛМА
С25n, которая, в зависимости от использования
шкалы геомагнитной полярности, ограничивает-
ся возрастом ~57.1‒54.0 млн лет [43, 73, 98] или
~56.4‒55.9 млн лет [68]. В соответствии с приме-
няемой в настоящей работе международной гео-
хронологической шкалой 2020 г. [74] возраст
ЛМА С25n ограничивается диапазоном 57.656‒
57.1 млн лет, т.е. раскрытие Евразийского бассейна
наступило ~57.4 млн лет назад.

Принимаемыми геодинамическими обстанов-
ками для Евразийского бассейна являются собы-
тия, произошедшие ~45 млн лет назад (С21no‒
С20no, 47.760‒43.450 млн лет). В это время из-
менилось направление раскрытия и начался
переход скорости спрединга со средней скорости
на супермедленную [2, 66]. Данные обстановки
четко коррелируются с изменениями скорости и
направления раскрытия в Норвежско-Гренланд-
ском бассейне [62, 70, 71]. Перестройка движения
плит в северном полушарии имела глобальный
характер, т.к. в этот период фиксируется и кине-
матическая перестройка плит Тихого океана [16].

Превалирующая точка зрения основана на
комплексном изучении керна скважин ACEX, в
разрезе которой присутствует долгий стратигра-
фический перерыв с 44.4 до 18.2 млн лет [36, 38,
60, 76]. Начало перерыва совпадает с изменением
параметров раскрытия Евразийского бассейна, что
проявляется в изменении направления линий дрей-
фа на участке между хронами С21n (47.760 млн
лет) и С20n (43.450 млн лет) (см. табл. 1, линии
для расчета полюсов раскрытия; см. рис. 2, поло-
жение хрон).

Именно между этими хронами С21n и С20n на
сейсмической записи всех профилей появляется
характерный для Евразийского бассейна опор-
ный отражающий горизонт, который выделяется
в качестве реперного горизонта в сейсмострати-
графических работах, основанных на кайнозой-
ском возрасте формирования Евразийского бас-
сейна [9, 44, 56, 93].

В это время ~46 млн лет в керне скважин ACEX
фиксируются первые следы появления сезонного
льда [37], что указывает на изменение климата,
которое отражается в резкой смене характера сей-
смических отражений выше отражающего гори-
зонта ~ 45 млн лет [93]. Полагаем, что климатиче-

ское изменение является следствием смены тек-
тонической обстановки в северном полушарии [93].

Следующее событие в Евразийском бассейне,
ставшее ключевым, вызвано прекращением спре-
динга в системе Лабрадорское море–залив Баф-
фина в раннем олигоцене (С13ny, 33.2 млн лет)
[97]. Считается, что этому возрасту соответствует
начало раскрытия его самого западного сегмента
между плато Ермака и поднятием Моррис Дже-
суп [2, 55, 66, 93].

Именно с этим событием связаны принципи-
ально различные подходы в определении его воз-
раста и масштаба. Если рассматривать сейсмо-
стратиграфические модели, основанные на кай-
нозойском возрасте формирования Евразийского
бассейна, то ключевым отличием работы [93] от
других исследований [9, 44, 56, 82] является выде-
ление опорной границы возрастом ~34 млн лет
(С13ny, 33.2 млн лет [74]).

Существование данной границы обосновыва-
ется прекращением юриканской орогении, вы-
званное встраиванием Гренландской плиты в
структуру Северо-Американской [2, 42, 66, 97].
Юриканская орогения значительно затронула
только ограниченные площади ‒ острова Коро-
левы Елизаветы (Канадский Арктический архи-
пелаг), северную и северо-восточную окраины
Гренландии, западное побережье и центральную
часть архипелага Шпицберген, самую западную
часть хребта Ломоносова, плато Ермака и подня-
тия Морриса Джесепа [49, 97, 109].

Окончание локального, возможно, локально-
го среднемасштабного события в Арктике не мог-
ло вызвать столь значительного стратиграфиче-
ского проявления в пределах всего Евразийского
бассейна.

Также существует возрастная неопределен-
ность. Сегмент между плато Ермака и поднятием
Морриса Джесепа значительно более узкий по
сравнению с остальной частью Евразийского бас-
сейна из-за более позднего раскрытия данного
участка (см. рис. 1). Согласно различным текто-
ническим построениям отделение плато Ермака
от поднятия Морриса Джесепа произошло ранее
хроны С12ny (30.591 млн лет) [42] или синхронно
хроне С13n (33.214‒33.72 млн лет) [2, 56], также
возможно в период времени 35.3‒33.7 млн лет на-
зад [30]. В другом исследовании [78] время первой
идентифицируемой ЛМА уменьшено до С9n
(26.420‒27.439 млн лет).

Неоднозначная трактовка данных тектониче-
ских представлений и режимов осадконакопле-
ния приводит к неоднозначности интерпретации
данных глубоководного бурения скважин ACEX
на хребте Ломоносова и для следующего ключе-
вого события в Евразийском бассейне.

В период времени ~18.2–17.5 млн лет назад
произошло резкое раскрытие пролива Фрама (со-
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временный трог Лены), связавшего северо-во-
сточную часть Северо-Атлантического бассейна с
Евразийским бассейном [36, 37, 76]. В Северном
Ледовитом океана это привело к очень быстрому
переходу от фазы бедной кислородом стадии озе-
ра к фазе эстуарного моря, которая, по мере рас-
ширения и углубления пролива Фрама в период
времени ~11.56–9.36 млн лет, сменилась океан-
ской фазой.

В геодинамическом плане это означает, что
возраст смены фаз не зависел от времени начала
раскрытия Евразийского бассейна между подня-
тием Морриса Джесепа и плато Ермака, т.к. со-
гласно тектоническим построениям оно произо-
шло значительно раньше, чем 18.2 млн лет назад.

Согласно исследованию, основанному на изу-
чении изотопии осмия, стратиграфический пере-
рыв произошел в коротком интервале ~34–36 млн
лет (поздний эоцен), его длительность составляет
всего ~400 тыс. лет, а начало раскрытия пролива
Фрама в результате чего установилась циркуля-
ция морских вод, произошло ~36 млн лет [100].

Точки зрения о существовании короткого
стратиграфического перерыва придерживается
значительное количество отечественных специа-
листов [13, 21, 26].

РЕКОНСТРУКЦИИ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
Очевидно, что от ~36‒33.2 млн лет тектоно-

стратиграфическая история развития Евразий-
ского бассейна противоречива.

Между поднятием Морриса Джесепа и плато
Ермака не прослеживаются ЛМА хроны С13n
(~33.214‒33.726 млн лет) [2, 30, 42, 56, 66, 78], т.е.
разделение данного сегмента произошло позднее.
Моложе возраста ~33.5‒33.2 млн лет назад в дан-
ном сегменте полная скорость раскрытия уже
приблизилась к супермедленной, и составляла
~ 1.1‒1.5 см/год [2, 66]. В соответствии с теорети-
ческими расчетами для формирования полно-
ценной связи между океанами ширина пролива
должна составлять не менее 50 км [76]. При таких
низких скоростях раскрытия для формирования
участка океанической коры такой ширины необ-
ходим интервал времени ~3‒4.5 млн лет. Даже,
если принять возраст ~33.5 млн лет (середина
хроны С13n, 33.214‒33.726 млн лет) как начало
последней фазы рифтогенного растяжения между
поднятиям Мориса Джесепа и плато Ермака, то
пролив необходимой ширины для обеспечения
полноценного водообмена мог теоретически
сформироваться не ранее, чем ~30.5‒29 млн лет
назад.

Основное принципиальное отличие в интер-
претации ЛМА в западной части Евразийского
бассейна существует в идентификации самой
древней магнитной аномалии, которая начинает

фрагментарно появляться между поднятием Мор-
риса Джесепа и плато Ермака (см. рис. 1). Данная
ЛМА привязана к диапазону хрон C12no‒8ny
(30.977‒25.987 млн лет) [42], но в работе [55] ЛМА
привязана к хроне С7n (24.025‒24.459 млн лет).
Данное различие в интерпретации вносит не-
определенность в результаты сейсмостратигра-
фической привязки.

Результаты идентификации ЛМА [42] исполь-
зовались в качестве основы при интерпретации
сейсмических данных в западной части котлови-
ны Амундсена [44]. Однако интерпретация сей-
смических данных в западной части котловины
Нансена [56] была основана на результатах иден-
тификации ЛМА [55]. При проведении увязки
ближайших российских сейсмических профилей
(рис. 1, профили ARC1103, ARC1104, ARC1105,
ARC1106) к норвежским профилям была выпол-
нена реидентификация ЛМА в западной части
котловины Нансена [9].

Была показала правомерность идентификации
начала обсуждаемой ЛМА хроной 8ny (25.987 млн
лет) [42]. В работе [78] был выделен положитель-
ный максимум магнитной аномалии, который
идентифицировался хроной С9n (26.420‒27.439 млн
лет) [42].

Определение точного времени начала раскры-
тия пролива Фрама до сих пор является предме-
том научных дискуссий в связи со сложной геоди-
намической обстановкой и ограниченным объе-
мом геолого-геофизических данных.

Превалирует предположение [55], что самая
ранняя ЛМА С6no (~19.6 млн лет) появляется
фрагментарно только в самой северной части
трога Лены, соединяющейся с Евразийским бас-
сейном. Первой непрерывной ЛМА в сегменте
трога Лены и расположенной южнее впадине
Моллой, является С5n (~10.4 млн лет), при этом
непрерывный океанический коридор сформиро-
вался в раннем миоцене (~20‒15 млн лет).

Для данного сегмента наиболее ранней иден-
тифицируемой хроной является C6AA (~21 млн
лет) [53].

Рассматриваемый возрастной диапазон начала
формирования трога Лены соответствует страти-
графической модели скважины ACEX, в которой
возраст окончания долгого стратиграфического
перерыва принимается равным ~18.2 млн лет [36,
37, 76], и полностью противоречит альтернатив-
ной модели, в которой возраст окончания корот-
кого перерыва принимается равным ~34 млн лет
[13, 21, 26, 100].

При интерпретации мы применили классиче-
скую стратиграфическую модель скважины ACEX
[36, 38, 76].

Различные тектонические реконструкции пред-
ставлены для области сочленения океанического
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Евразийского бассейна с континентальной окра-
иной моря Лаптевых:

‒ смещение хребта Гаккеля и хребта Ломоно-
сова от системы рифтов лаптевоморского шельфа
происходит по трансформной Хатангско-Ломо-
носовской зоне [51];

‒ движение хребта Ломоносова в составе Се-
веро-Американкой литосферной плиты без обра-
зования сдвиговой системы разломов [5, 19];

‒ трансформное перемещение хребта Ломоно-
сова относительно Евразийской окраины вдоль
Хатанга‒Ломоносовской зоны разломов толь-
ко в начальной спрединговой стадии развития
Евразийского бассейна в раннем кайнозое до
второй половины эоцена и прекращение транс-
формного перемещения в связи с изменением на-
правления движения литосферных плит в север-
ном полушарии [16, 28, 93].

При привязке опорных отражающих сейсми-
ческих горизонтов к ЛМА имеет значение, в каком
сегменте системы проводится интерпретация –
в геодинамически спокойном или в области не-
значительных трансформных перемещений, свя-
занных с локальными перескоками оси раскры-
тия. Сейсмический профиль ARC1407A находится
примерно в центре Евразийского бассейна.

Несмотря на значительную удаленность сей-
смического профиля ARC1407A от моря Лапте-
вых, существует высокая вероятность обнаруже-
ния локальных трансформных перемещений в
центральной и восточной частей Евразийского
бассейна, т.к. по мере приближения к лаптево-
морской континентальной окраине уменьшается
скорость спрединга и увеличивается его неста-
бильность, что связано с приближением к полю-
сам раскрытия. Область сочленения тектониче-
ских структур играет важную роль в установлении
временных интервалов существования локаль-
ных перескоков оси раскрытия.

Аэромагнитные данные, использованные при
идентификация ЛМА в восточной части Евразий-
ского бассейна ненадежны из-за больших по-
грешностей, что ведет к поиску альтернативного
способа проверки существования локальных пе-
рескоков оси раскрытия.

Стандартным решением является сравнение
положений линий дрейфа с геоморфологическими
и тектоническими элементами. Для Евразийского
бассейна или его восточной части подобный ана-
лиз ранее выполнялся [2, 63, 93], но мы расшири-
ли диапазон анализа в нашем исследовании.

Aнализ линий дрейфа и миграции 
мгновенных полюсов вращения

Линии дрейфа можно рассчитать на основе по-
ложения мгновенных полюсов раскрытия. В случае
необходимости проследить особенности раскры-

тия от современного центра спрединга в сторону
глубоководных котловин, то расчеты проводятся
с использованием половинчатых углов, что под-
разумевает симметричный спрединг. В случае
асимметричного спрединга подобное упрощение,
с одной стороны, вносит определенные искаже-
ния, но, с другой стороны, выделяют области пе-
рескоков оси раскрытия в пределах единичных
сегментов хребта.

Результаты последних расчетов положений
полюсов раскрытия [2, 66, 89] хорошо совпадают,
поэтому и оценки скорости и направления рас-
крытия Евразийского бассейна [2, 66] также сов-
падают. Поэтому мы воспользовались результата-
ми анализа особенностей спрединга для самого
западного сектора восточной частей Евразийско-
го бассейна [2], установившими следующие зако-
номерности:

‒ в период хрон С24no‒С20no (53.9‒43.45 млн
лет) наблюдается максимальная асимметрия, что
свидетельствует о частых перескоках оси раскры-
тия в пределах единичных сегментов;

‒ в период хрон С20no‒13n (~43.45‒33.5 млн
лет) асимметрия резко уменьшается и проявляет-
ся сегментированность вдоль палео-оси раскры-
тия, когда участки хорошего совпадения современ-
ной и древней оси (ЛМА) раскрытия сменяются
участком несоответствия, что свидетельствует о
локальных перескоках оси раскрытия;

‒ в период хрон С6no‒2nA (~19.6‒3.6 млн лет)
наблюдается почти полная симметрия.

Перечисленные закономерности четко подтвер-
ждаются положением линий дрейфа (см. рис. 6).

Осадочный чехол в котловине Нансена значи-
тельно мощнее, чем в котловине Амундсена [79, 93].
Из-за этого участок континентального склона
окраины Карского моря сильно сглажен. Поэто-
му, при визуальной оценке, опирающейся на ин-
формацию о рельефе дна, выполнялось сопостав-
ление расстояний от окончания линией дрейфа
(хрон С24no (53.9 млн лет) до изолиний рельефа
хребта Ломоносова со стороны котловины Амунд-
сена.

Аналоговым решением визуального сопостав-
ления является использование границы конти-
нент‒океан. Из-за единичности данных глубин-
ной сейсморазведки нами использовались анома-
лии поля силы тяжести. Подобное определение
границы континент‒океан, особенно на участках
сглаженного рельефа континентальных окраин,
достаточно условно. Положение границы конти-
нент‒океан проводится по максимальным значе-
ниям градиента аномалий Буге [2, 50, 55], но из-за
большой неоднозначности положения градиента
в восточной части Еразийского бассейна мы до-
полнили общепринятый стандарт:
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‒ дополнительно использовались изостатиче-
ские аномалии WGM-2012, рассчитанные по мо-
дели Эйри–Хейсканена [41];

‒ проводилось направленное определение
максимальных горизонтальных градиентов в пре-
делах относительно прямолинейных участков Ба-
ренцево‒Карской континентальной окраины и
хребта Ломоносова.

Сопоставление направлений линий дрейфа,
рельефа дна и положения границы континент‒
океан позволяет предположить, что в период ран-
него кайнозоя Евразийский бассейн развивался в
пределах отдельных сегментов (между линиями
дрейфа 1‒3, 3‒5, 5‒8, 8‒10, 10‒12, 12‒13), уна-
следованных от тектонического строения конти-
нентальной окраины [27, 92, 93] (рис. 6).

Сегменты разделялись трансформными разло-
мами с незначительным смещением. В структуре
первого сегмента выделяется отдельный суб-сег-
мент (см. рис. 6), между линиями дрейфа 1‒2).

Предполагаемый раннекайнозойский палео-
трансформный разлом [61, 92, 102] с предлагае-
мым нами названием Центрально-Ломоносов-
ский, четко проявляется в направлении линий
дрейфа 4‒5 в диапазоне хрон С24no (53.9 млн
лет)–С21no (47.760 млн лет) (см. рис. 6).

Изгиб в центре восточной части хребта Ломо-
носова, который расположен четко на траверсе
линии дрейфа 8, позволяет предположить суще-
ствование еще одного палеотрансформного раз-
лома, с предлагаемым нами названием Централь-
но‒Восточно-Ломоносовский (см. рис. 6). По-
леотрансформы в котловины Амундсена должны
зеркально отражаться в котловине Нансена, но
отсутствие надежных геофизических данных не
позволяет их выделить, а морфологические кри-
терии, как на хребте Ломоносова не работают из-
за мощного осадочного чехла.

Линия дрейфа 14, пролегающая уже на шельфе
на продолжении хребта Гаккеля, показывает, что
рифтовая система моря Лаптевых примерно в
2 раза шире, что свидетельствует об очень интен-
сивном верхнемеловом (?) растяжении, что уже
неоднократно подчеркивалось [51] (см. рис. 6).

Линии дрейфа 13‒14 фиксируют то, что на-
правление Хатанга-Ломоносовской зоны разло-
мов [28] совпадает с линиями дрейфа только для
хрон С20no (43.450 млн лет)–C13ny (33.214 млн
лет) и резко отличается для всего остального кай-
нозойского интервала, что отражает сложную и
многоэтапную историю формирования самой во-
сточной области Евразийского бассейна (см. рис. 6,
см. рис. 7).

Подтверждается ранее выявленная асиммет-
рия расстояний котловин Амундсена и Нансена,
которая начинается от линии дрейфа 10 в сторону
континентальной окраины моря Лаптевых и объ-

ясняется асимметрией спрединга в период време-
ни ~49–33 млн лет назад [63] (см. рис. 6, см. рис. 7).

Наиболее четко данная асимметрия проявля-
ется на линии дрейфа 12, на которой теоретиче-
ское положение хроны С24no (53.9 млн лет) уже
находится на шельфе моря Лаптевых, а не в кот-
ловине Нансена, в то время как на противополо-
женной стороне она расположена в котловине
Амундсена (см. рис. 6).

Объяснением данной асимметрии может яв-
ляться раскрытие Евразийского бассейна в дан-
ной области в раннем кайнозое в юго-восточной
части котловины Амундсена напротив системы
Анжу‒Новосибирских рифтов и дальнейшим пе-
рескоком оси раскрытия, произошедшим при-
мерно в период хрон С21no (47.760 млн лет)‒
С20no (43.450 млн лет).

Данный возраст соответствует перестройке
спрединга в Евразийском бассейне и Норвежско-
Гренладского бассейна [66, 71]. В этом случае в
юго-восточной части котловины Амундсена дол-
жен существовать локальный палеорифт, с пред-
лагаемым нами названием Восточно-Амундсенов-
ский, а сочленение с континентальной окраи-
ной происходить по разлому, с предлагаемым
нами названием Восточно-Лаптевский палео-
трансформный разлом (см. рис. 6, рис. 8).

Для интервала хрон С20no (43.450 млн лет)–
C13ny (33.214 млн лет) фиксируется соответствие
направлений линий дрейфа и предполагаемого
Хатанга–Ломоносовской зоны зоны разломов.
В самом восточном сегменте Евразийского бас-
сейна между линиями дрейфа 12‒13 шел очень
медленный рифтинг с возможным одновременным
незначительным смещением (или смещениями)
вдоль этого направления (см. рис. 6).

Начиная с времени формирования хроны
C13ny (33.214 млн лет) шла постоянная кинемати-
ческая перестройка раскрытия Евра- зийской и
Северо-Американской плит, что отражается в по-
ложении полюсов раскрытия (см. рис. 7).

Скорее всего в самой восточной части Евра-
зийского бассейна постоянно происходили ло-
кальные перескоки оси раскрытия, но из-за су-
пермедленных скоростей они не находят своего
четкого отражения в геофизических данных.

Резкое изменение приходится на хрону С6ny
(18.636 млн лет), что хорошо совпадает с возрас-
том окончания долгого стратиграфического пере-
рыва, выявленного в скважине ACEX (~18.2 млн
лет) [36, 37] и началом сегментированного спре-
динга в троге Лены (~19.6 млн лет) [55]. До этого
времени в генеральном плане смещение полюсов
раскрытия шло в северо-западном направлении,
а с этого момента основной вектор сменился на
южное направление (см. рис. 7).

Изменение направления полюсов раскрытия,
произошедшего примерно 18.6 млн лет назад,
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привело к смене механизма раскрытия в самой
восточной части Еразийского бассейна и началу
относительно быстрого рифтинга континенталь-
ной окраины при супермедленных скоростях рас-
крытия, начиная примерно с 77.8° c.ш.

Нестабильность системы и стремление обрат-
ного возврата к северному направлению в период
хрон С5ACy‒С5n2o (13.739‒11.056 млн лет) име-
ют важное значение. Можно предположить, что
раскрытие в самом восточном сегменте системы,
начиная примерно с 77.5° c.ш. (центр линии
дрейфа 13 ‒ локальный изгиб изобаты 500 м), на-
чалось не ранее хроны С5ACy (13.739 млн лет).
При этом в разрезе скважины ACEX присутствует

стратиграфический перерыв ~11.6‒9.4 млн лет,
что может свидетельствовать о корреляции собы-
тий [36, 37].

Практически полное отсутствии асимметрии
для участка Еразийского бассейна [2], в пределах
которого расположен сейсмический профиль
ARC1407A, подтверждается линиями дрейфа 6 и 7
(см. рис. 6).

Пририфтовые горы четко ограничиваются
хроной С6no (19.6 млн лет). Наблюдаются
незначительное расхождение расстояний между
хроной С24no (~53.9 млн лет) и границы конти-
нет‒океан для линии дрейфа 7. Для линии дрей-

Рис. 7. Положение мгновенных полюсов раскрытия для Евразийской и Северо-Американской литосферных плит (по
данным [66, 89]). 
Основа: цифровая модель рельефа IBCAO v.4 [77].
Сокращение: НО – Новосибирские острова. 
I‒IV ‒ рифтогенная система моря Лаптевых (по [28, 52]): 
I – Усть-Ленский рифтогенный бассейн, II – рифтовая зона Анжу, III – Восточно-Лаптевская провинция горстов и
грабенов, IV – Новосибирский рифт; V ‒ предполагаемый раннекайнозойский палеотрансформный разлом в котло-
вине Амундсена: V – Восточно-Ломоносовский. 
1 – землетрясения в диапазоне 3.3‒6.9 М (интенсивность пропорциональна размерам) (по [110]); 2 – изобаты 500,
2500, 3190, 3600 и 3800 м.; 3‒4 ‒ контуры структур (I–IV) рифтогенной системы моря Лаптевых (по [28, 52]): 3 – риф-
товой системы, 4 – структур 1-го порядка; 5 – основные поднятия; 6 – предполагаемое положение Хатангско-Ломо-
носовской зоны разломов, 7‒8 – положение предполагаемого: 7 ‒ раннекайнозойского палеотрансформного раз-
лома (V) в котловине Амундсена, 8 – Восточно-Амундсеновского палеорифта; 9 – линия дрейфа; 10 – центр рифтовой
долины; 11 – теоретическое положение реперных хрон (2An.3o–24no); 12 – кривая миграции мгновенных полюсов
раскрытия (1no–6no [89]) и (13ny–24no [66]); 13 – положение мгновенных полюсов раскрытия
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фа 6 расхождение расстояний значительно выше.
Это позволяет предположить, что в районе под-
ножия склона хребта Ломоносова, где располо-
жен сейсмический профиль, во время начальной
стадии раскрытия существенных перескоков оси
не было. В области континентального склона в
котловине Амундсена перескоки оси были, но из-
за значительных мощностей осадочного чехла на
сейсмической записи в этом районе фундамент
не выделяется [93], поэтому выполнить сейсмо-
стратиграфическую привязку самых нижних го-
ризонтов невозможно.

Если опираться на оценки асимметрии из ра-
боты [2], то в первом приближении участок
Евразийского бассейна, где расположен сейсми-
ческий профиль ARC1407А можно разделить на
следующие области:

‒ центральная, сформированная в период вре-
мени ~19.6‒0 млн лет (хрона 6no), с высокой сте-
пенью симметрии, не превышающей отклонения
~3‒5%;

‒ фланговые, сформированные в период вре-
мени ~56‒19.6 млн лет (хроны 24no‒6no), где

Рис. 8. Теоретический возраст формирования океанической коры Евразийского бассейна. Основа: цифровая модель
рельефа дна IBCAO v.4 [77]. 
Сокращения: СП – Северный полюс; ШП – арх. Шпицберген; ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; СЗ – арх. Север-
ная Земля; ЕРМ – плато Ермак; МДЖ – поднятие Моррис Джесуп. 
I‒IV ‒ рифтогенная система моря Лаптевых, (по [28, 52]): I – Усть-Ленский рифтогенный бассейн, II – рифтовая зона
Анжу, III – Восточно-Лаптевская провинция горстов и грабенов, IV – Новосибирский рифт; V‒VII ‒ предполагаемые
раннекайнозойские палеотрансформные разломы в котловине Амундсена: V – Восточно-Ломоносовский, VI – Цен-
трально‒Восточно-Ломоносовский, VII – Центрально-Ломоносовский (по [49, 92]). 
1 – положение скважин бурения ACEX (по [38]); 2 – изобаты 500, 2500, 3190, 3600 и 3800 м; 3‒4 ‒ контуры структурр
рифтогенной системы моря Лаптевых (по [28, 52]): 3 – рифтовой системы, 4 – структур 1-го порядка (I–IV); 6 – пред-
полагаемое положение Хатангско-Ломоносовской зоны разломов; 5 – основные поднятия; 7‒8 – положение предпо-
лагаемых структур в котловине Амундсена: 7 ‒ раннекайнозойских палеотрансформных разломов в котловине
Амундсена (V–VII), 8 – Восточно-Амундсеновского палеорифта; 9–10 ‒ реперные сейсмические профили: 9 – AWI
(Германия) (по [44, 56, 79, 82]), 10 – ARC1407A (Россия) ([93]); 11 – точка драгирования молодых базальтов (справа от
точки указан возраст (млн лет) по результатам геохронологических исследований (по [80]), слева указан теоретиче-
ский возраст, млн лет)); 12 – точки налегания кровли ключевых осадочных толщ (см. табл. 3 и рис. 6, 10) на океани-
ческий фундамент вдоль линии сейсмического профиля AWI20010300 (по [44]), справа от точек указан возраст и по-
грешность определения (млн лет) (по [44]), слева указан теоретический возраст (млн лет): а ‒ Толща-1а (Unit-1a); б ‒
Толща-1б (Unit-1b); в ‒ Толща-1с (Unit-1c); г ‒ Толща-2 (Unit-2).
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асимметрия может достигать ~5‒7%, но для наи-
более древних возрастов в котловине Амундсена.

Можно уверенно констатировать об удачном
расположении профиля ARC1407А в сейсмотек-
тонически и геодинамически спокойном сегмен-
те без признаков значительных перескоков. При-
веденные оценки возможной асимметрии спра-
ведливы при расчетах теоретического возраста
океанической коры.

Сейсмостратиграфическая привязка
В случае принятия кайнозойского непрерыв-

ного спредингового формирования Еразийского
бассейна классическая сейсмостратиграфическая
привязка, как это реализовано в работах [9, 44, 56,
79, 93], предполагает выделение ближайших к
рифтовой долине точек налегания кровли выде-
ляемых осадочных толщ на океанический фунда-
мент, возраст которого определяется по результа-
там идентификации осей ЛМА, что соответствует
принципу невозможности формирования оса-
дочной толщи более древнего возраста, чем воз-
раст подстилающей океанической коры (рис. 9).

Данный способ сейсмостратиграфической при-
вязки широко распространен при определении
возраста осадков, сформированных в спрединго-
вых бассейнах, но применительно к данному райо-
ну он может иметь значительные погрешности. Это
вызвано тем обстоятельством, что существующие в
данной области Евразийского бассейна аэромаг-
нитные данные характеризуются крайне низкой
навигационной точностью, погрешность которой
может достигать десятков километров. Подтвер-
ждением этому служат приведенные в работе [93]
результаты идентификации ЛМА вдоль линии сей-
смического профиля ARC1407A (см. рис. 9).

Наличествует масштабная асимметрия рас-
крытия, которая проявляется в том, что протя-
женность участков океанической коры, сформи-
рованных за один и тот же временной интервал в
котловинах Амундсена и Нансена, резко различа-
ются (см. рис. 9).

Альтернативное решение заключается в опре-
делении теоретического положения линейных
магнитных аномалия (ТЛМА) относительного
современного центра спрединга с использовани-
ем полюсов вращения и половинчатых углов рас-
крытия Еразийской и Сееро-Американской плит
и построение модели теоретического возраста
океанической коры. Для определения ТЛМА
проводились расчеты положения линий дрейфа с
шагом ~2.5–5 км, поэтому к ним справедливы
приведенные оценки погрешности определения.

При использовании половинчатых углов рас-
крытия, как это сделано в настоящей работе, в ка-
честве начальной точки принимается современная
дивергентная граница. Обычно при региональ-

ных исследованиях ось раскрытия выделяется по
оси минимума гравитационных аномалий в сво-
бодном воздухе над рифтовой долиной. Нами
приоритет был отдан данным рельефа дна IBCAO
v4 [77], которые для хреба Гаккеля (кроме самого
восточного участка) базируются на данных МЛЭ,
т.к. компиляции гравитационных аномалий для
Арктики имеют сглаженный характер.

На участках незначительных нетрансформных
смещений рифтовой долины и в самой восточной
части Евразийского бассейна предпочтение отда-
валось гравитационным аномалиям в свободном
воздухе из проекта WGM-2012 [41].

Используемые в настоящей работе полюса
вращения плит, углы и полууглы раскрытия при-
ведены в табл. 1. Цикл гляцио-морского осадко-
накопления начался ~2.7 млн лет назад, что на-
дежно установлено для западной и северо-западной
окраин Баренцева моря и прилегающих глубоко-
водных котловин данными бурения и многочис-
ленной сейсмической информацией [31]. Теоре-
тическое положение ТЛМА для данного возраста
рассчитывалось линейной интерполяцией между
ближайшими по возрасту хронами C2An.1ny
(2.595 млн лет) и C2An.3no (3.596 млн лет), для
которых рассчитаны полюса вращения [89].

Для профиля ARC1407А в качестве положения
современного центра спрединга, относительно
которого проведены расчеты, принято локальное
поднятия в центре рифтовой долины, которое, по
характеру сейсмической записи, может отождеств-
ляться с неовулканом. Современные вулканиче-
ские осевые хребты и вулканы закартированы и
подтверждены пробоотбором [101] в близко рас-
положенном участке рифтовой долины 85° с.ш.
хребта Гаккеля [90, 101].

Результаты расчетов ТЛМА использованы при
сейсмостратиграфической интерпретации про-
филя ARC1407. Для отдельных склонов пририф-
товых гор, вплотную примыкающих к рифтовой
долине хребта Гаккеля со стороны котловины
Амундсена, в районе пересечения сейсмических
профилях ARC1420 и ARC026 было выявлено от-
сутствие осадочного чехла [93] (рис. 6).

Для данного района было выполнено драгиро-
вание и подняты свежие базальты, возраст кото-
рых определен 40Ar/39Ar методом как 3.65 ±
± 0.01 млн лет. [80]. Для сопоставления коррект-
ности расчетов ТЛМА, которым был присвоен
возраст в соответствии геохронологической шка-
лой GTS-2020 [74], была рассчитана матрица зна-
чений теоретического возраста океанического
дна (см. рис. 8).

Из-за нестабильности спрединга для периода
времени формирования хрон C6ny‒5n.1y (18.636‒
9.786 млн лет), о чем свидетельствует резкое пере-
мещение близко расположенных к Евразийскому
бассейну полюсов вращения плит, для расчетов
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матрицы значений возраста в диапазоне хроны С5
использовалась только ТЛМА С5An.2o (12.474 млн
лет) (см. рис. 6). Поскольку геодинамическое раз-
витие области Евразийского бассейна, сочленяю-
щейся с континентальной окраиной моря Лапте-
вых, остается обсуждаемым, то матрица значений
обрезана по изобате 500 м (см. рис. 8).

В дальнейшем из матрицы были извлечены зна-
чения для точек начала и окончания профиля дра-
гирования. Для точки начала профиля с координа-
тами 81°12.76′ с.ш., 121°25.87′ в.д. теоретическое
значение возраста получилось равным 2.8 млн лет,
а для точки окончания профиля с координатами
81°12.15′ с.ш, 121°31.26′ в.д. равным 3.2 млн лет,

Рис. 9. Сейсмостратиграфическая привязка сейсмических профилей ARC1407A и AWI20010100, (по данным [18, 56,
93], с изменениями и дополнениями).
(а) ‒ временной разрез по сейсмическому профилю ARC1407A; (б) ‒ глубинный разрез по сейсмическому профилю
AWI20010100; (в) ‒ зеркальное отображение временного разреза части сейсмического профиля ARC1407A в котловине
Нансена. 
Обозначено: 
ТЛМА – положение теоретических осей линейных магнитных аномалий и их возраст (млн лет) в соответствии со
шкалой инверсий геомагнитного поля, (по [98]); ЛМА – положение осей линейных магнитных аномалий, (по [93]);
ЛМА* ‒ оси линейных магнитных аномалий и их индексация (по [56]); ЛМА** ‒ оси линейных магнитных аномалий,
идентифицированные (по [9]); ГКО – граница перехода континент‒океан, (по [93]) и возраст формирования в соот-
ветствии со шкалой инверсий геомагнитного поля, (по [98]); А ‒ область быстрого воздымания палеоборта рифтовой
долины; Б, Б' – симметричные межгорные впадины в котловинах Нансена и Амундсена относительно центра рифто-
вой долины хр. Гаккеля с незначительным смещением (~2 млн лет) теоретического возраста формирования океани-
ческой коры; В ‒ область неопределенности трассирования сейсмических горизонтов в котловине Амундсена; 1, 1'; 2,
2'; 3; 4, 4' и 5 ‒ области значительной или частичной потери корреляции сейсмического сигнала, интерпретируемые
как подводные оползни и турбидитные потоки. 
Возраст (млн лет) – теоретический возраст океанического фундамента в точках налегания кровли выделяемых оса-
дочных толщ. 
Точки возрастом 2.7 млн лет (красным) определены методом линейной интерполяции между ближайшими ТЛМА (см.
табл. 1). 
1 – рельеф фундамента; 2 – поверхность дна над осадочным чехлом; 3 – разломы; 4 – выделяемые границы в осадоч-
ном чехле хр. Ломоносова; 5 – предполагаемое положение выделенной границы в осадочном чехле на хр. Ломоносова,
соответствующее началу спрединга в Евразийском бассейне; 6‒7 ‒ расстояние от центра рифтовой оси до: 6 ‒ теоре-
тических осей линейных магнитных аномалий, 7 –осей линейных магнитных аномалий, (по [93]); 8 – поверхность
океанического фундамента; 9 – кривая аномального магнитного поля; 10 ‒ возраст океанической коры в местах на-
легания кровли осадочных толщ (млн лет)
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что свидетельствует о хорошей сопоставимости
теоретических расчетов с лабораторными опреде-
лениями.

В западной части котловины Амундсена в ка-
честве реперного использовался сейсмический
профиль AWI20010300, который расположен на
удалении ~120 км от сейсмического профиля
ARC1407A [44]. Отсутствие секущих профилей,
связывающих два профиля, корректность визу-
ального сопоставления выделяемых сейсмиче-
ских толщ вызывает сомнения.

Для контроля из матрицы значений теорети-
ческого возраста были извлечены значения для
точек налегания кровли слоев на океаниче-
ский фундамент вдоль сейсмического профиля
AWI20010300 [44]. Результаты сопоставления по-
казывают очень близкие значения возрастов,
привязанных к ЛМА [44] и теоретически опреде-
ленных (табл. 2).

Различие определения возраста для кровли
толщи Unit-1а (44.5 млн лет [73], 44.8 млн лет
[98]), равное ~1.6 млн лет, практически укладыва-
ется в погрешность определения в ±1.5 млн лет
[44]. При этом возрасту 44.8 млн лет соответству-
ет перестройка движения плит, поэтому получен-

ное расхождение возрастов может отражать дли-
тельность перестройки.

Различие в определении возраста кровли тол-
щи Unit-1с (27.5 млн лет [73] или 28 млн лет [97]),
равное ~3.3 млн лет, несколько превышает по-
грешность определения в ±2.5 млн лет [44]. Отме-
чено, что точка налегания кровли сейсмической
толщи на океанический фундамент расположена
в пределах пририфтовых гор в области резкого
повышения фундамента, поэтому возраст данной
толщи может быть моложе [44].

В западной части котловины Нансена в каче-
стве реперного профиля использовался сейсмиче-
ский профиль AWI20010100, который значитель-
но удален от сейсмического профиля ARC1407A
[56] (см. рис. 1, см. рис. 6). В пределах стратигра-
фически привязанных толщ прослежены допол-
нительные опорные горизонты, возраст которых
не определялся (см. рис. 9, б). Не внося измене-
ния в положении выделяемых опорных горизон-
тов, нами выполнена их привязка к ЛМА. Для
этого использовались результаты реидентифика-
ции ЛМА [9], которые специально проводились с
целью увязки результатов норвежских исследова-
ний с ближайшими российскими сейсмическими
профилями.

Таблица 2. Сопоставление возрастов кровли осадочных толщ вдоль линии сейсмического профиля AWI20010300
с результатами определения теоретического возраста, извлеченного из матрицы значений (см. рис. 8).

Примечание. * ‒ ЛМА – линейные магнитные аномалии; 
1 – индексация осадочных толщ, (по [44]); 
2 – возраст кровли осадочных толщ в соответствии со шкалой инверсий геомагнитного поля, (по [44, 73]); 
3 – ошибка определения возраст кровли осадочных толщ, (по [44]); 
4 – используемые ЛМА для определения возраста кровли осадочных толщ, (по [42, 44)]; 
возрастной диапазон интервалов ЛМА в соответствии со шкалой инверсий геомагнитного поля: 5 – по [73], 6 ‒ по [98]; 
7 – возраст кровли осадочных толщ в соответствии со шкалой инверсий геомагнитного поля, (по [98]); 
8 – теоретический возраст океанической коры в месте налегания кровли осадочной толщи в соответствии со шкалой инвер-
сий геомагнитного поля, (по [98]); 
9 – разница определения возрастов кровли осадочных толщ, определенных по линейным магнитным аномалиям
и теоретическому возрасту океанической коры (по шкале инверсий геомагнитного поля, (по [98]).

Осадочная 
толща1

Возраст 
кровли 

по шкале 
2012 г.2

(млн лет)

Ошибка 
опреде-
ления3

(млн лет)

Исполь-
зуемые 
ЛМА*, 4

Возраст ЛМА
по шкале 

2012 г.5

(млн лет)

Возраст 
ЛМА

по шкале 
2020 г.6

(млн лет)

Возраст 
кровли

по шкале 
2020 г.7

(млн лет)

Теорети-
ческий 
возраст 
кровли

по шкале 
2020 г.8

(млн лет)

Разница
определения

возрастов
по шкале 

2020 г.9

(млн лет)

Unit 1a 44.5 ±1.5 C21ny–20no 45.724‒42.301 46.235‒43.450 44.8 46.4 1.6

Unit 1b 37.5 ±2.5 C18o–15y 39.698‒33.705 40.073‒35.102 37.6 36.8 0.8

Unit 1c 27.5 ±2.5 C12o–С8y 24.984‒30.591 30.977‒25.099 28 24.7 3.3

Unit 2 23(?) <25–20 <С8y 24.984 25.099 23 22.4 –0.6
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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ СЕЙСМИЧЕСКОГО 
ПРОФИЛЯ ARC1407А

Сопоставление ТЛМА с ЛМА вдоль линии 
сейсмического профиля ARC1407А

Визуальный анализ положения ТЛМА и ре-
зультатов уверенно идентифицированных ЛМА
из работы [93] показывает очень хорошее соот-
ветствие положений в котловине Амундсена, но
принципиально отличается в котловине Нансена
(см. рис. 9, а).

Результаты сопоставления надежно иденти-
фицированных ЛМА и ТЛМА в виде количе-
ственных оценок представлены в табл. 3.

В котловине Амундсена для хрон С5n.1ny,
С6ny и С24no положение ТЛМА и ЛМА хорошо
совпадают. Это связано с тем, что этот участок ха-
рактеризуется хорошей плотностью аэромагнит-
ных данных (см. рис. 4). Для котловины Амундсе-
на единственное существенное расхождение вы-
явлено для хроны С13ny (~33.2 млн лет).

Для котловины Нансена единственное совпа-
дение ЛМА и ТЛМА в рамках выбранных по-
грешностей (<7%) наблюдается в области хроны
С24no. Погрешность возраста для ЛМА С5n.1ny,
С6ny, С13ny составляет от 25 до 100%, что невоз-
можно объяснить масштабными перескоками
оси раскрытия, т.к. их признаки не видны в сей-
смических данных (см. рис. 9, а).

Обращает на себя внимание масштабная асим-
метрия раскрытия для ЛМА С5n.1ny, которая вы-
ражается в том, что протяженность участка океа-
нической коры, сформированного за один и тот
же период времени в котловине АМ в 2 раза шире,
чем в котловине Нансена.

ЛМА С5n.1ny попадает во временной интер-
вал, начиная с раннего миоцена (хрона С6no,
19.535 млн лет), когда Еразийский бассейн фор-
мировался как единая система с Северной Ат-
лантикой. В работах [2, 89, 66], посвященных
идентификации ЛМА в Северной Атлантике и
Евразийском бассейне, отмечается высокая сим-
метричность спрединга в данный период разви-
тия системы, что исключает возможность 2-х
кратной асимметрии. Геодинамически, подобная
асимметрия может объясняться только продол-
жительным по времени перескоком оси раскры-
тия, но в этом случае в котловине Амундсена
должна была сформироваться полноценная па-
леорифтовая долина, которая отсутствует в сей-
смических данных, и должны присутствовать
трансформные разломы, которые не видны в ди-
станционных данных (батиметрия, гравиметрия,
магнитометрия).

Исходя из полученных оценок, можно уверен-
но констатировать неточность положения выде-
ленных в работе [93] всех уверенно идентифици-

Таблица 3. Расчеты диспропорций в положении и возрасте линейных магнитных аномалий (по [93]) в котловине
Амундсена и котловине Нансена вдоль линии сейсмического профиля ARC1407A относительно рифтовой оси
хр. Гаккеля (см. рис. 9, а).

Примечание. ЛМА ‒ линейные магнитные аномалии; возрастная привязка согласно шкале инверсий геомагнитного поля,
из работы (по [98]); единичные хроны или субхроны прямой полярности (normal) делятся на возраст начала ее формирования
(o – old) и/или окончания (y ‒ young); 

* ‒ возраст хроны в соответствии со шкалой инверсий геомагнитного поля, (по [98]); 
** ‒ расстояние вдоль линии профиля от центра спрединга до линейных магнитных аномалий. 

*** ‒ соотношение расстояний вдоль линии профиля от центра спрединга до положения линейных магнитных аномалий
(ЛМА) в котловинах Амундсена и Нансена.

ЛМА

Котловина Амундсена Котловина Нансена

Сравнение 
разницы 

расстояний ЛМА 
от центра 
спрединга 

в котловинах***

во
зр

ас
т

(м
лн

 л
ет

)*

ра
сс

то
ян

ие
 

(к
м

)*
*

те
ор

ет
ич

ес
ки

й
во

зр
ас

т 
(м

лн
 л

ет
)

ра
зн

иц
а 

во
зр

ас
то

в 
(м

лн
 л

ет
)

со
от

но
ш

ен
ие

 
ра

сс
то

ян
ий

 (%
)

ра
сс

то
ян

ие
 

(к
м

)*
*

те
ор

ет
ич

ес
ки

й 
во

зр
ас

т 
(м

лн
 л

ет
)

ра
зн

иц
а 

во
зр

ас
то

в 
(м

лн
 л

ет
)

со
от

но
ш

ен
ие

 
во

зр
ас

то
в 

(%
)

со
от

но
ш

ен
ие

 
ра

сс
то

ян
ий

 (к
м

)

со
от

но
ш

ен
ие

 
ра

сс
то

ян
ий

 (%
)

5n.1ny ~9.8 44 9.8 0 0 22 4.8 5 100 22 100
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рованных ЛМА котловине Нансена и ЛМА 13ny
(33.214 млн лет) в котловине Амундсена.

Возрастная привязка опорных отражающих 
горизонтов и осадочных толщ, выделяемых 

на сейсмическом профиле ARC1407А
Возрастная привязка отражащих горизонтов

(ОГ), выделяемых в нижней и средней части раз-
реза осадочного чехла выполнена традиционным
способом путем корреляции участков прилегания
к океаническому фундаменту, возраст которого
определялся по положению ТЛМА (см. рис. 9, а, б).

Привязка ОГ участка сейсмического профиля
ARC1407 над хребтом Ломоносова осуществля-
лась к результатам бурения скважин ACEX путем
двойного проецирования профиля AWI 91090 на
профиль ARC1407 через промежуточный про-
филь AWI 91091 [22]. Поскольку рельеф данного
участка хребта Ломоносова является плоским и
сейсмические данные в области проецирования
показывают отсутствие разломных нарушений в
верхней части разреза осадочного чехла, то с гео-
физической точки зрения подобный подход явля-
ется корректным при решении задачи прослежи-
вания наиболее контрастных и характерных отра-
жающих горизонтов (ОГ) (см. рис. 9 а). Имеется
только два таких четко выраженных ОГ:

‒ граница среднекайнозойского несогласия
44.4‒18.6 млн лет;

‒ граница, фиксирующая начало спрединга в
Еразийском бассейне ~57.4 млн лет назад [98] со-
гласно стратиграфической привязке [36, 37].

Если рассматривать сейсмический профиль в
сторону котловины Амундсена, то при подходе к
склону хребта Ломоносова в верхней части разреза
наблюдается область эрозии, срезающая границу
среднекайнозойского несогласия (см. рис. 9, а).
Точно такая же картина наблюдается и для про-
филя AWI 91090 [81]. Поэтому, выполнить кор-
ректное трассирование данного отражающего го-
ризонта в грабен, следующим за склоном, невоз-
можно, даже используя метод палеовыранивания
отражающего горизонта. Это также справедливо
и для границы, фиксирующей начало спрединга в
Еразийском бассейне, т.к. она не трассируется на
склоне.

Доступным способом остается визуальное со-
поставление сейсмического разреза приподнятой
части хребта Ломоносова и следующими по на-
правлению к котловине Амундсена глубоким гра-
беном и склоном. Единственным отражающим
горизонтом, имеющим характерный отличитель-
ный признак по контрастности, является предпо-
лагаемая граница начала спрединга с возрастом
~57.4 млн лет. С определенными допущениями
он может быть протрассирован в грабене и на сле-
дующий за ним верхний участок склона, но от

нижнего участка склона он отделен серией разло-
мов, между которыми наблюдается хаотичная
сейсмическая запись (см. рис. 9, а). Поэтому, при
интерпретации сейсмических данных в Евразий-
ском бассейне нами выполнялось общее сопо-
ставление полученных результатов с разрезом
скважины ACEX.

Осадочная толща ЕБ-1
Из-за мощного осадочного чехла в области

континентального склона и прилегающей глубо-
ководной котловины Нансена трассирование са-
мого нижнего отражающего горизонта, ассоции-
руемого как фундамент, невозможно, т.к. он по-
падает в зону кратных отражений. Поэтому, в
котловине Нансена возникает проблема выделе-
ния и возрастной привязки самого нижнего отра-
жающего горизонта в осадочном чехле, который
индексируется возрастом ~50 млн лет [93]. Воз-
растная привязка данного отражающего горизон-
та выполнена для сейсмических профилей, рас-
положенных напротив континентальной окраины
архипелага ЗФИ [93] по результатам идентифика-
ции ЛМА в области, характеризующейся хоро-
шей аэромагнитной изученностью.

На сейсмическом профиле ARC1407А данный
отражающий горизонт отчетливо фиксируется в
котловине Амундсена и, согласно теоретическим
расчетам, имеет возрастную привязку ~50.1 млн
лет (см. рис. 9, а). Данный отражающий горизонт
прослеживается в западной части котловины
Нансена на сейсмическом профиле AWI20010100
(см. рис. 6, линия дрейфа 8) и его возраст оцени-
вается равным 49 млн лет (см. рис. 9, б).

Полученные оценки возраста очень близки к
точке максимального стояния уровня моря в кай-
нозое (рис. 10).

При привязке к результатам бурения сква-
жины ACEX, то данный возраст хорошо соот-
ветствует геологической границе с возрастом
~49.7 млн лет, которая характеризуется самым
древним сохранившимся биокремнистым таксо-
ном с возрастом 50.1 млн лет, началом появле-
ния биокремнистого ила 49.7 млн лет назад и
эпизодическими пресноводными условиями 48.6‒
49.2 млн лет [36], что в совокупности объясняет
появление контрастного и характерного отраже-
ния в сейсмической записи (см. рис. 9, а).

Осадочная толща ЕБ-2
Вышерасположенный отражающий горизонт

является опорным и четко фиксируется абсолют-
но на всех существующих сейсмических профи-
лях в Евразийском бассейне (см. рис. 9, а, б). Он
разделяет ритмичную толщу с контрастными от-
ражениями (ЕБ-2) от толщи с гораздо меньшей
контрастностью отражений (ЕБ-3). Возрастная
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привязка данного отражающего горизонта, вы-
полненная разными исследователями для распо-
ложенных в различных районах Евразийского
бассейна сейсмических профилей, достаточно
близка друг к другу [44, 56, 93].

В западной части котловины Нансена возраст
данного отражащего горизонта отождествляется
кровле осадочной толщи NB-1A возрастом 48 млн
лет [55] (см. рис. 10). Проведенная нами привязка
данного отражающего горизонта к ЛМА показы-
вает схожий результат – 47 млн лет(см. рис. 9, б).

В восточной части западного сектора котлови-
ны Амундсена данный отражающий горизонт ин-
дексирован возрастом 44.5 млн лет [44]. В работе
[93], основанной на значительном объеме отече-
ственной сейсмической информации, данный
отражающий горизонт индексирован 45 млн лет и
традиционно привязывается к началу стратигра-
фического несогласия (45.4 млн лет), полученно-
го по результатам бурения на хребте Ломоносова
[36, 37]. Для сейсмического профиля ARC1407A

для данного отражающего горизонта в котловине
Амундсена нами рассчитан возраст ~ 44 млн лет,
а для котловины Нансена ~41.8 млн лет.

Осадочная толща ЕБ-3
Налегание кровли вышерасположенной харак-

терной осадочной толщи (ЕБ-3) на океанический
фундамент демонстрирует высокую симметрич-
ность в котловине Нансена (~26.5 млн лет) и кот-
ловине Амундсена (~25.5 млн лет) (см. рис. 9, а, в).

Данный отражащий горизонт отчетливо фик-
сируется в западной части котловины Нансена на
сейсмическом профиле AWI20010100 [55] (см.
рис. 9, б, см. рис. 10).

Возрастная привязка данного отражающего
горизонта показывает аналогичный возраст 26 млн
лет (см. рис. 9, б).

В котловине Амундсена кровля толщи EБ-3
соответствует кровле слоя Unit-1с возрастом
~27.5 ± 2.5 млн лет [44] (см. рис. 10).

Рис. 10. Схема сейсмостратиграфической привязки осадочных отложений вдоль линии профиля ARC1407A и ее кор-
реляция с результатами бурения скважины ACEX и основными тектоническими этапами развития Норвежско-Грен-
ландского и Евразийского бассейнов (по данным [2, 9, 16, 36, 42, 44, 49, 55, 56, 60, 62, 64–66, 69, 70, 93]).
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Схожие результаты интерпретации границы
возрастом ~26 млн лет противоречат результатам
работ [93, 94], в которых несколько вышераспо-
ложенный ОГ выделяется в качестве одного из
реперных для Арктического бассейна c возрастом
34 млн лет (~33.2 млн лет [74]). Следовательно,
если принимать сейсмостратиграфическую мо-
дель работы [93], возраст кровли ЕБ-3 должен
быть еще древнее, чем 34 млн лет, т.е. расхожде-
ние с результатами нашей интерпретации дости-
гает ~ 10 млн лет, что составляет ~ 17% от общего
возраста существования Евразийского бассейна
(начало ~ 57.4 млн лет.).

Если возвратиться к математическим оценкам
точности совпадения идентификации ЛМА 13ny
[93], то разница расстояний от ее положений в
котловинах Амундсена и Нансена до современ-
ного центра спрединга составляет ~15 км или
~17% (см. табл. 3, см. рис. 9, а).

Период времени формирования хроны С13n
характеризовался крайне низкими скоростями
раскрытия, меньшими, чем современные [2].
Сейсмические данные показывают, что ширина
современной рифтовой долины составляет ~22 км,
а теоретические расчеты показывают, что она
сформировалась за последние ~2.7 млн лет (см.
рис. 8, рис. 9, а).

Таким образом, асимметрия положений ЛМА
в 15 км должна была привести к формированию в
котловине Амундсена полноценной палеорифт-
вой долины, не видимой в сейсмических данных.
Еще большая диспропорция наблюдается при со-
поставлении с ТЛМА и теоретическим возрастом
(см. табл. 2).

Учитывая медленные скорости раскрытия, хо-
рошо читаемое положение фундамента на сей-
смическом профиле, показывающее генеральную
симметричность его заглубления в диапазоне от
бортов рифтовой долины в сторону котловин до
ЛМА 13ny, можно уверенно констатировать оши-
бочность определения ее положения.

Принципиальной является попытка иденти-
фикации ЛМА 13ny [65, 93, 94] в восточной части
Еазийского бассейна по ретроспективным отече-
ственным аэромагнитных данных, характеризую-
щимся низкой плотностью сети и большими на-
вигационными ошибками.

Восточная часть Евразийского бассейна отли-
чается медленными скоростями раскрытия [2],
что усиливает эффект суперпозиции аномально-
го магнитного поля (АМП) от единичных хрон.

Если рассматривать кривые АМП представ-
ленные в работах [65, 93] над интерпретируемыми
сейсмическими профилями, то обращает внима-
ние на то, что локальная аномалия магнитного
поля, которую можно идентифицировать как
ЛМА 13n, отсутствует на кривых.

Осадочная толща ЕБ-4
Вышерасположенная осадочная толща (ЕБ-4)

отражает изменения, произошедшие после нача-
ла нового этапа развития Еразийского бассейна
(см. рис. 9, а, в; см. рис. 10).

В котловине Нансена кровля налегает на океа-
нический фундамент с теоретическим возрастом
~18.6 млн лет, а в котловине Амундсена ~19.2 млн
лет. По своему положению кровля коррелируется
с отражающим горизонтом возрастом ~17.5 млн лет,
выделяемым в западной части котловины Амунд-
сена и связываемым с началом океанической фа-
зы в Евразийского бассейна [44].

Некоторые особенности данной толщи могут
быть показаны на примере интерпретации отра-
жающего горизонта, который в котловине Нансе-
на налегает на океанический фундамент с теоре-
тическим возрастом ~24.5 млн лет, а в котловине
Амундсена ~ 19.6 млн лет и делящего данную оса-
дочную толщу на две субтолщи – ЕБ-4А и ЕБ-4Б
(см. рис. 9, а, в).

Данный отражающий горизонт выделяется в
западной части котловины Амундсена и в сопо-
ставлении с ЛМА его возраст оценивается <25–
20 млн лет. [44]. Выявленное в настоящем иссле-
довании явное несовпадение возрастов данного
отражающего горизонта в котловинах Амундсена
и Нансена свидетельстует о произошедшем тек-
тоническом событии, которое устанавливается
по взаимоотношению осадочного чехла с океани-
ческой корой в котловине Амундсена (см. рис. 9, а,
область А).

Кровля осадочных субтолщ ЕБ-4А и ЕБ-4Б и
другие внутренние контрастные горизонты при-
мерно параллельны океаническому фундаменту,
резко погружающемуся в северном направлении.
Если сопоставлять данный участок с участком
современной рифтовой долиной в котловины
Амундсена, то четко прослеживаются следующие
аналогии.

Расстояние от центра рифтовой долины до
вершины борта ~11 км, и, согласно расчетам, дан-
ный участок океанической коры сформировался
за ~2.7 млн лет. С учетом того, что, начиная с
ЛМА 2Аn.3o (3.596 млн лет) скорость спрединга
несколько увеличилась [2], то логично предполо-
жить, что участок в области А, протяженностью
~9.4 км и сформированный примерно за ~1.5 млн
лет, является реликтом борта палеорифтовой до-
лины, подвергшемуся интенсивному воздыма-
нию (см. рис. 9, а, область А).

Для обсуждаемого участка в пределах осадоч-
ной субтолщи ЕБ‒4Б наблюдаются интенсивные
отражения, которые могут быть интерпретирова-
ны, как внедрившиеся в осадочный чехол силлы в
результате интенсивных магматических изверже-
ний в период образования данного участка океа-
нической коры в пределах рифтовой долины, т.е.
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возраст кровли осадочной субтолщи ЕБ-4Б мо-
жет быть принят равным полученному теоретиче-
скому значению в котловине АМ, равному ~19.6 млн
лет (см. рис. 9, а, область А).

Данному времени соответствует появление
первых непрерывных и интенсивных аномалий
ЛМА 6no между плато Ермака и поднятием Мор-
риса Джесепа в Евразийском бассейне и флангах
хребта Колбенсей в Норвежско-Гренландском
бассейне [2, 42, 62, 66, 89].

Данный отражающий горизонт в западной
части котловины Нансена соответствует кровле
слоя NB‒1B [56] на сейсмическом профиле
AWI20010100 (см. рис. 9, б).

Возрастная привязка данного отражающего
горизонта 19.6 млн лет полностью совпадает с
определение возраста кровли субтолщи ЕБ‒4Б
(см. рис. 9, а‒в; см. рис. 10).

Кровля субтолщи ЕБ-4А расположена не-
сколько ближе к рифтовой долине, т.е. ее возраст,
по аналогии с интерпретацией сейсмического
профиля ARC1407A, можно принять равным
~18.3 млн лет (см. рис. 9, а, в).

Осадочная толща ЕБ-5
Кровля сейсмической толщи ЕБ-5 проявляет-

ся в ее налегании в котловине Нансена на океани-
ческий фундамент возрастом ~ 10.2 млн лет, а в
котловине Амундсена ~ 13 млн лет (см. рис. 9, а).

Положение кровли совпадает с выделяемым в
работе [93] отражащим горизонтом, индексиро-
ванным возрастом 20 млн лет. В работе [93] воз-
раст определен путем привязки к положению
ЛМА С6ny (~18.636 млн лет), но резкая ассимет-
рия расстояний от центра рифтовой долины до
положений данной ЛМА в котловине Амундсена
(~77.5 км) и котловине Нансена (~59 км), позво-
ляет предполагать ошибочность ее выделения в
котловине Нансена (см. рис. 9, а; см. табл. 2).

В западной части котловины Нансена возрасту
10 млн лет соответствует кровля толща NB-2 [56]
(см. рис. 10).

Из-за расчлененности поверхности фунда-
мента и маломощности осадочных линз в меж-
горных впадинах проследить кровлю толщи в сто-
рону рифтовой долины невозможно (см. рис. 9, б).

В работе [56] возраст кровли толщи рассчитан
на основе анализа скоростей осадконакопления в
сопоставлении с результатами по скважине ACEX
[36, 37, 60].

В котловине Амундсена по своему гипсомет-
рическому уровню толща ЕБ-5 соответствует
слою Unit-4 (17.5(?)–8(?) 10.6‒8 млн лет) [44], что
достаточно близко к полученным нами значени-
ям теоретического возраста. Возраст кровли слоя
Unit-4 привязан к датированному 10Be перерыву

на глубине 135.5–140.4 м в керне скважины ACEX
(по [60], перекалибровано по [45]) и появлению
железомарганцевых корок на фланге хребта Ло-
моносова [84].

Нами возраст кровли толщи ЕБ-5 в 10.2 млн
лет оставляется равным определению по положе-
нию ТЛМА в котловине Нансена, что соответ-
ствует незначительному стратиграфическому пе-
рерыву в период ~11.6‒9.6 млн лет, зафиксиро-
ванному в скважине ACEX [36, 37].

Осадочные толщи ЕБ-6-АМ, ЕБ-6-НА, ЕБ-7-НА
Привязка вышерасположенных толщ к ТЛМА

затруднена расчлененностью рельефа пририфто-
вых гор, что не позволяет корректно определить
точки налегания отражающего горизонта на оке-
анический фундамент. Приведена интерпрета-
ция толщ возрастом <10.2 млн лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Период образования осадочной толщи ЕБ-1 

(54.7‒50.1 млн лет)
Начало образования толщи связано с началом

спрединга в Евразийского бассейна, который на-
ми принят равным ~57.4 млн лет. Возраст кровли
сейсмической толщи ЕБ-1 нами определяется
равным ~50.1 млн лет, что практически полно-
стью совпадает с предыдущими результатами [93]
(см. рис. 10). Одним из объяснений появления
этой границы является ее связь с климатически-
ми изменениями [93].

Вместе с тем, существуют и очевидные текто-
нические факторы. В период времени 50‒48 млн
лет произошло скачкообразное уменьшение ско-
рости и резкое изменение направления раскры-
тия ( 30°‒40°) в северо-восточной Атлантике
[64], хотя в период времени ~53.9‒44 млн лет в
Евразийском бассейне полные скорости спре-
динга были относительно высокими и составляли
2.2‒2.7 см/год [2]. В период 50‒48 млн лет отме-
чается изменение направлений в трансформных
зонах Лабрадорского моря [64].

В котловине Амундсена севернее ТЛМА С24no
(53.9 млн лет) в сторону хребта Ломоносова в пре-
делах единого локального выступы фундамента
расположен полуграбен, возраст формирования
которого можно оценить, как ~55 млн лет (см.
рис. 9, а). В работе [92] предполагается изменение
направления раскрытия на самой ранней стадии
спрединга в Евразийском бассейне. Инверсия
возрастом 53.5 ± 1 млн зафиксирована в разлом-
ной зоне Западного Шпицбергена, которая свя-
зывается с началом трансформного перемеще-
ния Гренландии относительно северо-западной
части ЕВ [104] и началом перемещения Гренлан-
дии относительно Северной Америки в северном

z
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направлении [97]. Возраст данного события нами
оценивается равным ~55 млн лет (см. рис. 10).

Период образования осадочной толщи ЕБ-2 
(50.1‒44 млн лет)

Теоретический возраст кровли осадочной тол-
щи ЕБ-2 отличается в котловинах, т.к. для котло-
вины Амундсена он составляет ~44 млн лет, а для
котловины Нансена ~41.8 млн лет. Поскольку
теоретический возраст кровли несколько моло-
же, чем начало стратиграфического перерыва
(45.4 млн лет) в скважине ACEX [36, 37], то можно
допустить сценарий более раннего подъем цен-
трального сегмента хребта Ломоносова над уров-
нем моря и размыва незначительной части со
сформированной осадочной толщи.

Возможно, что более молодой возраст кровли
толщи ЕБ-2 в котловине Нансена связан с пере-
стройкой направлений движений плит в север-
ном полушарии, которая произошла в период
~47.7–43.5 млн лет (см. рис. 9, см. рис. 10).

Кроме смены направления линий дрейфов в
Евразийском бассейне следы данной перестрой-
ки прослеживаются в сейсмических данных. На
сейсмическом профиле напротив восточной ча-
сти архипелага Земля Франуа-Иосифа зафикси-
рована деформация осадочного чехла, располо-
женного ниже кровли толщи ЕБ-2 [93]. Это сви-
детельствует о том, что основное изменение
направлений раскрытия в данной части котлови-
ны Нансена произошла раньше, чем ~44 млн лет
назад.

На сейсмическом профиле ARC1407A для дан-
ного возрастного интервала отсутствуют отчетли-
вые следы деформации в осадочном чехле, но чет-
ко прослеживается локальная асимметрия по-
верхности фундамента в близлежащих областях к
месту налегания отражающего горизонта. Ло-
кальная асимметрия проявляется в незначитель-
ном смещении теоретического возраста форми-
рования океанической коры в характерных меж-
горных впадин в котловине Нансена и котловине
Амундсена (см. рис. 9, а, б, точки Б, Б').

Это может свидетельствовать о локальных пе-
рескоках оси раскрытия, которые не учтены при
расчетах теоретического возраста океанической
коры, базирующегося на симметричности спре-
динга. Возникающее отклонение в ~2 млн лет
фиксирует отсутствие в расчетах составляющей
локальных перескоков в котловине Нансена.

Глобальная реорганизация плит не происхо-
дит одномоментно, и, если высказанное предпо-
ложение справедливо, то полученное значение в
~2 млн лет фиксирует длительность локальной
перестройки в Евразийского бассейне и, следова-
тельно, ‒ в этих пределах возраст формирования
кровли толщи ЕБ-2.

Период образования осадочной толщи ЕБ-3 
(~44‒26 ± 0.5 млн лет)

Данная толща характеризует сложное взаимо-
действия трех плит ‒ Евразийской, Северо-Аме-
риканской, Гренландской ‒ и особенностей фор-
мирования осадочного чехла в западной части
Еразийского бассейна. Подошва и кровля данной
толщи, выделяемая на сейсмическом профиле
ARC1407A, четко коррелируется с отражающим
горизонтом, выделяемыми в западной части котло-
вина Нансена и котловины Амундсена (см. рис. 10).

В пределах толщи EБ-3 на сейсмическом про-
филе ARC1407A отсутствуют объективные при-
чины для ее более дробного деления. Однако в за-
падной части котловины Амундсена в данном
возрастном интервале уверенно устанавливаются
два слоя [44]:

‒ Unit-1b (~44.5 ± 1.5‒~37.5 ± 2.5 млн лет);
‒ Unit-1c (~37.5 ± 2.5‒~27.5 ± 2.5 млн лет).
Отражащий горизонт возрастом 38 млн лет

уверенно выделяется и в западной части котлови-
ны Нансена (см. рис. 9, см. рис. 10).

В период времени ~40‒38 млн лет произошло
изменение направлений раскрытия Евразийского
бассейна и Норвежско-Гренландского бассейна
[62, 64]. При этом полные осредненные скорости
раскрытия были медленными и для Норвежско-
Гренландского бассейна [62], они составляли
~1.8 см/год (начальная стадия >50 млн лет ‒
~3.8 см/год), а для Евразийского бассейна [2]
~1.5 см/год (начальная стадия >50 млн лет
~2.5 см/год).

В рассматриваемый интервал времени Грен-
ландия продолжала перемещение в северном на-
правлении [97]. Очевидно, что изменение на-
правлений и скоростей раскрытия, зафиксиро-
ванных в Норвежско-Гренладском бассейне и
Евразийском бассейне, должны были симмет-
рично отражаться в бассейнах между Гренланд-
ской и Северо-Американской плитами, но из-за
крайне низких скоростей раскрытия в западной
части Северной Атлантики корректно зафикси-
ровать эти изменения невозможно.

Датировки базальтовых потоков о. Элсмир ме-
тодом 40Ar/39Ar ограничены интервалом 49‒47 млн
лет и в некоторых работах принимаются за пик
юриканского орогена [109]. Возраст ~40‒38 млн
лет отражает более поздний этап орогении затро-
нувшей области севера о. Элсмир и, по всей ви-
димости, ‒ поднятия Морриса Джесепа и плато
Ермака. Эти области и являлись локальными ис-
точниками сноса, сформировавшими осадки в
период времени ~44‒38 млн лет в прилегающей
западной части Евразийского бассейна, но не
прослеживающиеся в восточную часть.

Как и в работе [44] нами принимается текто-
нический фактор формирования кровли толщи
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ЕБ-3 возрастом 26 млн лет. Данному возрасту
близко соответствует окончание спрединга в па-
леохребте Эгир в Норвежско-Гренландском бас-
сейне.

Полученные новые качественные аэромагнит-
ные данные [70, 71] позволили уточнить возраст
прекращения спрединга, т.к. было надежно уста-
новлено наличие ближайшей к палеорифту ЛМА
С12-11no (~30.6‒30 млн лет). Возраст прекраще-
ния спрединга, произошедший ~25 млн лет назад,
определен с допущением о сохранении тенден-
ции систематического уменьшения супермедлен-
ной скорости спрединга, наступившего сразу
после времени формирования хроны C21r (47.760‒
48.878 млн лет) [70, 71].

Считается, что возрасту ~27.5‒26 млн лет соот-
ветствует появление первой сегментированной
ЛМА в северной части сегмента между поднятием
Мориса Джесепа и плато Ермака [42, 78]. Если
привязывать данные возрастной интервал к шка-
ле смены геомагнитной полярности, то интервал
соответствует периоду частых инверсий магнит-
ного поля в диапазоне хрон С8‒С11 (~25‒30 млн
лет) (см. рис. 10).

В данном интервале Евразийский бассейн ха-
рактеризуется низкими скоростями спрединга [2],
поэтому идентификация ЛМА затруднена из-за
суперпозиции аномального магнитного поля от
отдельных блоков хрон различной полярности.

Сегмент между поднятием Морриса Джесепа и
плато Ермака по геоморфологическим и геофи-
зическим характеристикам отличается от осталь-
ной части Евразийского бассейна [2], ‒ в его пе-
ределах в 1991 г. выполнен только единственный
пересекающий его сегментированный сейсмиче-
ский профиль AWI-91 (см. рис. 6, см. рис. 8).

При интерпретации профиля [82] использова-
лись устаревшие к настоящему времени результа-
ты идентификации ЛМА 1979 г. [111], поэтому на-
ми заново была выполнена привязка сейсмиче-
ского разреза к теоретически рассчитанному
возрасту, которая подчеркивает четкую асиммет-
рию строения флангов хребта (рис. 11).

Описание особенностей строения осадочного
чехла взято из работы [82].

Непосредственно на поднятиях мощность оса-
дочного чехла составляет всего 100‒200 м, фикси-
руются следы эрозии. Если рассматривать регио-
нальные закономерности рельефа фундамента от
современного центра спрединга в сторону флан-
гов с точки зрения его погружения по мере воз-
растания возраста формирования океанической
коры, то оно происходит только в центральной
области А‒А′ (см. рис. 11) и для котловины
Амундсена и котловины Нансена ограничивается
возрастом ~13 млн лет, что свидетельстует о сим-
метричности спрединга.

Рис. 11. Интерпретация сейсмического профиля AWI-91, (по [82] с изменениями и дополнениями).
Положение профиля AWI-91 ‒ (см. рис. 1, линии дрейфа 6, 8). 
Сокращения: ЕРМ ‒ плато Ермак; МДЖ – поднятие Моррис Джесуп; ОС – выделяемые осадочные толщи (по [82]);
ЛМА – идентифицированные линейные магнитные аномалии (по [82]); ТВ – теоретический возраст (млн лет). 
Обозначено: А, А′ и Б, Б′ ‒ участки симметричного заглубления фундамента в котловинах Амундсена и Нансена от-
носительно хр. Гаккеля; В, В′ ‒ участки симметричного подъема фундамента в котловинах Амундсена и Нансена от-
носительно хр. Гаккеля; Г ‒ область резкого заглубления фундамента в котловине Нансена не имеющая симметрич-
ного отображения в котловине Амундсена. 
1 – региональный тренд рельефа фундамента в пределах сегментов (А, А'), (Б, Б') и (В, В)', (Г, Г′); 2‒3 ‒ типизация
океанической коры, сформированной в период: 2 – симметричного спрединга, 3 – асимметричного спрединга (пере-
скок/перескоки оси раскрытия (?)); 4 – зона перехода континент‒океан (асиметричный рифтинг (?)); 5 – океаниче-
ская кора, сформированная в период начала спрединга (Г)(?); 6 – континентальная кора
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Максимальная мощность осадков в межгор-
ных впадинах составляет ~200 м. Далее в котлови-
не Нансена следует участок Б′, который не находит
своего полноценного отражения в котловине
Амундсена, что свидетельствует о нестабильно-
сти спрединга в данный интервал времени и пере-
скоке/перескоках оси раскрытия (см. рис. 11).

Максимальная мощность осадков в межгор-
ных впадинах составляет ~400 м.

Следующие симметричные в генеральном
плане участки В и В′ (см. рис. 11) характеризуются
резкой сменой региональных направлений на
противоположенное с возрастанием в сторону
подножия склонов. Рельеф фундамента позволя-
ет интерпретировать их как области активного
рифтинга (зона перехода континент‒океан (?)).

Имеется глубокий грабен в котловине Нансе-
на участок С с теоретическим возрастом форми-
рования ~27‒26 млн лет, в котором, в отличие
от противоположенного участка в котловине
Амундсена, максимальная мощность отложений
в 3 раза больше и составляет ~1500 м (см. рис. 11).

Нижняя часть разреза отличается резко повы-
шенными значениями сейсмических скоростей
(3.1 и 4.6 км/сек), что может свидетельствовать об
активном внедрении базальтов в осадки. Данную
область можно интерпретировать, как начальную
стадию спрединга (?).

Из-за присутствия значительного переско-
ка/перескоков оси раскрытия в области Б и Б'
теоретические определения возраста в области Г
и следующих в сторону поднятий несостоятель-
ны, т.к. базировались на генеральной симметрии
спрединга (см. рис. 11).

Выполнить теоретические расчеты вероятного
времени перескока затруднительно в связи крайней
криволинейности единичного в данном сегменте
Евразийского бассейна сейсмического профиля
(см. рис. 6, см. рис. 8).

Можно предположить следующий сценарий.
Начальная стадия отделения поднятия Морриса
Джесепа от плато Ермак сопровождалась регио-
нальным подъемом, затронувшим, в том числе за-
падную часть хребта Ломоносова, северную часть
арх. Шпицберген, север о. Элсмир и возможно,
область между арх. Шпицберген и арх. Земля
Франца-Иосифа (западную часть арх. ЗФИ (?)).

Косвенным подтверждением этому служат ре-
зультаты расчетов кайнозойского подъема, пока-
зывающие бóльшие значения подъема для севе-
ро-западной части Баренцева моря, чем для севе-
ро-восточной, центральной и южной частей [4, 75].
Скорее всего, под данной областью располагался
мантийный плюм [42], следы которого проявля-
ются в наши дни в виде локального минимума в
томографических моделях [63], что и определяет
магматический сценарий развития данном сег-
менте [48].

Это подчеркивается резкой интенсивностью
аномального магнитного поля [2], нехарактерной
для всей остальной области Евразийского бассей-
на. Многочисленные следы грабенов зафиксиро-
ваны в сейсмических данных на плато Ермака [69],
а интенсивные магнитные аномалии [42] и кон-
трастные локальные отражения в осадочном чех-
ле [69] позволяют интерпретировать их, как внед-
рение базальтов в период континентального риф-
тинга.

Возраст ~30 млн лет можно принять как нача-
ло активного рифтинга между плато Ермака и
поднятия Морриса Джесепа с подъемом террито-
рий, сменившегося спредингом в локальных сег-
ментах ~26 ± 0.5 млн лет назад. Поэтому в сей-
смических данных западной части котловины
Амундсена и западной части восточного сектора
Евразийского бассейна в сейсмической записи
уверенно выделяется отражающий горизонт дан-
ного возраста.

Период образования осадочной толщи ЕБ-4 
(26 ± 0.5‒18± 0.3 млн лет)

Сейсмическая толща ЕБ-4 делится на две суб-
тощи и обладает рядом характерных особенно-
стей (см. рис. 9, а‒в; см. рис. 10).

По своему гипсометрическому уровню нижняя
субтолща ЕБ-4А (26 ± 0.5–19.6 млн лет) соответ-
ствует слою Unit-2 (27.5 ± 2.5‒23(?) (<20‒25) млн
лет) [44] в западной части котловины Амундсена
и четко коррелируется с отражающим горизон-
том в западной части котловины Нансена. После
остановки спрединга в хр. Эгир ~25 млн лет назад
[71], с незначительной задержкой в период фор-
мирования ЛМА 6B (~22 млн лет) появляются пер-
вые спрединговые сегменты в будущем хр. Кол-
бенсей [40, 63] и впадине Моллой [55, 104], отде-
ляющей хр. Книповича от трога Лены.

ЛМА 6no (возраст ~19.6 млн) является первой
выделяемой на севере трога Лены, и непрерывно
прослеживающейся между поднятием Морриса
Джесепа и плато Ермака [55]. Возраст кровли
ЕБ-4 (~19.6 млн) отражает возраст быстрой фазы
соединения Северной Атлантики с Евразийским
бассейном.

Верхняя субтолща ЕБ-4Б (19.6–18.3 ± 0.3 млн
лет) соответствует кровле слоя Unit-3 (23 (?)
(<20‒25)‒17.5 (?) млн лет) [44]. В работе [44] воз-
раст 17.5 млн лет привязывается к окончанию фа-
зы эстуарного моря по результатам интерпрета-
ции скважины ACEX [36, 37].

В период времени 18.636‒18.007 млн лет (ЛМА
6ny‒5Ey) произошла фундаментальная пере-
стройка раскрытия системы Северной Атланти-
ки–Евразийского бассейна (см. рис. 7). Начиная с
времени формирования ЛМА 24no (53.9 млн лет)
до ЛМА 6ny (18.636 млн лет) основное направление
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миграции полюсов раскрытия происходило в се-
вер‒северо-западном направлении. Начиная с
времени формирования ЛМА 5Ey (18.007 млн лет),
как минимум до ЛМА 1no (0.773 млн лет), а, воз-
можно, и в настоящем времени, основное направ-
ление миграции полюсов раскрытия сменилось на
противоположенное – юг‒юго-восточное. Поэто-
му, логично предположить, что появление обсуж-
даемой границы и явилось следствием данной пе-
рестройки. Поскольку между ЛМА 6ny и 5Ey от-
сутствуют хроны магнитной полярности, то мы
можем дать только среднюю вероятностную
оценку возраста данного события ~18.3 ± 0.3 млн
лет, которое свидетельствует о начале океаниче-
ской фазы в Евразийского бассейна (см. рис. 10).

Период образования осадочных толщ ЕБ-6-АМ, 
ЕБ-6-НА, ЕБ-7-НА

Верхние осадочные толщи, моложе <10.2 млн
лет, показывают ярко выраженную асимметрию
мощностей и характера сейсмической записи в
котловине Амундсена и котловине Нансена (см.
рис. 9, а, в).

В пределах котловины Амундсена в осадочной
толще AM-6 по характеру сейсмической записи
может быть уверенно выделено четыре субтолщи
(см. рис. 9, а). В работе [44] верхняя часть осадков
подразделяется только на два слоя Unit-5 (8(?)–
2.5(?) млн лет) и Unit-5 (2.5(?)–0 млн лет), где
возраст 2.5 млн лет соответствует позднеплио-
цен‒четвертичному этапу оледенений в Арктике
[31]. Резкая изрезанность поверхности фунда-
мента в котловине Амундсена на сейсмическом
профиле ARC1407A, не позволяют выполнить
корректное трассирование отражающего гори-
зонта в сторону хр. Гаккеля, поэтому в настоящем
исследовании мы не выполняли более дробного
деления толщи AM-6 (см. рис. 9, а).

В пределах котловины Нансена яркая особен-
ность осадочной толщи заключается в наличии
областей значительной или частичной потери ко-
герентности сигнала (см. рис. 9, а, в; Области – 1,
1'; 2, 2'; 3; 4, 4'; 5). Точно такие же области извест-
ны в западной части котловины Нансена [9, 24, 56]
и интерпретируется оползневыми телами или ин-
тенсивными турбидитными потоками (далее –
объекты). В работе [56] выявленные подобные
объекты находятся в пределах толщ, сформиро-
ванных гляцио-морскими отложениями позд-
неплиоцен‒четвертичного этапа оледенений в
Арктике, что установлено скважинами глубоко-
водного бурения в северной части Норвежско-
Гренландского бассейна и на плато Ермак [31, 95, 96].

В работе [9] в западной части котловины Нан-
сена выполнена увязка немецких, норвежских [56]
и российских сейсмических профилей. Установ-
лено, что верхняя толща осадочного чехла на рос-

сийских сейсмических данных, в пределах кото-
рой локализованы объекты, идентична толще,
которая определяется в [56], как гляцио-морские
отложения позднеплиоцен‒четвертичного возраста
с нижней границей ~2.5 млн лет (2.7 млн лет [74]).

В работе [56] толща NB-4 разделяется грани-
цей возрастом 1.5 млн лет на две субтощи (см.
рис. 10).

В нашем исследовании более дробного деле-
ния толщи НА-7, в пределах которой расположе-
ны оползневые тела, не сделано и принят возраст
ее подошвы равный 2.7 млн лет (см. рис. 9, а‒в;
см. рис. 10).

Существует существенное различие в мощно-
стях и протяженности толщ гляцио-морские от-
ложений на профилях AWI-20010100 и ARC1407A
(см. рис. 9, а, б).

На профиле AWI-20010100 фиксируется то, что
гляцио-морские отложения не проходят в рифто-
вую долину и останавливаются перед началом
пририфтовых гор. На сейсмическом профиле
ARC1407A они характеризуются значительно
большей мощностью, наличием значительного
числа оползневых тел большей протяженность,
что свидетельствует о гораздо более интенсивном
поступлении осадочного вещества. При этом
можно констатировать, что возраст осадков в со-
временной рифтовой долине хребта Гаккеля
<2.7 млн лет, т.к. она образовалась именно за этот
период времени (см. рис. 9, а).

В Норвежско-Гренландском бассейне макси-
мальные ~3‒4 км мощности гляцио-морские от-
ложения, что составляет ~60% от всей мощности
осадков, сформированных за весь кайнозой [96],
зафиксированы на участке, расположенном на-
против Медвежинского трога (см. рис. 1) [31, 57].
Профиль ARC1407A расположен на траверсе же-
лобов Св. Анны и Воронина, которые суммарно
по своему масштабу превышают Медвежинский
трог (см. рис. 1).

Именно по желобам Св. Анны и Воронина по-
ступали талые воды и гляциоморские отложения
в центральную часть котловины Нансена. В на-
чальной стадии таяния ледового покрова интен-
сивные мутьевые потоки вызвали сползание ра-
нее сформированных осадков на склоне. Нижние
оползневые тела являются подводными оползня-
ми осадочного чехла, сформированного в период
времени <19.6‒2.7 млн лет, которые частично
эродировали верхнюю часть осадочной толщи
ЕБ‒4Б и полностью ЕБ-5 и ЕБ-6 (10.2–2.7 млн
лет) на значительной части котловины Нансена
(см. рис. 9, а, б, 1, 1').

В последующие четвертичные циклы таяния
ледовых покровов интенсивность мутьевых пото-
ков была настолько высокоэнергетична, что они
перетекали через рифтовую долину хр. Гаккеля,
что схоже с результатами интерпретации сейсми-
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ческих данных на хр. Книповича [32]. Подобное
перетекание привело к возникновению области
неопределенности взаимоотношения осадков по-
ступивших в котловину Амундсена со стороны
котолвины Нансена и непосредственно форми-
ровавшихся в котловине Амундсена (см. рис. 9, б,
область В).

На профиле ARC1407А в пределах рифтовой
долины хребта Гаккеля наблюдаются осадки при-
мерной мощностью 600 м (см. рис. 9, а).

Осадочные толщи в рифтовой долине зафик-
сированы на сейсмических профилях AWI20010300,
ARC1405, ARC026, ARC024, ARC1216, ARC1420
[79, 83] (см. рис. 1).

Начиная с профиля AWI20010300, рельеф дна
рифтовой долины начинает выполаживаться в
сторону моря Лаптевых (см. рис. 6).

При этом идет сужение Евразийского бассей-
на, связанное с приближением к полюсам рас-
крытия. Таким образом, рифтовая долина при-
ближается к источникам поступления осадков –
Карской континентальной окраине, на которой,
как предполагается в период позднеплиоцен‒
четвертичного этапа оледенений в Арктике, су-
ществовали ледниковые покровы [23, 83, 95].

Предполагаем, что наблюдаемая резкая асси-
метрия в глубинах дна в восточной части Еарзий-
ского бассейна в котловине Нансена и котловине
Амундсена связана с поступлением значитель-
ных объемов ледниково-морских позднеплио-
цен‒ четвертичных отложений в восточную часть
котловины Нансена, проникающих и в рифтовую
долину хребта Гаккеля.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного исследования авто-

ры пришли к следующим выводам.
1. Выделенные осадочные толщи на сейсмиче-

ском разрезе ARC1407A и их стратиграфическая
привязка близка к аналогичным исследованиям в
западных частях котловин Нансена и Амундсена.

2. Возрастная привязка осадочных толщ соот-
ветствует результатам бурения скважин ACEX и
основным этапам (начало, перестройка, замедле-
ние спрединга) развития Евразийского бассейна.

3. Ранее выделенный в Евразийском бассейне
опорный горизонт, возрастом формирования
~34 млн лет назад и связанный с прекращением
спрединга в западной части Северной Атланти-
ки и вхождением Гренландской плиты в состав
Северо-Американской, не устанавливается, что
аналогично исследованиям в западных частях
котловин Нансена и Амундсена.

4. Для западной части котловины Нансена вы-
делен опорный горизонт возрастом ~38 млн лет,
ранее прослеженный в западной части котлови-

ны Амундсена. Появление данного опорного го-
ризонта связано с одним из этапов развития юри-
канского орогена, возрастом ~40‒38 млн лет.

5. Для западной части котловины Нансена и
в пределах сейсмического профиля ARC1407A
устанавливается опорный горизонт возрастом
~26 млн лет, ранее прослеженный в западной ча-
сти котловины Амундсена. Причиной появления
данной масштабной границы связано с началом
нестабильного спрединга в западном сегменте
Евразийского бассейна между плато Ермака и
поднятием Моррис Джесуп.

6. Окончание долгого стратиграфического пе-
рерыва от 44.4 до 18.2 млн лет в разрезе скважин
AСEХ четко коррелируется с возникновением
осадочной толщи возрастом формирования ~19.6‒
18.3 млн лет, что подтверждает начало формиро-
вания глубоководной связи между Северной
Атлантикой и Евразийском бассейнами. Это со-
бытие совпадает с основным этапом изменения
направления движений Евразийской и Северо-
Американской плит, выраженной в смене общего
направления миграции мгновенных полюсов
раскрытия с север‒северо-западного на противо-
положенное направление миграции на юг‒юго-
восток.

7. Мощные осадочные отложения в котловине
Нансена и рифтовой долине хребта Гаккеля, на-
блюдаемые на сейсмическом профиле ARC1407A,
являются гляцио-морскими позднеплиоценово-
го‒четвертичного возраста <2.7 млн лет. Мы
предполагаем, что данные отложения составляют
значительный объем осадков в восточных частях
хребта Гаккеля и котловины Нансена.
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Pre-Quaternary Evolution of the Eurasian Basin: 
Results of Interpretation of Seismic Profile ARC1407A

A. V. Zayoncheka, *, S. Yu. Sokolova, A. V. Solovieva, b

aGeological Institute of Russian Academy of Sciences (GIN RAS), bld.7, Pyzhevsky per., 119017 Moscow, Russia
bAll-Russian Research Geological Oil Institute, bld. 36, Shosse Entuziastov, 105118 Moscow, Russia

*e-mail: a_zayonchek@mail.ru

The work examined the tectonics and stratigraphy of the Eurasian basin in pre-Quaternary times based on
the results of interpretation of the ARC1407A seismic profile and calculations of the theoretical position of
linear magnetic anomalies. The sedimentary packages identified on the seismic profile and their stratigraphic
adjustments are close to similar studies in the western parts of the Nansen and Amundsen basins. The age as-
signment of sedimentary strata corresponds to the results of drilling ACEX wells and the main stages of de-
velopment of the Eurasian basin. The reference horizon of ~34 million years old, previously identified in
some scientific works and associated with the cessation of spreading in the western part of the North Atlantic
and the entry of the Greenland Plate into the North American Plate, has not been established, which is sim-
ilar to studies in the western parts of the basins of the Eurasian Basin. For the western part of the Nansen Ba-
sin, a reference horizon with an age of ~38 Ma was identified for the first time, previously traced in the west-
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ern part of the Amundsen Basin, the appearance of which is associated with one of the stages in the develop-
ment of the Eurekan Orogeny. Also, for the western part of the Nansen Basin, within the ARC1407A section,
a reference horizon with an age of ~26 Ma, previously traced in the western part of the Amundsen Basin, is
established. The appearance of this boundary is associated with the beginning of unstable spreading in the
westernmost segment of the Eurasian basin between the Yermak Plateau and the Morris Jesup Rise. The end
of the long stratigraphic hiatus from 44.4 to 18.2 Ma in the ACEX well section clearly correlates with the ap-
pearance of sedimentary strata with an age of ~19.6‒18.3 Ma, which confirms the point of view about the
beginning of the formation of the deep-sea connection between the North Atlantic and Eurasian basins. This
event coincides with a fundamental stage in the restructuring of the movements of the Eurasian and North
American plates, expressed in a change in the general direction of migration of the instantaneous opening
poles from north-northwest to south-southeast. It is assumed that thick sedimentary deposits in the Nansen
Basin and in the rift valley of the Gakkel ridge, observed on seismic section ARC1407A are glaciomarine Late
Pliocene-Quaternary in age <2.7 Ma. Apparently these deposits are making up a significant volume of sedi-
ment in the eastern part of the Eurasian Basin and the Gakkel Ridge.

Keywords: Arctic Ocean, Eurasian Basin, Gakkel Ridge, Amundsen Basin, Nansen Basin, spreading, geody-
namics, linear magnetic anomalies, seismic stratigraphy, sedimentary cover
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В настоящей статье приведены результаты полевых комплексных геофизических исследований в
северо-западной части российского сектора Баренцевоморского шельфа, включая обработку
и комплексную интерпретацию новых и ретроспективных геофизических материалов в объеме
25500 пог. км и данных глубокого бурения скважин. В разрезе осадочного чехла Баренцева моря ав-
торами выделены региональные тектоностратиграфические единицы между отражающими гори-
зонтами (ОГ): (i) палеозойский комплекс (ОГ VI(PR?) и ОГ I2(P‒T)); (ii) триасовый комплекс (ОГ
I2(P‒T) и ОГ Б(T‒J)); (iii) юрский комплекс (ОГ Б(T‒J) и ОГ В′(J3‒K1)); (iv) мел‒кайнозойский
комплекс (ОГ В′(J3‒K1) и дном моря). По результатам структурного анализа установлены три струк-
турных этажа: нижний структурный этаж включает рифейские терригенно-эффузивные и нижне-
палеозойские‒нижнепермские терригенно-карбонатные отложения; средний структурный этаж
сформирован преимущественно карбонатными отложениями верхнего девона–нижней перми;
верхний структурный этаж объединяет терригенные отложения нижней и верхней перми, мезозой-
ские и кайнозойские отложения. Авторами представлена новая тектоническая модель Баренцево-
морского региона, включающая элементы всех выделенных структурных этажей. В соответствии с
тектоническим районированием, палеоструктурным и палеотектоническим анализом, в статье рас-
смотрены основные этапы развития Баренцевоморского шельфа: этап компрессионного сжатия в
позднем непротерозое и континентальный рифтогенез в раннем–среднем палеозое (I), этап позд-
непалеозойской стабилизации (II), раннемезозойский этап тектогенеза (III), среднемезозой-
ский этап термического проседания (IV), позднеюрский этап стабилизации (V), меловой этап про-
гибания (VI) и завершающий этап развития шельфа ‒ кайнозойский подъем (uplift) значительной
части Баренцевоморского шельфа (VII). В северо-западной части российского сектора Баренцево-
морского шельфа происходило синхронное погружение подошвы осадочного чехла, связанное со
спредингом и образованием Северного Ледовитого океана.

Ключевые слова: тектоническое районирование, континентальный рифтогенез, Баренцевоморский
шельф, Восточно-Баренцевский мегапрогиб, палеотектонический анализ, палеоструктурный ана-
лиз, компрессионный орогенез, комплексная интерпретация
DOI: 10.31857/S0016853X23060048, EDN: GXRVNK

ВВЕДЕНИЕ
Данное исследование проведено в российской

части шельфа Баренцева моря на площади
21410 км2, расположенной между арх. Шпицбер-
ген, арх. Земля Франца-Иосифа (ЗФИ), арх. Новая

Земля, островом Колгуев и Кольским полуостро-
вом. Западной границей российского сектора Ба-
ренцева моря является линия разграничения мор-
ских пространств между Российской Федерацией
и Норвегией. Объем рассмотренных фактических

УДК 551.24.01:551.242:551.248
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материалов составил 25500 пог. км профилей гео-
физических работ, из которых 23000 пог. км про-
филей составили ретропрофили сейсморазведки
МОВ ОГТ 2D в современной цифровой обработ-
ке и 2500 пог. км новых профилей полевых геофи-
зических работ 2020 г., включающих сейсмораз-
ведочные профили МОВ ОГТ 2D, гравиметриче-
ские и магнитометрические исследования.

Ранее проводились исследования особенно-
стей тектоники Баренцевоморского шельфа, бы-
ли разработаны различные модели геологическо-
го строения региона и определены основные эта-
пы геологического развития Баренцевоморского
региона, сделано предположение о существова-
нии нескольких стадий рифтогенеза в архее‒про-
терозое (проторифтогенез), рифее, ордовике‒де-
воне, верхнем девоне‒триасе и наличии кайно-
зойского подъема [6, 9, 13, 16, 24‒26, 34, 35].

Для исследования тектоники и геодинамики
Баренцевоморского шельфа, с его крупными по
запасам месторождениями углеводородов, явля-
ется создание обоснованной современными дан-
ными геологии и геофизики модели образования
и развития региона.

В нашем исследовании строения Баренцева
моря были использованы данные, полученные
ФГБУ “ВНИГНИ” (г. Москва, Россия) в 2020‒
2022 гг. по региональному геологическому изуче-
нию недр по объекту “Создание региональной се-
ти опорных геолого-геофизических профилей с
целью изучения геологического строения, струк-
туры и оценки перспектив нефтегазоносности
осадочных бассейнов Баренцева моря”:

‒ комплексной интерпретации новых поле-
вых геофизических исследований (сейсмораз-
ведка МОВ ОГТ 2D, гравиметрия надводная и
дифференциальная магнитометрия) в северо-за-
падной части российского сектора Баренцево-
морского шельфа в объеме 2500 пог. км;

‒ обработки и комплексной интерпретации
ретроспективных геофизических материалов в объ-
еме 23000 пог. км;

‒ глубокого бурения (скважины Мурман-
ская-24, Куренцовская-1, Штокмановская-1, Фер-
смановская-1, Северо-Кильдинская-82, Лудлов-
ская-1, Адмиралтейская-1).

Существенными элементами новизны в текто-
ническом строении региона являются использо-
вание единых структурных карт на всю россий-
скую часть Баренцева моря в масштабе 2000000,
в отличие от предшествующих мелкомасштабных
построений 15000000‒25000000 [18], создание
двух тектонических карт по разным структурным
этажам и сводной тектонической карты, откры-
тие мощных осадочных комплексов ‒ рифейско-
го на юге площади и кайнозойского на севере Ба-
ренцева моря.

В истории геологического развития Баренце-
воморского региона нашими исследованиями
подтверждены и детально описаны стадия фор-
мирования фундамента Баренцевской плиты и
эпиплатформенная стадия, включающая конти-
нентальный рифтогенез в раннем–среднем па-
леозое, позднепалеозойский этап стабилиза-
ции, раннемезозойский этап тектогенеза, сред-
немезозойский этап термического проседания,
позднеюрский этап стабилизации, меловой этап
прогибания, кайнозойский аплифт и показано
синхронное погружение в северо-западной части
российского сектора Баренцевоморского шельфа.

Целью нашей работы является разработка
геологической модели фундамента и осадочного
чехла Баренцевоморского шельфа на основе тек-
тонического районирования, палеоструктурного
и палеотектонического анализа с обобщением ра-
нее полученных геолого-геофизических данных.

ПАЛЕОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ
В результате проведенной комплексной ин-

терпретации новых и ретроспективных геофизи-
ческих данных и данных глубокого бурения в Ба-
ренцевом море были прослежены 11 отражающих
горизонтов (ОГ), построены карты изопахит (тол-
щин) между опорными и целевыми горизонтами
в масштабе 1 : 2000000 и выделены следующие ре-
гиональные тектоностратиграфические едини-
цы, разделенные несогласиями и перерывами в
седиментации (рис. 1, профиль I‒I′; рис. 2):

‒ палеозойский комплекс (между ОГ VI(PR?)
и ОГ I2(P‒T));

‒ триасовый комплекс (между ОГ (I2(P‒T) и
ОГ Б(T‒J));

‒ юрский комплекс (между ОГ Г Б(T‒J) и ОГ
В′(J3‒K1));

‒ мел‒кайнозойский комплекс (между ОГ
В′(J3‒K1) и дном Баренцева моря).

Палеозойский комплекс

В палеозойский комплекс (между ОГ VI(PR?)
и ОГ I2(P‒T)) входят следующие подкомплексы:

‒ нижнепалеозойско‒среднедевонский;
‒ верхнедевонско‒каменноугольный (нижне-

пермский (?));
‒ пермский.
Максимальные мощности палеозойских отло-

жений достигают:
‒ 16.6 км в Кармакульском мегапрогибе;
– 11.2 км в прогибе Иноземцева и Южно-Ба-

ренцевской синеклизе;
‒ 8.7 км в Северо-Баренцевской синеклизе.
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Рис. 2. Карты мощности осадочных отложений Баренцева моря. 
Осадочные отложения: (а) – нижнепалеозойско‒среднедевонские (между ОГ VI(PR?) и III3(D3)); (б) – верхнедевон-
ско‒каменноугольные (нижнепермские?) (между ОГ III3(D3) и ОГ Ia(P1‒C?)); (в) – пермские (между ОГ Ia(P1‒C?) и
ОГ I2(P‒T)); (г) – палеозойского комплекса (между ОГ VI(PR?) и ОГ I2(P‒T) и между ОГ VI(PR?) и Iа(P1‒С?) при от-
сутствии ОГ I2(P‒T)); (д) – индские (между ОГ I2(P‒T) и ОГ A11(T1čb)); (е) – оленёкские (между ОГ A11(T1čb) и
ОГ A1-2(T2an)); (ж) – среднетриасовые (между ОГ А1-2(T2an) и ОГ A3(T3)); (з) – верхнетриасовые (между ОГ А3(Т3) и
ОГ Б(T‒J)); (и) – триасовые (между ОГ I2(P‒T) и ОГ Б(T‒J)); (к) – нижнеюрские (между ОГ Б(T‒J) и ОГ В1(J1‒J2));
(л) – среднеюрско‒кимериджские (между ОГ В1(J1‒J2) и ОГ B(J3v)); (м) – волжские (титонские) (между ОГ B(J3v) и
ОГ B′(J3‒K1)); (н) – юрского комплекса (между ОГ Б(T‒J) и ОГ B′(J3‒K1)); (о) – неокомские (между ОГ M(K1br) и
ОГ B′(J3‒К1)); (п) – апт‒кайнозойские (между ОГ M(K1br) и дном Баренцева моря); (р) – мел‒кайнозойского ком-
плекса (между ОГ B′(J3‒K1) и дном Баренцева моря). 
1 – лицензионные участки (1 – Центрально-Баренцевский, 2 – Федынский); 2 – сейсморазведочные профили; 3 – на-
правления (предполагаемые) сноса осадочного материала; 4 – область сокращения мощностей отложений; 5 – депо-
центры

Нижнепалеозойский‒среднедевонский подком-
плекс (между ОГ VI(PR?) и ОГ III3(D3)). Данный
подкомплекс характеризует процессы осадкона-
копления на рифтогенном этапе развития Барен-
цевоморского шельфа в нижнем палеозое. Мак-
симальные мощности подкомплекса установле-
ны (см. рис. 2, а):

‒ ≤8.5 км в Южно-Баренцевской синеклизе;
‒ ≤8.5 км в Кармакульском мегапрогибе;
–≤6.5 км в прогибе Иноземцева;
‒ не превышают 3.5 км в Северо-Баренцев-

ской синеклизе.
Данный подкомплекс с минимальной мощ-

ностью (<500 м) выявлен на Кольско-Канинской
моноклизе, в северной части Северо-Тиманского
мегавала, на Адмиралтейском мегавале и на Севе-
ро-Малыгинской ступени. Нижнепалеозойско‒
среднедевонский подкомплекс выклинивается
на выступе фундамента на поднятии Вербы (см.
рис. 2, а).

Верхнедевонско-каменноугольный подкомплекс
(между ОГ III3(D3) и ОГ Ia(P1‒C?)). Данный под-
комплекс характеризуется образованием карбо-
натных платформ в краевых частях Баренцево-
морского бассейна. Мощность подкомплекса со-
ставляет:

‒ ≤3 км в Кармакульском мегапрогибе;
‒ 1‒3.5 км в Южно-Баренцевской синеклизе;
– 2 км на Альбановско-Горбовском пороге.
Минимальной мощностью (<500 м) характе-

ризуется южная часть Кольско-Канинской моно-
клизы, поднятия и валы Западно-Баренцевской
региональной системы поднятий и прогибов. По-
роды верхнего девона‒карбона отсутствуют на
поднятии Вербы и в южной части Кольско‒Ка-
нинской моноклизы (см. рис. 2, б).

В карбонатном верхнедевонско‒каменноуголь-
ном (нижнепермском (?)) подкомплексе выделены
области предполагаемых рифов, которые выра-
жены сокращенными мощностями подкомплек-
са на поднятии Персея, в Центральной зоне под-
нятий, в бортовых частях Южно-Баренцевской
синеклизы на Надеждинской и Мурманской мо-

ноклинали, на Печорской плите (вблизи ее гра-
ницы с Южно-Баренцевской синеклизой), на
юго-западном борту Адмиралтейского мегавала
(вблизи его границы с Кармакульским мегапро-
гибом) (см. рис. 2, б).

Пермский подкомплекс (между ОГ Ia(P1‒C?)
и ОГ I2(P‒T)). Данный подкомплекс характеризу-
ется значительным объемом осадконакопления в
связи с воздыманием Уральского орогена. Допол-
нительный снос осадочного материала происхо-
дил с Балтийской, Западно-Шпицбергенской па-
леосуши, а также с Североземельского поднятия.
Максимальные мощности выявлены:

‒≤8 км в Кармакульском мегапрогибе;
‒ 2.5‒4.5 км в Восточно-Баренцевском мега-

прогибе;
– 1.5‒2.5 км на Адмиралтейском мегавале.
Минимальной мощностью (<500 м) характе-

ризуются Восточно-Шпицбергенская прискло-
новая моноклиналь и Северо-Малыгинская сту-
пень (см. рис. 2, в).

Триасовый комплекс
Триасовый комплекс (между ОГ I2(P‒T) и ОГ

Б(T‒J)) представлен индским, оленекским, сред-
нетриасовым и верхнетриасовым подкомплекса-
ми. Накопление триасового комплекса связано с
процессами рифтогенеза в Восточно-Баренцев-
ском мегапрогибе, Уральской складчатостью и
активным прогибанием в пределах Северо-Шток-
мановского прогиба и Северо-Баренцевской си-
неклизы [3]. Максимальная мощность установ-
лена:

‒ ≤4 км в бортовых частях Восточно-Барен-
цевского мегапрогиба;

– 1.6‒4 км на Адмиралтейском мегавале.
Минимальная мощность определена на юге и

севере Баренцевоморского шельфа (см. рис. 2, и).
Индский подкомплекс (между ОГ I2(P‒T) и ОГ

(T1čb)). Данный подкомплекс образовался при
тектонической активизации, связанной со склад-
чатостью на Урале и привносом значительного

1
1A
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количества осадочного материала в Восточно-Ба-
ренцевский мегапрогиб (см. рис. 2, д).

Мощность индских отложений составляет:

‒ 3 км в Южно-Баренцевской синеклизе;

‒ ≤1.5 км в Предновоземельской структурной
области.

Минимальные мощности индского яруса –
на Малыгинской седловине, поднятии Вербы,
Тиманской гряде и Кольско-Канинской моно-
клизе. На юге Баренцева моря наблюдается эро-
зионный срез индских отложений, а на северо-за-
паде индские отложения выклиниваются вблизи
подошвы триаса (см. рис. 2, д).

Оленёкский подкомплекс (между ОГ (T1čb) и
ОГ А1–2(T2an)). Данный подкомплекс формиро-
вался в условиях рифтогенеза и уральской складча-
тости. В Кармакульском мегапрогибе и в Северо-
Баренцевской синеклизе мощность подкомплекса
достигает 2.3 км. Сокращение мощности подком-
плекса наблюдается на юге района исследований, а
также на севере от 250 м до полного его отсутствия
на Кольско-Канинской моноклизе и северо-запа-
де Тиманской гряды, на поднятии Вербы, Восточ-
но-Шпицбергенской присклоновой моноклинали
и Малыгинской седловине (см. рис. 2, е).

Среднетриасовый подкомплекс (между ОГ
А1–2(T2an) и ОГ А3(T3)). Данный подкомплекс ха-
рактеризуется осадконакоплением на фоне тек-
тонической стабилизации. Максимальная мощ-
ность подкомплекса составляет:

‒ 3.2 км в Южно-Баренцевской синеклизе;

–≤1.7 км в Северо-Баренцевской синеклизе;

–≤1 км в пределах Штокмановско-Лунинско-
го порога.

Минимальная мощность установлена в районе
Тиманской гряды (250 м). Породы среднего триа-
са отсутствуют на поднятии Вербы и Восточно-
Шпицбергенской присклоновой моноклинали,
на Малыгинской седловине, Кольско-Канинской
моноклизе и северо-западе Тиманской гряды и
фрагментарно присутствуют в Предновоземель-
ской структурной области (см. рис. 2, ж).

Верхнетриасовый подкомплекс (между ОГ А3(T3)
и ОГ Б(T‒J)). Данный подкомплекс связан с
общим поднятием Предновоземельской струк-
турной области. В Южно-Баренцевской и Севе-
ро-Баренцевской синеклизах мощность подком-
плекса достигает 1.4 км. Отложения верхнего три-
аса эрозионно срезаны на Северо-Малыгинской
ступени, на Кольско-Канинской моноклизе и
Тиманской гряде, а также в Предновоземельской
структурной области (см. рис. 2, з).

1
1А

Юрский комплекс
Юрский комплекс (между ОГ Б(T‒J) и ОГ

В′(J3‒K1)) состоит из нижнеюрского, среднеюр-
ско‒кимериджского и волжского подкомплексов.
Формирование юрского комплекса связано с тек-
тонической активностью в районе Пайхой-
ско‒Новоземельской складчатой системы, откуда
происходил значительный снос обломочного мате-
риала. Максимальная мощность пород составляет:

‒ 1.6 км в Южно-Баренцевской синеклизе;
– 1 км в Северо-Баренцевской синеклизе;
– 0.6 км на Альбановско-Горбовском пороге.
Минимальная мощность юрских отложений

(150 м) определена на поднятии Федынского, на
поднятии Персея, Северо-Малыгинской ступени
и Кольско-Канинской моноклизе, в Предновозе-
мельской структурной области (см. рис. 2, н).

Нижнеюрский подкомплекс (между ОГ Б(T‒J)
и ОГ В1(J1‒J2)). Данный подкомплекс формиро-
вался в условиях платформенного режима [3].
Максимальная мощность нижнеюрских пород
распространена локально на площади Восточно-
Баренцевского мегапрогиба и достигает 601 м.
Минимальная мощность на обрамлении Восточ-
но-Баренцевского мегапрогиба и сокращается до
0 м на поднятиях Вербы и Персея, на Восточно-
Шпицбергенской присклоновой моноклинали,
Северо-Малыгинской ступени и Кольско-Ка-
нинской моноклизе, а также в Предновоземель-
ской структурной области (см. рис. 2, к).

Среднеюрско-кимериджский подкомплекс (между
ОГ В1(J1‒J2) и ОГ В(J3v)). Отложения данного
комплекса накапливались на фоне прогибания с
формированием локальных депоцентров с мощ-
ностью:

‒ 0.8 км на юге Северо-Баренцевской синек-
лизы, севере Штокмановско-Лунинского порога
и в Южно-Баренцевской синеклизе;

– 0.3 км среднеюрско‒кимериджского разреза
на Альбановско-Горбовском пороге и Восточно-
Баренцевской ступени;

‒ 0.4 км в Северо-Новоземельском прогибе.
Минимальной мощностью (100 м) характери-

зуются Предновоземельская структурная об-
ласть, поднятия Персея и Федынского, Кольско-
Канинская моноклиза и Малыгинский структур-
ный нос (см. рис. 2, л).

Волжский (титонский) подкомплекс (между ОГ
В(J3v) и ОГ В'(J3‒K1)). На карте отражены объемы
накопления глубоководных глин волжского под-
комплекса. Мощность пород подкомплекса со-
ставляет 0.6 км в восточной части Южно-Барен-
цевской синеклизы. Породы титонского возраста
эродированы на поднятиях Вербы и Персея, Во-
сточно-Шпицбергенской присклоновой моно-
клинали, на Северо-Малыгинской и западном
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окончании Западно-Альбановской ступени, в
Восточно-Пинегинском прогибе, а также в Пред-
новоземельской структурной области, на Коль-
ско-Канинской моноклизе и Тиманской гряде
(см. рис. 2, м).

Мел‒кайнозойский комплекс
Мел‒кайнозойский комплекс (между ОГ

В′(J3‒K1) и дном Баренцева моря) состоит из не-
окомского (клиноформного) и апт‒кайнозой-
ского подкомплексов. Формирование мел‒кай-
нозойского комплекса происходило на фоне
дальнейшего воздымания Пайхой‒Новоземель-
ской складчатой системы и синхронного проги-
бания структур Восточно-Баренцевского мега-
прогиба. Максимальные мощности отложений
достигают:

‒ 2.2 км в Южно-Баренцевской синеклизе;
‒ 2 км на Штокмановско-Лунинском пороге

(скв. Лудловская-1) и в Северо-Новоземельском
прогибе;

– 1.5 км в Северо-Баренцевской синеклизе;
– 0.7 км на Альбановско-Горбовском пороге.
Наименьшая толщина мел‒кайнозойских от-

ложений накоплена на обрамлении Восточно-
Баренцевского мегапрогиба, где она изменяется
от 150 м до полного отсутствия в результате эро-
зии (см. рис. 2, р).

Неокомский подкомплекс (между ОГ В'(J3-K1) и
ОГ M(K1br). Данный подкомплекс формировался
на фоне воздымания Пайхой–Новоземельской
складчатой системы, восточной части Баренце-
воморского шельфа, а также Тимано-Печорского
региона. Мощность неокомского подкомплекса в
Южно-Баренцевской синеклизе достигает 0.7 км.
Минимальная мощность 100 м отмечается на об-
рамлении Восточно-Баренцевского мегапрогиба,
Восточно-Баренцевской ступени и ступени мыса
Желания (см. рис. 2, о).

Апт‒кайнозойский подкомплекс (между ОГ
M(K1br) и дном Баренцева моря). В апте‒кайнозое
значительные объемы осадочного материала по-
ступали с Балтийской палеосуши, Уральского и
Пайхой‒Новоземельского складчатых поясов ‒
этим объясняется миграция депоцентра в преде-
лы Южно-Баренцевской впадины. Мощность апт‒
кайнозойского подкомплекса во впадине дости-
гает 1.7 км. Минимальная мощность отмечается
вблизи зон выклинивания апт‒верхнемеловых
отложений и составляет менее 100 м (см. рис. 2, п).

ТЕКТОНИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ
Для создания тектонической модели строения

Баренцевоморского региона были построены
структурные карты масштаба 1 : 2000000 по ос-

новным отражающим горизонтам: VI(PR?), III3(D3),

Ia(P1‒C?), I2(P‒T), (T1čb), A1–2(T2an), А3(T3),
Б(T‒J), В1(J1‒J2), B(J3v) и M(K1br) (см. рис. 1,
рис. 3).

Структурные этажи
По результатам структурного анализа нами

выделено три структурных этажа.
Нижний структурный этаж. Состоит из двух

подэтажей, которые представлены:
‒ рифейскими терригенно-эффузивными от-

ложениями;
‒ нижнепалеозойскими терригенно-карбо-

натными отложениями.
Терригенно-эффузивные отложения рифей-

ского возраста выделены на юге площади под
ОГ VI(PR?). Этот подэтаж вскрыт скважиной
Пограничной-1 на п-ове Средний, пробуренной
в 2004‒2006 гг. до глубины 5200 м. В скважине
Пограничная-1 встречены терригенно-эффузив-
ные породы рифея мощностью 1100 м [22, 31].

Для рифейского комплекса отложений харак-
терны следующие особенности:

‒ большая ≥15 км мощность комплекса;
‒ значительная тектоническая расслоенность

с образованием взбросо-надвиговых пластин;
‒ наличие поднадвиговых антиклиналей.
Рифейский комплекс изучен в пределах Тима-

но-Варангеровского складчато-надвигового поя-
са, протягивающего от м. Варангер к п-ову Канин
и далее на юго-восток. Рифейский комплекс вы-
делен на временных и глубинных сейсмических
разрезах и расположен под ОГ VI(PR?).

Верхний структурный подэтаж нижнего струк-
турного этажа. В данную структуру входят терри-
генно-карбонатные отложения нижнего палео-
зоя‒среднего девона, данный структурный этаж
охарактеризован структурными построениями по
ОГ VI(PR?) и III3(D3), являющимися его геологи-
ческими границами.

В соответствии с выполненной интерпретаци-
ей, в южной части района исследований располо-
жена Южно-Баренцевская синеклиза с глубиной
залегания подошвы осадочного чехла до 21.5 км.
Форма Южно-Баренцевской синеклизы близка к
изометричной, но ее наиболее глубокая часть вы-
тянута в северо-восточном направлении.

Через перемычку в виде свода Крыловой Юж-
но-Баренцевская синеклиза в низах осадочного
чехла сопряжена с Кармакульским мегапроги-
бом, находящимся в центральной части Новой
Земли. Продолжение Кармакульского мегапро-
гиба предполагается на арх. Новая Земля, где сум-
марная мощность нижнепалеозойско-среднеде-

1
1A
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Рис. 4 (начало). Схемы палеотектонических реконструкций по композитному профилю А‒А′. 
Профиль выровнен на отражащий горизонт (ОГ): (а) – ОГ III (D3); (б) – ОГ Ia (P1‒C); (в) – ОГ I2 (P‒T); (г) – ОГ
A11(T1Čb); (д) – ОГ А1‒2(T2an); (е) – ОГ А3(Т3); (ж) – ОГ Б(T‒J); (з) – ОГ B1(J1‒J2); (и) – ОГ B(J3v); (к) – ОГ M (K1br);
(л) – выровненный на дно Баренцева моря. 
1 – границы отражающих горизонтов, 2 – тектонические нарушения, 3 – возраст комплекса
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Рис. 4. Окончание
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вонских отложений достигает 12 км (см. рис. 2,
рис. 4, рис. 5).

Южно-Баренцевский и Кармакульский рифто-
генные бассейны разделены по профилю KS103
сводом Крыловой высотой >3 км (см. рис. 5). 

Свод Крыловой назван в честь инженера 1 ка-
тегории геофизической камеральной партии Ла-
рисы Анатольевны Крыловой (годы жизни 1966–
2022), которая была первой, кто исследовал дан-
ную структуру.

Таким образом, ранне-среднепалеозойская Юж-
но-Баренцевская рифтогенная область прогиба-
ния по нашим построениям характеризуется се-
веро-восточной направленностью (см. рис. 2, см.
рис. 4, см. рис. 5).

Мы полагаем, что Южно-Баренцевская риф-
тогенная область прогибания имела тесную связь
с тектоническими элементами Печорской плиты
(Печоро-Колвинским авлакогеном) северо-за-

Рис. 5 (начало). Схемы палеотектонических реконструкций по композитному профилю Б‒Б′. 
Профиль выровнен на отражающий горизонт (ОГ): (а) – ОГ III (D3); (б) – ОГ Ia (P1‒C); (в) – ОГ I2 (P‒T); (г) –
ОГ A11(T1Čb); (д) – ОГ А1‒2(T2an); (е) – ОГ А3(Т3); (ж) – ОГ Б(T‒J); (з) – ОГ B1(J1‒J2); (и) – ОГ B(J3v); (к) – ОГ M (K1br);
(л) – выровненный на дно Баренцева моря. 
1 – границы отражающих горизонтов, 2 – тектонические нарушения, 3 – возраст комплекса
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Рис. 5. Окончание
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(и) выровненный на ОГ B(J3v)

(к) выровненный на ОГ М(K1br)

(л) выровненный на дно моря
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падного простирания и образует с авлакогеном
единый рифтогенный комплекс.

‒ средний структурный этаж сформирован
преимущественно карбонатными отложениями
верхнего девона–нижней перми и ограничен
ОГ III3(D3) и ОГ Ia(P1‒C?);

‒ верхний структурный этаж объединяет тер-
ригенные отложения нижней и верхней перми,
мезозойские и кайнозойские отложения.

Границами комплекса являются ОГ Ia(P1‒C?)
и дно Баренцева моря. Верхний структурный
этаж состоит из двух подэтажей, границей между
которыми является ОГ IIa(MZ-KZ). В нижнем
подэтаже верхнего структурного этажа, помимо
его подошвы, представленной ОГ Ia(P1‒C?), про-
слежены отражающие горизонты в мезозойских

отложениях: I2(P‒T), (T1 čb), A1–2(T2an), А3(T3),
Б(T‒J), В1(J1‒J2), B(J3v), M(K1br).

1
1A
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Баренцевская континентальная плита
Значительная часть Баренцевоморского шель-

фа в региональном плане принадлежит Баренцев-
ской плите. Баренцевская плита ограничена:

‒ Восточно-Европейской платформой (Бал-
тийский щит) на юге;

‒ Печорской плитой на юго-востоке;
‒ Пайхой‒Новоземельской складчатой систе-

мой на востоке.
Баренцевская плита содержит три надпоряд-

ковых элемента:
‒ Шпицбергенскую антеклизу;
‒ Западно-Баренцевскую систему поднятий и

прогибов;
‒ Восточно-Баренцевский мегапрогиб и Коль-

ско-Канинскую моноклизу.
Шпицбергенская антеклиза. Данная структура

представляет собой полосу, субширотно прости-
рающуюся на крайнем севере района исследова-
ний на 900 км. Южная граница Шпицбергенской
антеклизы проведена по подошве осадочного
чехла – по ОГ VI(PR?) изогипсе –1000 м, севернее
которой происходит резкий подъем подошвы
осадочного чехла до 100 м и более с выходом фун-
дамента на дно моря.

Шпицбергенская антеклиза по подошве оса-
дочного чехла – по ОГ VI(PR?) включает в себя
следующие тектонические элементы I-го порядка:

‒ Шпицбергенское сводовое поднятие;
‒ поднятие Вербы;
‒ Восточно-Шпицбергенская присклоновая

моноклиналь;
‒ сводовое поднятие Земля Франца-Иосифа.
Сводовые поднятия Шпицбергенское и Земля

Франца-Иосифа (ЗФИ). Эти сводовые поднятия
объединяют одноименные архипелаги Шпицбер-
ген и ЗФИ, выраженные в современном рельефе.
На северо-востоке нами выделена по сейсмораз-
ведочным материалам небольшая часть перикли-
нали поднятия арх. ЗФИ.

Восточно-Шпицбергенская присклоновая моно-
клиналь. Моноклиналь выявлена по материалам
полевых комплексных геофизических работ
2020 г. Моноклиналь на западе сопряжена со сво-
дом Вербы, на востоке – со сводовым поднятием
ЗФИ. Восточно-Шпицбергенская присклоновая
моноклиналь осложнена небольшими депрессия-
ми и антиклиналями.

Поднятие Вербы. Поднятие Вербы было выяв-
лено по материалам полевых комплексных гео-
физических работ 2020 г. и названо в честь рос-
сийского морского геолога Марка Леонидовича
Вербы (годы жизни 1935–2019).

Данное поднятие в подошве осадочного чехла
представляет собой изометричную структуру раз-
мерами 140 × 134 км с амплитудой около 400 м,

выделенную по изогипсе -500 м и осложненную
двумя куполами на западе и на востоке поднятия.
На поднятии Вербы осадочный чехол представлен,
в основном, маломощным слоем палеозойских и
мезозойских отложений. Только на северном
склоне поднятия Вербы и в Восточно-Шпицбер-
генской впадине, предположительно, накаплива-
лись отложения кайнозойского возраста.

Восточно-Шпицбергенская впадина. Данная впа-
дина выявлена по горизонтам кайнозоя над се-
верной частью Восточно-Шпицбергенской при-
склоновой моноклинали, отмеченной в подошве
осадочного чехла. Размеры Восточно-Шпицбер-
генской впадины оставляют около 160 км × 60 км.

Мы полагаем, что ее формирование связано с
раскрытием Евразийского бассейна и ее северной
границей является котловина Нансена. На юго-
западе Восточно-Шпицбергенская впадина гра-
ничит с поднятием Вербы, на востоке ее граница
совпадает с линией эрозионного среза миоцено-
вых отложений.

Западно-Баренцевская система 
поднятий и прогибов

Данная система включает в себя поднятия,
прогибы и седловины. Свод Федынского и Норд-
капский прогиб протягиваются в норвежскую
часть Баренцевоморского шельфа, Центральная
зона поднятий переходит в норвежскую моно-
клиналь Бьямерлэнд, свод Маловицкого – в под-
нятие Централбанкен, Западно-Кольская седло-
вина – в прогиб Тидлибанкен, Северо-Малыгин-
ская ступень – в моноклиналь Короля Карла.
Остальные тектонические элементы норвежской
части Баренцева моря, в частности прогиб Ольги,
не имеют продолжения в российской части Ба-
ренцевоморского шельфа. Но, возможно, что
близко расположенные положительные тектони-
ческие элементы: поднятие Персея и поднятие
Сторбанкен – это единый крупный тектониче-
ский элемент.

Западно-Баренцевская система поднятий и
прогибов включает в себя тектонические элемен-
ты I-го порядка:

‒ седловины Малыгинскую, Демидовскую и
Западно-Кольскую;

‒ поднятие Федынского;
‒ Центральную зону поднятий;
‒ Нордкапский прогиб.
Малыгинская седловина. Она расположена на

севере Западно-Баренцевской системы поднятий
и прогибов и представлена тектоническими эле-
ментами II-го порядка:

‒ поднятием Персея;
‒ Северо-Малыгинской ступенью;
‒ Южно-Малыгинским структурным носом;
‒ валом Пинегина.
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Южно-Малыгинский структурный нос и вал
Пинегина разделены Западно-Пинегинским и
Восточно-Пинегинским прогибами.

Поднятие Персея, Северо-Малыгинская сту-
пень и Восточно-Пинегинский прогиб находятся
севернее линии эрозионного среза верхнеюрских
отложений, ‒ эти тектонические элементы показа-
ны по подошве осадочного чехла – по ОГ VI(PR?)
(рис. 6).

На структурно-тектонической схеме по ОГ B(J3v)
присутствует южная часть поднятия Персея, а
центральная и северная часть поднятия Персея
отображены по структурно-тектонической карте
по ОГ VI(PR?) (см. рис. 6).

Западный борт поднятия Персея не изучен и,
возможно, он расположен в норвежской части
Баренцева моря.

Центральная зона поднятий. Она расположена
южнее Малыгинской седловины и включает в се-
бя свод Маловицкого и Ферсмановскую террасу с
Ферсмановской локальной структурой. Свод Ма-
ловицкого в российской части шельфа выражен
структурным носом и, предположительно, замы-
кается в норвежской части Баренцева моря.

Демидовская седловина. Она разделяет Цен-
тральную зону поднятий и поднятие Федынского.
Демидовская седловина осложнена одноименной
локальной структурой.

Поднятие Федынского. Оно расположено к югу
от Демидовской седловины и представляет собой
крупную положительную структуру, замыкающу-
юся в норвежской части шельфа.

Нордкапский прогиб. Данный прогиб выделен
к северу от свода Федынского и представлен севе-
ро-западной центриклиналью.

Западно-Кольская седловина. Она расположе-
на на юге Западно-Баренцевской зоны поднятий
и прогибов и осложнена локальными структура-
ми Курчатовской, Варяжской и Северо-Киль-
динской.

Восточно-Баренцевский мегапрогиб

Восточно-Баренцевский мегапрогиб является
III-ей надпорядковой структурой Баренцевской
плиты. Он вытянут в северо-восточном направле-
нии на 1300 км. Восточно-Баренцевский мега-
прогиб ограничен:

‒ Кольско-Канинской моноклизой и Печор-
ской плитой на юге;

– Западно-Баренцевской системой поднятий
и прогибов на западе;

– Пайхойско-Новоземельской складчатой си-
стемой на востоке;

– поднятием Вербы и архипелагом Земля
Франца-Иоифа на севере.

Ширина Восточно-Баренцевского мегапроги-
ба изменяется от 400 км в его южной части до
200 км на севере площади. В Восточно-Баренцев-
ском мегапрогибе выделены синеклизы и прогиб,
разделенные порогами. В Восточно-Баренцев-
ском прогибе расположена Южно-Баренцевская
синеклиза, которая отделена от Северо-Барен-
цевской синеклизы Штокмановско-Лунинским
порогом. Между Северо-Баренцевской синекли-
зой и Северо-Новоземельским прогибом распо-
ложен Альбановско-Горбовский порог.

Южно-Баренцевская синеклиза. Она является
структурой с формой, близкой к изометричной.
Ее размеры составляют около 400 км × 400 км,
глубина подошвы верхней юры достигает 2.7 км.
Южно-Баренцевская синеклиза состоит из вы-
тянутой в северо-восточном направлении Юж-
но-Баренцевской впадины, окруженной с юга
Куренцовской террасой и Мурманской монокли-
налью. С запада Южно-Баренцевская впадина
ограничена Надеждинской ступенью.

Штокмановско-Лунинский порог. Он располо-
жен севернее Южно-Баренцевской синеклизы.
Он обладает размерами около 240 км × 400 км
и осложнен террасами: Штокмановско-Ледовой,
Лудловской, Лунинской и Медвежим валом. Тер-
расы и вал разделены Северо-Штокмановским и
Западно-Медвежинским прогибами и Северо-
Лудловской седловиной.

Северо-Баренцевская синеклиза. Она также,
как и Южно-Баренцевская синеклиза, имеет
форму, близкую к изометричной. Размеры Севе-
ро-Баренцевской синеклизы меньше, чем у Южно-
Баренцевской синеклизы и составляют 260 км ×
× 320 км. Северо-Баренцевская синеклиза погру-
жена по подошве верхней юры до 2 км.

Альбановско-Горбовский порог. Он граничит на
юге с Северо-Баренцевской синеклизой и Адми-
ралтейским мегавалом в составе Пайхойско-Но-
воземельской складчатой системы. На западе
Альбановско-Горбовский порог граничит с

Рис. 6. Схемы структурно-тектонического районирования: 
По кровле: (а) ‒ фундамента ОГ VI(PR?); (б) ‒ верхнеюрских глин ОГ B(J3v). 
1 – сбросы; 2 – взбросы; 3 – локальные структуры по ОГ VI (PR?); 4 – разломы; 5 – локальные структуры по ОГ B (J3v);
6 – линия прекращения прослеживания ОГ (J3v); 7 – скважины глубокого бурения; 8‒11 ‒ тектонические элементы:
8 – региональные, 9 – надпорядковые, 10 – I-го порядка, 11 – II-го порядка; 12‒18 ‒ cтруктуры: 12 – антиклинории,
13 – валы, 14 – поднятия, своды, 15 – моноклинали, ступени, моноклизы, структурные носы, 16 – прогибы, 17 – си-
неклизы, впадины, 18 – седловины, террасы
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Малыгинской седловиной, входящей в Западно-
Баренцевскую систему поднятий и прогибов. На
востоке Альбановско-Горбовский порог ограни-
чен Восточно-Баренцевской ступенью и Северо-
Новоземельским прогибом. Северной границей
Альбановско-Горбовского порога является юж-
ная граница сводового поднятия ЗФИ, входящего
в состав Шпицбергенской антеклизы.

Альбановско-Горбовский порог включает в
себя Западно-Альбановскую и Сальмскую ступе-
ни и Южно-Сальмскую седловину, отделяющую
эти ступени от вала Трубятчинского.

Восточно-Баренцевская ступень. Она находит-
ся на северо-востоке района исследования и сла-
бо изучена сейсморазведочными работами.

Северо-Новоземельский прогиб. Он граничит с
Восточно-Баренцевской ступенью с севера и со
ступенью мыса Желания, относящейся к Пай-
хойско-Новоземельской складчатой системе.

Кольско-Канинская моноклиза. Она располо-
жена на юге площади и состоит из Тимано-Ва-
рангеровского складчато-надвигового пояса (в по-
дошве осадочного чехла) и Кольско-Канинской
моноклинали (в подошве осадочного чехла и в
подошве верхнеюрских отложений). Ширина мо-
ноклизы около 140 км. На западе в норвежской
части шельфа Кольско-Канинская моноклиналь
переходит в Финмаркенскую моноклиналь.

Пайхойско-Новоземельская складчатая система.
Она расположена на востоке площади. Она пред-
ставлена Предновоземельской структурной обла-
стью и Новоземельским антиклинорием.

Предновоземельская структурная область. Она
состоит из поднятий ‒ мыса Желания и Южно-
Адмиралтейского, а также Адмиралтейского ме-
гавала.

Печорская плита
На юге Баренцевская плита граничит с Печор-

ской плитой, на которой выделены Тиманская
гряда, Малоземельско-Колгуевская моноклиза и
Северо-Печороморская моноклиза.

Схема структурно-тектонического райониро-
вания в основном, характеризует собой строение
верхнего структурного этажа по ОГ В (J3v), допол-
ненное тектоническими элементами нижнего по
ОГ VI(PR?) и среднего ОГ Ia (P1‒C?) структурных
этажей в местах эрозионных срезов верхнеюр-
ских отложений (см. рис. 6, рис. 7).

Приведена иерархия тектонических элементов
от региональных к надпорядковым, далее к текто-
ническим элементам I и II порядков (табл. 1, табл. 2,
табл. 3).

ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

В рифейско‒вендское время в северо-восточ-
ной части Восточно-Европейской платформы
формировались грабеновые структуры северо-за-
падного простирания, которые получили разви-
тие в Тимано-Канинско-Варангерском палеобас-
сейне и в рифтах Мезенской синеклизы. Эти про-
гибы совпадают по направлению с палеорифтами
Печорской плиты.

В позднем венде‒раннем кембрии в результа-
те байкальской складчатости произошла инвер-
сия Тимано-Канинско-Варангерского прогиба и
его последующий надвиг на Восточно-Европей-
скую платформу [8, 22, 35].

В кембрии‒раннем силуре в обстановке пас-
сивной континентальной окраины на территории
Баренцевской плиты накапливались терригенно-
карбонатные и карбонатные отложения мощно-
стью 2‒3 км.

Кембрийско‒ордовикские отложения харак-
теризуются низкой степенью дислоцированности
на арх. Шпицберген и в Тимано-Печорской про-
винции. Это может свидетельствовать о слабой
интенсивности каледонской орогении в этот пери-
од на всей площади Баренцевоморского шельфа.

В позднем силуре‒среднем девоне преоблада-
ли растягивающие напряжения. В пределах Ти-
мано-Канинских байкалид происходит унаследо-
ванное заложение системы девонских авлакоге-
нов, на арх. Шпицберген ‒ девонского грабена и
в Центральной зоне поднятий ‒ Демидовского
грабена [2, 5, 6, 35]. В этот период происходит за-
ложение сбросов северо-восточного простира-
ния, которые имеют ортогональное положение
относительно рифтов рифейского возраста.

Общая мощность кембрий‒среднедевонского
комплекса достигает 7 км (см. рис. 5, рис. 8).

В позднем девоне‒раннем карбоне на Барен-
цевской плите происходит заложение Восточно-
Баренцевского мегапрогиба. Выявленные на его
юго-восточном борту высокоамплитудные сбро-
сы указывают на рифтовую природу происхожде-
ния бассейна [5, 35] (см. рис. 4, см. рис. 5).

Рис. 7. Сводная структурно-тектоническая схема Баренцева моря. 
1 – разломы; 2 – линия прекращения прослеживания ОГ (J3v); 3 – линия прекращения прослеживания ОГ N1; 4 – сква-
жины глубокого бурения; 5‒10 ‒ тектонические элементы: 5 – региональные, 6 – надпорядковые, 7 – I-го порядка (до-
стоверные), 8 – I-го порядка (предполагаемые), 9 – II-го порядка (достоверные), 10 – II-го порядка (предполагаемые);
11‒18 ‒ структуры: 11 – антиклинории, складчато-надвиговые пояса и зоны, 12 – валы, мегавалы, 13 – поднятия, своды,
платформы, 14 – системы поднятий, структурные области, структурно-тектонические зоны, 15 – моноклинали, ступе-
ни, моноклизы, структурные носы, 16 – прогибы, 17 – синеклизы, впадины, 18 – седловины, террасы
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Таблица 1. Схема структурно-тектонического районирования по кровле фундамента ОГ VI(PR?).

Баренцевская плита

А1 – Шпицбергенская антеклиза

 – Шпицбергенское сводовое поднятие

 – поднятие Вербы

 – Восточно-Шпицбергенская присклоновая моноклиналь

 – сводовое поднятие ЗФИ
А2 – Западно-Баренцевская региональная система поднятий и прогибов

 – Западно-Кольская седловина

 – поднятие Федынского

 – Нордкапский прогиб

 – Демидовская седловина

 – Центральная зона поднятий

 – свод Маловицкого

 – Ферсмановская терраса

 – Малыгинская седловина

 – поднятие Персея

 –Южно-Малыгинская ступень

 – вал Пинегина

 – Восточно-Пинегинский прогиб

 – Северо-Малыгинская ступень
А3 – Восточно-Баренцевский мегапрогиб

 – Южно-Баренцевская синеклиза

 – Мурманская ступень

 – Северо-Мурманский прогиб

 – Штокмановская терраса

 – Медвежья терраса

 – Северо-Штокмановский прогиб

 – Лудловско-Лунинская терраса

 – Северо-Лунинский порог

 – Северо-Баренцевская синеклиза

 – Альбановско-Горбовский порог

 – Восточно-Баренцевская ступень

 – Северо-Новоземельский прогиб
А4 – Кольско-Канинская моноклиза

 – Тимано-Варангеровский складчато-надвиговый пояс

 – Кольско-Канинская моноклиналь

1
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Пайхой‒Новоземельская 
складчатая система

Б1 – Предновоземельская структурная область

 – Южно-Адмиралтейское поднятие

 – свод Крыловой

 – седловина Седова

 – Южно-Адмиралтейская седловина

 – Адмиралтейский мегавал

 – Восточно-Адмиралтейская ступень

 – Адмиралтейский вал

 – Западно-Адмиралтейская ступень

 – поднятие мыса Желания

 – прогиб Иноземцева

 – свод мыса Желания
Б2 – Новоземельский антиклинорий
Б3 – Кармакульский мегапрогиб

Печорская плита

В1 – Тиманская гряда

 – Северо-Тиманский мегавал
В2 – Малоземельско-Колгуевская моноклиза

 – Коргинская ступень

 – Западно-Колгуевская моноклиналь
В3 – Северо-Печороморская ступень
В4 – Южно-Новоземельская складчатая область

Восточно-Европейская платформа Г1 – Балтийский щит

1
1Б

1-1
1Б
1-2
1Б
1-3
1Б

2
1Б

2-1
1Б
2-2
1Б
2-3
1Б

3
1Б

3-1
1Б
3-2
1Б

1
1В

1
2В
2
2В

Таблица 1.  Окончание

На западном борту Баренцевоморского шель-
фа, сопряженном с блоками Центральной зоны
поднятий, по геолого-геофизическим данным
выполненных работ, подобных разломно-блоко-
вых структур не прослеживается.

В позднем карбоне‒ранней перми отмечается
период стабилизации Баренцевоморского регио-
на. В западной и центральной частях формируют-
ся мелководные условия осадконакопления и об-
разование карбонатного шельфа.

В пределах Восточно-Баренцевского мегапро-
гиба сформировался палеобассейн с глубиной
погружения до 1.5 км. Полагаем, что здесь проис-
ходило замещение карбонатов глинистыми раз-
ностями. В кунгуре‒поздней перми начинается
активизация тектонической деятельности, кото-
рая привела к смене обстановок осадконакопле-
ния с преимущественно карбонатного на терри-
генный. В Восточно-Баренцевский мегапрогиб
поступало большое количество обломочного

материала. Основным источником сноса были
Уральские горы, образованные в результате гер-
цинской складчатости. Частично отложения
поступали с Балтийского щита. Мощность на-
копленных, в основном, верхнепермских пестро-
цветных терригенных пород составила [5, 35]
3‒5 км (см. рис. 4, см. рис. 5).

Заполнение глубоководных впадин и прогибов
в условиях лавинной седиментации продолжи-
лось в триасе (см. рис. 4, см. рис. 5). В это время
на юге-востоке накапливаются субконтиненталь-
ные прибрежно-морские фации, которые сменя-
ются морскими фациями в северном направле-
нии к арх. Шпицберген и арх. Земля Франца-
Иосифа [2, 5, 35].

В раннем и среднем триасе продолжалось ак-
тивное прогибание Южно-Баренцевской синек-
лизы. Оно связано с уплотнением пород нижней
части коры в результате глубокого метаморфизма
и большим внедрением магмы в нижние горизон-
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Таблица 2. Схема структурно-тектонического районирования по ОГ B(J3v).

Баренцевская плита

А2 – Западно-Баренцевская региональная система поднятий и прогибов

 – Западно-Кольская седловина

 – поднятие Федынского

 – Нордкапский прогиб

 – Демидовская седловина

 – Центральная зона поднятий

 – свод Маловицкого

 – Ферсмановская терраса

 – Малыгинская седловина

 – поднятие Персея

 – Малыгинский структурный нос

 – Западно-Пинегинский прогиб

 – вал Пинегина
А3 – Восточно-Баренцевский мегапрогиб

 – Южно-Баренцевская синеклиза

 – Мурманская моноклиналь

 – Куренцовская терраса

 – Южно-Баренцевская впадина

 – Надеждинская ступень

 – Штокмановско-Лунинский порог

 – Штокмановско-Ледовая терраса

 – Северо-Штокмановский прогиб

 – Лудловская терраса

 – Северо-Лудловская седловина

 – Лунинская терраса

 – Медвежий вал

 – Западно-Медвежинский прогиб

 – Северо-Баренцевская синеклиза

 – Альбановско-Горбовский порог

 – Западно-Альбановская ступень

 – Сальмская ступень

 – Южно-Сальмская седловина

 – вал Трубятчинского

 – Восточно-Баренцевская ступень

 – Северо-Новоземельский прогиб
А4 – Кольско-Канинская моноклиза

1
2А
2
2А
3
2А
4
2А
5
2А

5-1
2А
5-2
2А

6
2А

6-1
2А
6-2
2А
6-3
2А
6-4
2А

1
3А

1-1
3А
1-2
3А
1-3
3А
1-4
3А

2
3А

2-1
3А
2-2
3А
2-3
3А
2-4
3А
2-5
3А
2-6
3А
2-7
3А

3
3А
4
3А

4-1
3А
4-2
3А
4-3
3А
4-4
3А

5
3А
6
3А
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Пайхой‒Новоземельская 
складчата система

Б1 – Предновоземельская структурная область

 – ступень мыса Желания

 – Адмиралтейский мегавал

 – Южно-Адмиралтейская ступень
Б2 – Новоземельский антиклинорий

Печорская плита

В2 – Малоземельско-Колгуевская моноклиза

 – Коргинская ступень

 – Западно-Колгуевская моноклиналь
В3 – Северо-Печороморская моноклиза

Восточно-Европейская платформа Г1 – Балтийский щит

1
1Б
2
1Б
3
1Б

1
2В
2
2В

Таблица 2.  Окончание

ты осадочного чехла и консолидированную кору
бассейна [1, 24, 29, 35].

Процессы растяжения в Южно-Баренцев-
ской синеклизе оказывали влияние на Демидов-
скую седловину, выразившиеся интенсивным
прогибанием и, вероятно, внедрением магм в
верхнюю кору. Центральная зона поднятий и
свод Федынского в этот период характеризуются
медленным погружением и невысокими темпами
осадконакопления [5, 35].

На рубеже позднего триаса‒юры главные
тектонические процессы, определяющие геоди-
намический режим Баренцевоморского региона,
происходили в области Пайхойско-Новоземель-
ского складчатого пояса. Активный орогенез
привел к интенсивному сжатию восточного борта
Восточно-Баренцевского мегапрогиба и образо-
ванию сдвиго-надвиговых чешуй и складок (см.
рис. 4, см. рис. 5).

Транспрессия сопровождалась обильным внед-
рением мантийного вещества в шельфовой обла-
сти и на арх. ЗФИ в виде силлов основного соста-
ва, на Новоземельском орогене она сопровожда-
лась внедрением гранитоидов [2, 13, 14, 25, 29, 36].
Ширина зоны деформации варьируется от 30 до
150 км. В это время происходит активное станов-
ление Новоземельского складчатого сооружения
(киммерид) и Восточно-Баренцевского мега-
прогиба, ортогонально наложенных на древние
структурные элементы. В конце позднего триаса
произошел перерыв (рэтский век) в осадконакоп-
лении на обширной площади Баренцевоморско-
го шельфа [5, 35]. Суммарная мощность триаса
составляет от первых десятков метров на борто-
вых и приподнятых частях до 8 км в прогибах и
впадинах.

В юрско‒меловое время произошла стабили-
зация тектонических движений и частично уна-
следованное воздымание ранее возникшего Но-
воземельского орогена (см. рис. 4, см. рис. 5).

Терригенный материал, поступавший с востока,
юга и севера, постепенно заполнил обширный
шельфовый бассейн [2].

В поздней юре завершается становление струк-
турного плана Баренцевоморского региона:
обособляются Южно- и Северо-Баренцевские
синеклизы за счет появления Штокмановско-Лу-
нинского порога. Устанавливается режим бес-
кислородного осадконакопления. В этой обста-
новке формировались насыщенные органикой
черные глины [5, 29, 35]. Суммарная мощность
юрских отложений – до 2 км.

В раннем мелу Баренцево море характеризова-
лось эпиконтинентальным режимом с шельфо-
выми условиями осадконакопления. С апт‒альб-
ского времени темпы седиментации в Восточно-
Баренцевском мегапрогибе и на прилегающей
площади Центральной зоны поднятий заметно
снижаются. Этот период характеризуется относи-
тельной стабилизацией тектонического режима.
В конце позднего мела началось раскрытие
Евразийского океанического бассейна, что при-
вело к подъему (uplift) территории Баренцевского
шельфа. В этот период рассматриваемая площадь
подверглась длительной эрозии ранее накоплен-
ных отложений [2, 5, 35]. Общая мощность мело-
вых отложений достигает 2 км.

ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ФУНДАМЕНТА 
И ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА БАРЕНЦЕВА МОРЯ

В результате комплексной интерпретации гео-
лого-геофизических данных и данных бурения
скважин, палеоструктурного и палеотектониче-
ского анализов в истории геологического разви-
тия Баренцевоморского региона определены две
основные стадии: стадия становления фунда-
мента Баренцевской плиты и эпиплатформенная
стадия.
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Таблица 3. Cводная структурно-тектоническая схема по ОГ VI(PR?), Ia(P1‒C?), В(J3v), L4(N1).

Баренцевская плита

А1 – Шпицбергенская антеклиза

 – Шпицбергенское сводовое поднятие

 – поднятие Вербы

 – Восточно-Шпицбергенская впадина

 – Восточно-Шпицбергенская присклоновая моноклиналь

 – сводовое поднятие ЗФИ
А2 – Западно-Баренцевская региональная система поднятий и прогибов

 – Западно-Кольская седловина

 – поднятие Федынского

 – Нордкапский прогиб

 – Демидовская седловина

 – Центральная зона поднятий

 – свод Маловицкого

 – Ферсмановская терраса

 – Малыгинская седловина

 – поднятие Персея

 – Южно-Малыгинский структурный нос

 – Западно-Пинегинский прогиб

 – вал Пинегина

 – Восточно-Пинегинский прогиб

 – Северо-Малыгинская ступень
А3 – Восточно-Баренцевский мегапрогиб

 – Южно-Баренцевская синеклиза

 – Мурманская моноклиналь

 – Куренцовская терраса

 – Южно-Баренцевская впадина

 – Надеждинская ступень

 – Штокмановско-Лунинский порог

 – Штокмановско-Ледовая терраса

 – Северо-Штокмановский прогиб

 – Лудловская терраса

 – Северо-Лудловская седловина

 – Лунинская терраса

 – Медвежий вал

 – Западно-Медвежинский прогиб

 – Северо-Баренцевская синеклиза

1
1А
2
1А
3
1А
4
1А
5
1А

1
2А
2
2А
3
2А
4
2А
5
2А

5-1
2А
5-2
2А

6
2А

6-1
2А
6-2
2А
6-3
2А
6-4
2А
6-5
2А
6-6
2А

1
3А

1-1
3А
1-2
3А
1-3
3А
1-4
3А

2
3А

2-1
3А
2-2
3А
2-3
3А
2-4
3А
2-5
3А
2-6
3А

2-7
3А

3
3А



ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2023

ТЕКТОНИКА БАРЕНЦЕВОМОРСКОГО КОНТИНЕНТАЛЬНОГО ШЕЛЬФА 65

Баренцевская плита

 – Альбановско-Горбовский порог

 – Западно-Альбановская ступень

 – Сальмская ступень

 – Южно-Сальмская седловина

 – вал Трубятчинского

 – Восточно-Баренцевская ступень

 – Северо-Новоземельский прогиб
А4 – Кольско-Канинская моноклиза

 – Тимано-Варангеровский складчато- надвиговый пояс

 – Кольско-Канинская моноклиналь

Пайхой‒Новоземельская 
складчатая система

Б1 – Предновоземельская структурная область

 – Адмиралтейский мегавал

 – Южно-Адмиралтейская ступень
Б2 – Новоземельский антиклинорий

Печорская плита

В1 – Тиманская гряда

 – Северо-Тиманский мегавал
В2 – Малоземельско-Колгуевская моноклиза

 – Коргинская ступень

 – Западно-Колгуевская моноклиналь

 – Восточно-Колгуевская структурная область

 – Малоземельская моноклиналь
В3 – Северо-Печороморская моноклиза
В4 – Печоро-Колвинский авлакоген

 – Денисовский прогиб

 – Колвинский мегавал
В5 – Хорейверско-Печороморская синеклиза

 – Русская моноклиналь

 – Хорейверская впадина

 – Варандей-Адзьвинская структурно-тектоническая зона
В6 – Припайхойско-Приюжноновоземельский мегапрогиб

 – Южно-Приновоземельский прогиб

 – Вашуткина-Талотинская складчато-надвиговая зона

 – Русановская складчато-надвиговая зона

 – Коротаихинская впадина

 – Васьягинско-Сабриягинская складчато-надвиговая зона
В7 – Ижма-Печорская синеклиза

Восточно-Европейская 
платформа

Г1 – Балтийский щит

4
3А

4-1
3А
4-2
3А
4-3
3А
4-4
3А

5
3А
6
3А

1
4А
2
4А

2
1Б
3
1Б

1
1В

1
2В
2
2В
3
2В
4
2В

1
4В
2
4В

1
5В
2
5В
3
5В

1
6В
2
6В
3
6В
4
6В
5
6В

Таблица 3.  Продолжение
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Баренцевская плита 
в северо-западной 
(норвежской) части
Баренцевоморского шельфа

А2 – Западно-Баренцевская региональная система поднятий и прогибов

 – прогиб Тидлибанкен

 – Нордкапский прогиб

 – моноклиналь Бьярмелэнд

 – поднятие Централбанкен

 – система поднятий северо-западной (норвежской) части 
Баренцевоморского шельфа

 – поднятие Гарденбанкен

 – прогиб Ольги

 – поднятие Хопен

 – поднятие Сторбанкен

 – моноклиналь Короля Карла
А4 – Кольско-Канинская моноклиза

 – платформа Финмарк

1H
2А
3H
2А
4H
2А
5H
2А
6H
2А

6-7H
2А
6-8H
2А
6-9H
2А
6-10H
2А
6-11H
2А

2H
4А

Таблица 3.  Окончание

Эпиплатформенная стадия или стадия форми-
рования осадочного чехла включает в себя следу-
ющие этапы развития (см. рис. 8, рис. 9):

I ‒ этап континентального рифтогенеза в ран-
нем–среднем палеозое;

II ‒ позднепалеозойский этап стабилизации;
III ‒ раннемезозойский этап тектогенеза;
IV ‒ среднемезозойский этап термического

проседания;
V ‒ позднеюрский этап стабилизации;
VI ‒ меловой этап прогибания;
VII ‒ кайнозойский этап подъема (uplift).

Стадия становления фундамента 
(сжатие в позднем протерозое)

Фундамент Баренцевоморского региона пред-
ставляет собой отдельные крупные блоки и со-
единяющие их ослабленные линейные зоны ри-
фейско-раннепалеозойской (доордовикской) и
реже дорифейской консолидации [7]. Одновре-
менно существует мнение, что пояс каледонских
структур (деформаций), которые выделяются в
юго-западной части Баренцева моря, был нало-
жен на северную (акваториальную) часть Печор-
ской плиты [20]. Это позволяет допустить, что
бассейны Баренцева моря были заложены на ко-
ре, затронутой каледонскими деформациями [16,
20, 36]. В наиболее погруженных частях Баренце-
воморского региона, где глубина залегания осно-
вания достигает 20 км и более, не исключено
наличие коры переходного типа, которая образо-

валась вследствие глубокой переработки фунда-
мента в палеозое‒мезозое [12].

Фундамент гренвильского возраста встречен
в обнажениях на о. Северный арх. Новая Земля.
Он выполнен комплексом мраморов и кристал-
лических сланцев с амфиболитами. Видимая мощ-
ность кристаллического основания 1100 м [7].
Развитие фундамента эпохи байкальской склад-
чатости предполагается в области Баренцевской
(Свальбардской) плиты в пределах узкой полосы
пограничного с Тимано-Печорской плитой флек-
сурно-сбросового пояса [12].

На Кольском п-ове кристаллическое основа-
ние имеет блоково-глыбовое строение и выпол-
нено комплексом пород архей‒протерозойского
возраста. Видимая мощность пород фундамента
превышает 10 км [4].

На п-ове Рыбачий кристаллический фунда-
мент состоит из архейских плагиогнейсов, пла-
гиогранитов и долеритов вскрытой мощностью
3100 м [22, 31].

На о. Земля Александры (арх. ЗФИ) в скв. На-
гурская-1 вскрыты породы фундамента протеро-
зойского возраста. Они представлены микро-
кварцитами, филлитами и кварцит-силицитовы-
ми микросланцами мощностью 1309 м [4, 29].

На арх. Шпицберген фундамент представлен
архей‒нижнепротерозойскими гранат-биотито-
выми гнейсами и плагиогнейсами с подчинен-
ным количеством мраморов, кальцифиров и
кварцитов, а также верхнепротерозойским ком-
плексом слюдяных и гранат-слюдяных сланцев.
Мощность толщи составляет не менее 5 км [11].
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Таким образом, фундамент Баренцевской
(Свальбардской) плиты представляет собой си-
стему блоков с преимущественно рифейско-ран-
непалеозойской консолидацией, различающихся
возрастом и интенсивностью преобразований [35]
(рис. 10).

Наличие разновозрастных и занимающих раз-
личное гипсометрическое положение блоков в
фундаменте Баренцевской (Свальбардской) пли-
ты оказало определяющее влияние на развитие
седиментационных бассейнов региона.

Эпиплатформенная стадия

Для Баренцевоморского региона эпиплатфор-
менная стадия возникла под влиянием интенсив-
ного процесса рифтогенеза [2, 3, 7, 13, 16, 24, 27, 34].

В рельефе поверхности фундамента выделяют-
ся контуры палеорифтовой системы, состоящей
из Южно- и Северо-Баренцевских впадин с глу-
бинами 16‒20 км и разделенных Штокмановско-
Лунинской перемычкой (см. рис. 6). При этом
основную часть осадочно-вулканогенного выпол-
нения (до 10‒14 км) палеорифтовой системы
составляют терригенные отложения верхней пер-
ми‒триаса.

В подстилающей толще уверенно прослежива-
ются отложения перми‒карбона (Ia (P1‒C?)) и
верхнего девона (III3 (D3)). Однако, возраст и ге-
незис нижележащей толщи до сих пор являются
предметом научных дискуссий, особенно в части
наличия в ее составе нижнепалеозойских отложе-
ний [30, 34].

Стратиграфическая привязка более древних
отражающих горизонтов является достаточно
проблематичной не только из-за отсутствия дан-
ных бурения, но и в связи с большой глубиной за-
легания осадочного чехла, затрудняющего изуче-
ние его глубинных горизонтов, что приводит к
отсутствию непрерывной корреляции сейсмиче-
ских данных [32].

Этап (I) континентального рифтогенеза в раннем–
среднем палеозое. Континентальный рифтогенез
ордовикско‒ранне-среднедевонского времени
привел к образованию авлакогенов. Положение,
простирание и время образования авлакогенов,
в некоторой степени, отличаются у разных иссле-
дователей.

По мнению А.В. Ступаковой [24‒26] таким
авлакогеном является Центрально-Баренцевский
авлакоген субширотного простирания силурий-

ско‒девонского возраста, пересекающий арх. Но-
вая Земля в районе Кармакульского прогиба.

В работе И.С. Грамберга [8] выделен Баренце-
во-Ямальский мегапрогиб северо-западного про-
стирания, уходящий через Кармакульский про-
гиб в Карское море.

Однако, Южно-Баренцевский рифт значи-
тельно отличается по простиранию от субши-
ротного Центрально-Баренцевского авлакоге-
на [24‒26] и от северо-западного простирания
Баренцево-Ямальского мегапрогиба [8], но все
эти варианты рифтов, включая наш вариант, объ-
единяет раннепалеозойское время заложения –
силурийско‒девонское [24‒26] и рифей‒кем-
брийское [8].

В работе Е.А. Маргулис рифт имеет название
Центрально-Новоземельского рифта среднепа-
леозойского-позднедевонского заложения. Он про-
тягивается через Южно-Баренцевскую синеклизу
и арх. Новая Земля в северо-восточном направле-
нии [13, 14]. Положение и простирание выделен-
ного по нашим исследованиям Южно-Баренцев-
ского рифта и наличие Кармакульского мегапро-
гиба совпадает с представлениями Е.А. Маргулис
[13, 14]. Различия состоят во времени заложения
рифта – раннепалеозойский по нашим работам и
среднедевонский по мнению Е.А. Маргулис [13, 14].

По типам континентальных рифтовых зон,
выделяемых Е.Е. Милановским [15], эти рифты
относятся к ступенчатым грабенам и вместе с гор-
стом Крыловой формируют клавиатуру блоков.
Южно-Баренцевский и Кармакульский ранне-
среднепалеозойские рифты нарушены сбросами
с амплитудами около 400–1000 м.

Позднепалеозойский этап (II) стабилизации.
Позднедевонско‒каменноугольный (раннеперм-
ский) этап развития для восточной части Барен-
цевоморского шельфа явился этапом стабилиза-
ции (ослабление тектонической деятельности), в
течение которого на значительной части площади
на эродированной поверхности нижне-среднепа-
леозойских отложений в мелководных условиях
формировались карбонатные платформы и обра-
зовывались эвапоритовые бассейны (см. рис. 2,
см. рис. 4, см. рис. 5).

В пределах Восточно-Баренцевского мега-
прогиба существовал палеобассейн с глубиной
погружения до 1.5 км. Режим растяжения со-
хранялся в норвежской части Баренцева моря,
в частности, ‒ в Нордкапском прогибе.

В позднем девоне завершилась рифтовая акти-
визация на Печорской плите и ее продолжении в

Рис. 9. Этапы тектонического развития Баренцевоморского шельфа. 
1‒3 ‒ фации: 1 – прибрежно-морские, 2 – мелководно-морские, 3 – глубоководные; 4 – кристаллический фундамент;
5 – песок, песчаник; 6 – алевролит, алеврит; 7 – глины, аргиллиты; 8 – известняки; 9 – прослои и линзы углей;10 – гней-
сы (нерасчлененные образования); 11 – зона отсутствия отложений
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акваторию Баренцева моря. В настоящее время
наиболее распространено мнение о допозднефран-
ском времени рифтогенеза в восточном секторе
Баренцева моря. Обоснованием этого является
сейсмостратиграфическая экстраполяция опор-
ных сейсмических горизонтов Печорской плиты
в пределы Южно-Баренцевской впадины и соот-
ветствующая временная привязка тектонических
событий [32].

В кунгуре‒поздней перми происходила акти-
визация тектонической деятельности, которая
привела к смене обстановок осадконакопления с
преимущественно карбонатного на терригенный.
В Восточно-Баренцевский мегапрогиб поступало
большое количество обломочного материала. Глав-
ным источником сноса были Уральские горы, об-
разованные в результате герцинской складчато-
сти. Частично отложения поступали с Балтийско-
го щита. Мощность накопленных, в основном,
верхнепермских пестроцветных терригенных по-
род составила 3‒5 км.

Одновременно в западной (норвежской) части
Баренцевской плиты широкое развитие получили
средне-позднепалеозойские рифтогенные струк-
туры. На Шпицбергене с девона по средний кар-
бон был сформирован крупный окраинно-конти-
нентальный Западно-Шпицбергенский грабен.
Позднедевон-раннекарбоновая фаза растяжения,
охватившая всю западную часть Баренцева моря,
привела к образованию Нордкапского прогиба,
прогиба Ольги, Девонского грабена и складчатым
деформациям на арх. Шпицберген [45, 53].

После этих событий на временном отрезке
карбон‒поздняя пермь в западной части Барен-
цева моря установился платформенный режим с
развитием обширного карбонатного шельфа. Это
позволяет говорить о проградации единой гра-
бен-рифтовой системы от Печорской плиты
(поздний кембрий–ранний девон) через Южно-
Баренцевскую впадину (ордовик‒средний девон)
в западную часть Баренцевской плиты (поздний
девон‒ранний карбон) [32, 34].

Этап (III) раннемезозойского континентального
рифтогенеза. Пермско‒ранне-среднетриасовый
этап характеризуется началом столкновения Юж-
но-Карской и Баренцевской плит, что привело к
образованию раннекиммерийского (на рубеже
триаса и юры) Пайхой-Новоземельского орогена,
осложненного взбросами и взбросо-надвигами
[7, 8, 24‒26, 32, 43, 44].

В тылу протяженной зоны транспрессионных
деформаций происходило формирование мери-
дионально вытянутого Восточно-Баренцевского
рифтогенного мегапрогиба, ортогонально нало-
женного на структуру ранне-среднепалеозойско-
го рифта. В результате этого в южной части пло-
щади был образован тектонический узел при пе-

ресечении древней ранне-среднепалеозойской и
наложенной пермско-триаcовой рифтовых систем.

Стремительное погружение фундамента Во-
сточно-Баренцевского мегапрогиба, сопровождае-
мое быстрым нарастанием мощности до 10‒12 км
верхнепермско‒триасовых отложений, привело
к обособлению тектонических элементов восточ-
ной части Баренцевской плиты от ее западной ча-
сти (Центрально-Баренцевская зона поднятий)
до Тимано-Печорской плиты (Мурманско-Ку-
ренцовская флексурно-сбросовая зона).

Накопление отложений происходило в усло-
виях лавинной седиментации и внедрения магм
основного состава. Некомпенсированная приро-
да Южно-Баренцевского бассейна в позднеперм-
ское время подчеркивается клиноформной про-
градацией в западном направлении [32]. Основ-
ными источниками сноса осадков на протяжении
всего триаса являлись Уральская, Балтийская и
Западно-Шпицбергенская палеосуши, а также
Североземельское горное сооружение и Тиман-
ский кряж [3, 9, 18].

На большей части исследуемой площади ком-
плекс триаса залегает с размывом на разновоз-
растных породах карбона‒перми. На Адмирал-
тейском поднятии и на западе арх. Новая Земля
наблюдается постепенный переход от пермских
карбонатных отложений к терригенным триасо-
вым. В триасовых отложениях Баренцевоморско-
го шельфа по материалам сейсморазведочных ра-
бот выделяются многочисленные динамически
выраженные субсогласно и несогласно залегаю-
щие специфические отражения группы “α”, свя-
занные с пластовыми интрузиями (силлов) габб-
ро-долеритового состава. Подобные интрузии
распространены на арх. Земля Франца-Иосифа.

В поздней перми‒начале триаса происходит
резкая смена обстановок осадконакопления, глав-
ным образом, с карбонатного на терригенное.
Это связано с активной орогенией Уральского
складчатого пояса (герцинская складчатость).
С юга‒юго-востока на север в условиях лавинной
седиментации происходило продвижение мощ-
ного комплекса дельтовых, авандельтовых разно-
стей, а также образование подводных конусов вы-
носа [43]. По мере удаления от источников сноса
на север континентальные отложения замещаются
лагунно-континентальными (Северо-Кильдинская
площадь) отложениями.

В центральной и северной частях региона пред-
полагается зона субмеридионального простира-
ния, где накапливались морские фации (Аркти-
ческая, Лудловская площади и арх. ЗФИ). Разме-
ры и глубина залегания зон менялись на всем
триасовом этапе [3, 13, 14, 36].

Этап (IV) среднемезозойского этапа термиче-
ского проседания. В раннем и среднем триасе
продолжалось активное прогибание Южно-Ба-
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ренцевской синеклизы одновременно с ростом
Новоземельского орогена [49]. Мощность отло-
жений триаса в Южно-Баренцевской синеклизе
на профиле КS104 равна 6 км (см. рис. 5, ж). Цен-
тральная зона поднятий и свод Федынского в этот
период характеризуются медленным погружением
и невысокими темпами осадконакопления [2, 3].

На рубеже позднего триаса‒юры главные тек-
тонические процессы, определяющие геодина-
мический режим Баренцевоморского региона,
смещаются в область Пайхой-Новоземельского
складчатого пояса. Активный орогенез привел к
интенсивному сжатию восточного борта Восточ-
но-Баренцевского мегапрогиба и образованию
сдвиго-надвиговых чешуй и складок. Транспрес-
сия сопровождалась на Новоземельском орогене
внедрением гранитоидов [13, 14, 21, 25, 27]. Ши-
рина зоны деформации варьируется от 30 до 150 км.
В тылу (на западе) зоны регионального сжатия
продолжалось формирование субмеридионально
расположенного Восточно-Баренцевского мега-
прогиба, ортогонально наложенного на древние
структурные элементы.

Позднеюрский этап (V) стабилизации. В юр-
ско‒меловое время произошла стабилизация
тектонических движений и частично унаследо-
ванное воздымание ранее возникшего Новозе-
мельского орогена. Терригенный материал, по-
ступавший с востока, юга и севера, постепенно
заполнил обширный Баренцевоморский шель-
фовый бассейн [2]. В поздней юре завершается
становление структурного плана Баренцевомор-
ского региона: обособляются Южно-Баренцев-
ская и Северо-Баренцевская синеклизы за счет
появления Штокмановско-Лунинского порога,
формирование которого было начато в триасе.

Позднеюрский этап заключается в обширной
региональной трансгрессии с накоплением гли-
нистых толщ и выражен на сейсмических разре-
зах опорными сейсмическими горизонтами в
кровле и в подошве верхнеюрских глин. Морской
режим седиментации присутствовал практически
на всей площади Баренцевоморского шельфа.
Устанавливается режим бескислородного осад-
конакопления. Морской режим осадконакопле-
ния привел к отложению преимущественно гли-
нистых и карбонатно-кремнисто-глинистых раз-
ностей с высоким содержанием органического
вещества [3, 13, 14, 36]. Суммарная мощность юр-
ских отложений – до 2 км.

Меловой этап (VI). Меловой этап развития ха-
рактеризуется дальнейшим прогибанием Восточ-
но-Баренцеского мегапрогиба и некомпенсиро-
ванным осадконакоплением в неокоме (см. рис. 2,
см. рис. 4, см. рис. 5).

В раннем мелу Баренцево море характеризова-
лось эпиконтинентальным режимом с шельфо-
выми условиями осадконакопления. С апт‒альб-

ского времени темпы седиментации в Восточно-
Баренцевском мегапрогибе и на прилегающей
площади Центральной зоны поднятий заметно
снижаются. Этот период характеризуется отно-
сительной стабилизацией тектонического режи-
ма [40].

Накопление клиноформ в неокоме в Южно-
Баренцевской синеклизе осуществлялось, в ос-
новном, при сносе осадков с арх. Новая Земля и,
частично, ‒ с поднятий Федынского и Ферсма-
новской террасы. Область схождения встречных
клиноформ расположена на западном склоне
Южно-Баренцевской синеклизы. На севере снос
осадков в нижнем мелу предполагается с
арх. Земля Франца-Иосифа (см. рис. 2, см. рис. 4,
см. рис. 5). Общая мощность меловых отложений
достигает 2 км.

В конце позднего мела началось раскрытие
Евразийского океанического бассейна, что при-
вело к подъему (uplift) Баренцевоморского шель-
фа. В этот период площадь Баренцевоморского
региона подверглась длительной эрозии ранее
накопленных отложений, которая продолжилась
в кайнозое [2, 3, 18, 32].

Кайнозойский этап (VII) подъем Баренцевомор-
ского шельфа. В конце позднего мела началось рас-
крытие Евразийского океанического бассейна. В
этот период рассматриваемая площадь подверг-
лась длительной эрозии ранее накопленных отло-
жений. Отсутствие на бортах Восточно-Баренцев-
ского мегапрогиба и его обрамлении позднемело-
вого комплекса и на большей площади района
палеогенового комплекса подтверждает продол-
жительное воздымание площади. На северо-запа-
де российского сектора Баренцевоморского
шельфа в кайнозое, одновременно с образовани-
ем Северного Ледовитого океана, сформирована
Восточно-Шпицбергенская впадина с мощностью
осадков эоцена‒плиоцена, достигающей 2500 м.

В плиоцене происходит прогибание региона и
возобновление седиментации. Вскрытая мощ-
ность пород плиоцен‒четвертичного возраста –
не более 110 м.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Комплексная интерпретация полевых и ретро-

спективных геофизических данных, включаю-
щих сейсморазведку МОВ ОГТ 2D, гравиметрию
надводную, дифференциальную магнитометрию,
и данных глубокого бурения позволила нам вы-
полнить следующие исследования.

Мы провели палеоструктурный анализ и выде-
лили следующие региональные тектоно-страти-
графические единицы, разделенные несогласия-
ми и перерывами в седиментации:

‒ палеозойский комплекс (между горизонта-
ми VI(PR?) и I2(P‒T));
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‒ триасовый комплекс (между горизонтами
(I2(P‒T) и ОГ Б(T‒J));

‒ юрский комплекс (между горизонтами
Б(T‒J) и В′(J3‒K1));

‒ мел‒кайнозойский комплекс (между гори-
зонтом В′(J3‒K1) и дном Баренцева моря.

Авторами настоящей статьи разработана тек-
тоническая модель Баренцевоморского региона,
включающая в себя элементы всех структурных
этажей с подэтажами с основой по ОГ В(J3v), до-
полненная в областях эрозионных срезов верхне-
юрских отложений тектоническими элементами
по другим уровням ‒ ОГ VI(PR?), L4(N1) и
Ia(P1‒C?). Мы провели сопоставление тектони-
ческих элементов норвежской и российской ча-
стей Баренцева моря и уточнили границы ранее
известных тектонических элементов региональ-
ных, надпорядковых, I-го и II-го порядков.

В проведенном исследовании выделены новые
тектонические элементы:

‒ Западно-Баренцевская региональная систе-
ма поднятий и прогибов;

‒ поднятие Вербы;
‒ Восточно-Шпицбергенская присклоновая

моноклиналь (в подошве осадочного чехла);
‒ Восточно-Шпицбергенская впадина (в кай-

нозое);
‒ Северо-Лунинский порог (в подошве оса-

дочного чехла);
‒ Южно-Адмиралтейское поднятие со сводом

Крыловой;
‒ Кармакульский прогиб (в подошве осадоч-

ного чехла).
Выполнен палеотектонический анализ и уста-

новлены основные этапы развития Баренцева
моря:

I ‒ Компрессионное сжатие в позднем проте-
розое связано с столкновением Баренцево-Кар-
ской плиты и Восточно-Европейской платформы,
в результате чего произошла инверсия рифейско-
го Тимано-Канинско-Варангерского прогиба и
его последующий надвиг на Восточно-Европей-
скую платформу.

Континентальный рифтогенез в раннем-сред-
нем палеозое привел к образованию рифтогенно-
го Южно-Кармакульского мегапрогиба северо-
восточного простирания, имеющего тесную связь
с тектоническими элементами Печорской плиты
(Печоро-Колвинским авлакогеном) и образуя с
ними единую рифтогенную систему.

II ‒ Позднепалеозойская стабилизация выра-
зилась в формировании в мелководных условиях
верхнедевонско-каменноугольной (нижнеперм-
ской) карбонатной платформы. В кунгуре‒позд-
ней перми наблюдается активизация тектониче-
ской деятельности, которая привела к смене об-

становок осадконакопления с преимущественно
карбонатного на терригенный.

III ‒ Раннемезозойский этап тектогенеза вы-
разился в начале формирования меридионально
вытянутого Восточно-Баренцевского рифтоген-
ного мегапрогиба, ортогонально наложенного
на структуру нижне-среднепалеозойского рифта,
в тылу протяженной Пайхойско-Новоземельской
зоны транспрессионных деформаций. Стреми-
тельное погружение фундамента Восточно-Барен-
цевского магапрогиба, сопровождаемое быст-
рым ростом толщины (до 10‒12 км) верхнеперм-
ско-триасовых отложений привело к обособлению
тектонических элементов восточной части Ба-
ренцевской плиты от ее западной части (Цен-
трально-Баренцевская зона поднятий) и Тима-
но-Печорской плиты (Мурманско-Куренцовская
флексурно-сбросовая зона).

IV ‒ Среднемезозойский этап термического
проседания характеризуется продолжением ак-
тивного прогибания Восточно-Баренцевской си-
неклизы с одновременным ростом Новоземель-
ского киммерийского орогена. Образование этих
крупных тектонических элементов сопровожда-
лось обильным внедрением мантийного вещества
в шельфовой области и на арх. ЗФИ в виде силлов
основного состава, а на Новоземельском орогене –
гранитоидами.

V ‒ Позднеюрский этап стабилизации привел
к завершению становления современного струк-
турного плана Баренцевоморского региона: обособ-
ляются Южно-Баренцевская и Северо-Баренцев-
ская синеклизы за счет появления Штокманов-
ско-Лунинского порога, формирование которого
было начато в триасе.

VI ‒ Меловой этап прогибания характеризует-
ся относительной стабилизацией тектонического
режима, дальнейшим прогибанием Восточно-Ба-
ренцквского мегапрогиба и некомпенсирован-
ным осадконакоплением в неокоме.

VII ‒ Кайнозойский подъем (uplift) был связан
с активным раскрытием Северного Ледовитого
океана, что привело к доплиоценовому подъему
большей части Баренцевоморского региона со
значительным пригибанием фундамента до глу-
бины 3 км на северо-западе российской части Ба-
ренцевоморского шельфа. В плиоцене произо-
шло прогибание региона и возобновление седи-
ментации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате обобщения имеющихся геолого-

геофизических данных нами предложен новый
сценарий тектонической истории восточной ча-
сти Баренцевоморского региона.

Стадия становления фундамента Баренцев-
ской (Свальбардской) плиты преимущественно
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рифейско-раннепалеозойской консолидации ока-
зала определяющее влияние на развитие седи-
ментационных бассейнов региона.

Эпиплатформенная стадия для Баренцево-
морского региона сформировалсь под влиянием
интенсивных процессов рифтогенеза.

Континентальный рифтогенез ордовикско‒
ранне-среднедевонского времени привел к обра-
зованию авлакогенов. Наиболее ярко в структур-
ном плане выражены Южно-Баренцевский и
Кармакульский рифтогенные бассейны, разделен-
ные сводом Крыловой высотой >3 км. По нашим
построениям ранне-среднепалеозойская Южно-
Баренцевская рифтогенная область прогибания
имела северо-восточную направленность. И, ве-
роятнее всего, являлась ответвлением тектониче-
ских элементов Печорской плиты (Печоро-Кол-
винским авлакогеном и др.), ориентированным в
северо-западном направлении, образуя единую
рифтогенную систему.

Позднедевонско‒каменноугольный (нижне-
пермский) этап развития для восточной, россий-
ской, части Баренцевоморского шельфа явился
этапом стабилизации (ослабление тектонической
деятельности), в течение которого на значительной
части площади на эродированной поверхности
нижне-среднепалеозойских отложений в мелко-
водных условиях формировались карбонатные
платформы и образовывались эвапоритовые бас-
сейны. Одновременно в западной (Норвежской)
части Баренцевской плиты широкое развитие по-
лучили средне-позднепалеозойские рифтоген-
ные структуры (Нордкапский прогиб, прогиб
Ольги, Девонский грабен и др.). Это позволило
предположить проградацию единой грабен‒риф-
товой системы от Печорской плиты (поздний
кембрий‒ранний девон) через Южно-Баренце-
скую впадину (ордовик‒средний девон) в запад-
ную часть Баренцевской плиты (поздний девон–
ранний карбон).

Пермско‒ранне-среднетриасовый этап харак-
теризуется началом столкновения Южно-Кар-
ской и Баренцевской плит, что привело к образо-
ванию раннекиммерийского (на рубеже триаса и
юры) Пайхой-Новоземельского орогена, ослож-
ненного взбросами и взбросо-надвигами. В тылу
протяженной зоны транспрессионных деформа-
ций происходило формирование меридионально
вытянутого Восточно-Баренцевского рифтоген-
ного мегапрогиба, ортогонально наложенного на
структуру ранне-среднепалеозойского рифта.

В раннем и среднем триасе продолжалось ак-
тивное прогибание Южно-Баренцевской синек-
лизы, одновременно с ростом Новоземельского
орогена. На рубеже позднего триаса‒юры главные
тектонические процессы, определяющие геоди-
намический режим Баренцевоморского региона,
смещаются в область Пайхой-Новоземельского

складчатого пояса. В тылу зоны регионального
сжатия продолжалось формирование субмериди-
онально расположенного Восточно-Баренцев-
ского мегапрогиба, ортогонально наложенного
на древние структурные элементы.

В юрско‒меловое время произошла стабили-
зация тектонических движений и частично уна-
следованное воздымание ранее возникшего Но-
воземельского орогена. В поздней юре завершается
становление структурного плана. Обособляются
Южно-Баренцевская и Северо-Баренцевская си-
неклизы за счет появления Штокмановско-Лу-
нинского порога, формирование которого было
начато в триасе.

В конце позднего мела началось раскрытие
Евразийского океанического бассейна, что при-
вело к подъему (uplift) Баренцевоморского шель-
фа. В эоцене образована Восточно-Шпицберген-
ская впадина, сопряженная с котловиной Нансе-
на и заполненная 2500-метровой толщей осадков.
В этот период рассматриваемая площадь подверг-
лась длительной эрозии ранее накопленных отло-
жений. В плиоценовую эпоху произошло проги-
бание региона и возобновление седиментации.
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Tectonics of the Continental Barents Sea Shelf (Russia): 
Formation Stages of Basement and Sedimentary Cover

O. V. Grushevskayaa, *, A. V. Solovieva, b, E. A. Vasilyevac, E. P. Petrushinac,
I. V. Aksenovc, A. R. Yusupovac, S. V. Shimanskiyd, I. N. Peshkovaa

aAll-Russian Geological Research and Development Oil Institute, 105118 Moscow, Russia
bGeological Institute, Russian Academy of Sciences, 119017 Moscow, Russia

cJSC “Sevmorneftegeofizika”, 183025 Murmansk, Murmansk Oblast, Russia
dFederal Subsoil Resources Management Agency “Rosnedra”, 125993 Moscow, Russia
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Based on the results of field complex geophysical studies in the northwestern part of the Russian sector of the
Barents Sea shelf, as well as on the processing and comprehensive interpretation of new and retrospective geo-
physical materials in the volume of 25500 linear kilometers and deep well drilling data in the section of the
Barents Sea sedimentary cover identified regional tectonostratigraphic units: (i) Paleozoic complex (between
reflecting horizons VI(PR? ) and I2(P‒T)); (ii) the Triassic complex (between reflecting horizons I2(P‒T)
and B(T‒J)); (iii) the Jurassic complex (between reflecting horizons B(T‒J) and V′(J3‒K1)); (iv) the Creta-
ceous‒Cenozoic complex (between reflecting V′(J3‒K1) and the Barents sea f loor). According to the struc-
tural analysis’ results, three structural f loors are established: the lower structural f loor, which includes Riph-
ean terrigenous-affusive sediments and Lower Paleozoic‒Lower Permian terrigenous-carbonate sediments;
the middle structural f loor is formed mainly by carbonate sediments of Upper Devonian‒Lower Permian;
the upper structural f loor combines terrigenous sediments of Lower and Upper Permian, Mesozoic and Ce-
nozoic sediments. The authors present a new tectonic model of the Barents Sea region, including elements of
all structural floors with subfloors. In accordance with the tectonic zoning, paleostructural and paleotectonic
analyses, the article outlines the main stages of the Barents Sea shelf development: stage of the Late Proterozoic
compression and Early-Middle Paleozoic continental rifting (I), Late Paleozoic stabilization stage (II), Early
Mesozoic tectogenesis stage (III), Middle Mesozoic thermal subsidence stage (IV), Late Jurassic stabiliza-
tion stage (V), Cretaceous sagging stage (VI) and the final stage as a Cenozoic uplift over a large part of the
Barents Sea shelf (VII). In the northwestern part of the Russian sector of the Barents Sea shelf, synchronous
dipping of the sedimentary cover basement took place, associated with spreading and formation of the Arctic
Ocean.

Keywords: tectonic zoning, continental rifting, Barents Sea shelf, East Barents mega-deflection, paleotecton-
ic analysis, paleostructural analysis, compressional orogenesis, complex interpretation
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В статье рассмотрено влияние срединно-океанических хребтов (СОХ), включающих хребет Гаккеля
и геологическую систему хребет Книповича–трог Лены, на сейсмичность района архипелага Новая
Земля за 1980‒2022 гг. Для каждого исследованного геологического элемента составлены сейсми-
ческие каталоги с единой унифицированной магнитудой mbISC для равнозначного сопоставления
информации, рассчитана годовая сейсмическая энергия и построены графики распределения вы-
делившейся сейсмической энергии по годам. Выполнено аналитическое моделирование на основе
модели Эльзассера, описывающей процесс переноса локальных напряжений в жесткой упругой
литосфере, подстилаемой вязкой астеносферой, и проведены количественные расчеты распростра-
нения возмущений от СОХ. Временные интервалы, через которые возмущения от СОХ достигают
архипелаг Новая Земля, составляют 1‒2 года для геологической системы хребет Книповича–трог
Лены и 3‒5 лет для хребта Гаккеля. Максимальное совместное влияние на уровень сейсмической
активности различных геолого-тектонических структур СОХ может достигать 40‒60% от прикла-
дываемых значений возмущений, что является достаточным условием для изменения сейсмической
активности Новоземельского орогена. Выделены наиболее геодинамически активные структуры и
зоны концентрации тектонических напряжений.

Ключевые слова: архипелаг Новая Земля, сейсмичность, срединно-океанические хребты (СОХ), тек-
тонические процессы, передача возмущений
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ВВЕДЕНИЕ
Установка сейсмических станций Федераль-

ным исследовательским центром комплексного
изучения Арктики им. академика Н.П. Лаверова
Уральского отделения Российской академии наук
(ФИЦКИА УрО РАН, г. Архангельск, Архангель-
ская обл., Россия) в Баренцево‒Карском регионе
позволила получить новые сведения о сейсмич-
ности этого региона. На основе полученных нами
данных была показана взаимосвязь землетрясений
между срединно-океаническим хребтом (включа-
ющего хребты Мона, Книповича, Гаккеля и трог
Лены) с платформенными (шельфовыми) терри-
ториями и сводово-глыбовыми орогенами [34].

На сейсмичность Баренцево‒Карского регио-
на и северную окраину Восточно-Европейской
платформы (ВЕП) оказывает влияние совместное
действие срединно-океанических хребтов (СОХ),
помимо таких факторов, как сброс частичных на-
пряжений, создаваемых литосферными плитами;

разгрузка от после-ледникового оледенения; ин-
дуцированная сейсмичность и т.д.

Выделены временные интервалы, через кото-
рые возмущения от СОХ, создаваемые силами от-
талкивания, могут достигать района архипелага
Новая Земля и северной окраины ВЕП [34].

Срединно-океанические хребты Гаккеля, Кни-
повича и Мона характеризуются как хребты с уль-
трамедленным спредингом. Именно эти хребты
могут оказывать максимальное влияние на про-
явление сейсмичности в районе арх. Новая Земля
и северной окраины Восточно-Европейской плат-
формы [5, 13, 14].

В районе хребта Гаккеля выявлены наиболее
низкие скорости спрединга при изменяющейся
вдоль оси хребта температуре мантии и кинема-
тике спрединга. На участке центрального амагма-
тического сегмента хребта Гаккеля спрединг наи-
более медленный. В его пределах растяжение идет
в “холодном” режиме и на поверхность экспониру-

УДК 550:24‒550.34
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ются породы мантии, толщина коры минимальна.
При уменьшении эффективных скоростей спре-
динга и температуры подстилающей мантии маг-
матическая активность все сильнее фокусируется
в районе магматических сегментов с образованием
все более крупных вулканических построек [5, 13].

Для хребта Книповича основными факторами
являются [14]:

‒ формирование транзитной зоны между хреб-
тами Гаккеля и Мона в условиях взаимодействия
сдвиговых и раздвиговых напряжений и много-
численных перестроек спрединга;

‒ неортогональность спрединга;
‒ близость континентальной литосферы Ба-

ренцева моря и арх. Шпицбергена.
Для хребта Мона выявлен косой спрединг в

условиях мощной и относительно холодной лито-
сферы и узкой стабильной рифтовой зоны [5].

В работах [20, 51] убедительно была показана
тесная связь временнóй изменчивости сейсмиче-
ской активности Срединно-Антлантического хреб-
та с Фенноскандией и Центральной и Восточной
частями Северо-Американской платформы, что
послужило основанием для проведенного нами
исследования.

Мы выполнили обобщение сведений о сей-
смичности Баренцево-Карского региона и сопре-
дельных территориях за 1980–2019 гг. [34]. С 2020
по 2022 гг. включительно Архангельской сейсми-
ческой сетью ФИЦКИА УрО РАН (г. Архангельск,
Архангельская обл., Россия) в районе арх. Новая
Земля было зарегистрировано 13 землетрясений.
Анализ проявления сейсмичности на архипелаге
Новая Земля определил необходимость установ-
ки дополнительных сейсмических станции в этом
регионе, что и было сделано в 2022 г.

Целью статьи является обобщение данных о
сейсмичности арх. Новая Земля с уточнением
связи на основе полученных данных с глобальны-
ми тектоническими процессами, происходящими
под воздействием срединно-океанических хребтов.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Архипелаг Новая Земля имеет дуговидную

форму, простирается в субмеридиональном на-
правлении на ~900 км, его средняя ширина со-
ставляет ~100 км, 1/4 часть площади архипелага
покрыта льдом. Архипелаг находится в централь-
ной части Баренцево‒Карского региона в зоне
активных тектонических процессов, является
продолжением Уральской горной системы [19]
(рис. 1).

Складчатый пояс арх. Новая Земля сформиро-
вался в результате раннекиммерийских (поздний
триас‒ранняя юра) тектонических движений, обу-
словленных предполагаемым столкновением Ба-

ренцево-Сибирской и Западно-Сибирской плит,
при этом напряжение направлено с востока‒юго-
востока на запад‒северо-запад, о чем свидетель-
ствуют надвиги и обратная складчатость на запад-
ном склоне арх. Новая Земля [11].

Регион подвергался воздействию нескольких
геодинамических обстановок. В настоящую гео-
логическую эпоху кайназоя Пайхой‒Новоземель-
ская складчатая область представляется элементом
мозаики среди разнородных структурных эле-
ментов – обломков континентов, островных дуг,
образования ложа океанов и их окраинных мо-
рей. Отметим некоторые особенности строения
этого региона. Новоземельская микроплита со
складчатыми системами Тиманским кряжем, Пай-
хой‒Новоземльским орогеном окружены древни-
ми Свальбардской (или Баренцевской), Тимано-
Печорской и Западно-Сибирской плитами.

На границе Баренцевской плиты и Новозе-
мельского складчатого сооружения расположена
Предновоземельская структурная зона – зона на-
двигов и краевых поднятий. Форма Пайхой‒Но-
воземельской складчатости дугообразная, склад-
чатые и дизъюнктивные структуры огибают впа-
дину [11].

Фундамент архипелага Новая Земля разделен
Байдарацким разломом на две части:

‒ с севера унаследован мезопротерозойский
фундамент Баренцевоморской плиты;

‒ на юге часть неопротерозойского фундамен-
та с вулканогенными отложениями, силлами и
дайками габбрового состава.

Полоса складчатости протягивается в северо-
западном направлении через Пай-Хой–Вайгач–
южную часть архипелага и налегает на структуры
Печорской плиты. В рифее закладывается Ново-
земельский прогиб. В Пайхой‒Южноновоземель-
ском сегменте складчатого пояса происходили
левосторонние смещения, максимальные по ам-
плитуде в Байдарацкой зоне разломов [10]. Севе-
ро-Сибирский порог ограничивает Новоземель-
скую микроплиту с северо-востока, имеет слож-
ный сдвиго-надвиговый генезис.

Новоземельское поднятие с запада претерпе-
вает интенсивное сжатие. Кайнозойский подъем
арх. Новая Земля был неотектонический, сопро-
вождался блоковыми движениями [11].

При глубинных напряжениях в земной коре,
когда превышен порог прочности породы, возни-
кают разрывные нарушения. Исследования раз-
ломов землетрясений показали, что разрушение
может быть сдвигом или разрывом. Межблоко-
вые промежутки для пород на поверхности раз-
рыва могут достигать до 100 м, на глубинах это ‒
узкая зона от 1 см до 1 м, т.к. породы обладают
разными упругими характеристиками. В очагах
напряжений землетрясения могут происходить
на существующем геологическом разломе. 



80

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2023

АНТОНОВСКАЯ и др.

В разломных зонах и в разрывных нарушениях
происходит релаксация среды [15]. Границы гео-
логических структур имеют сложную морфоло-
гию и в некоторых случаях не картируются раз-
рывными нарушениями [21].

Отличительной особенностью Баренцево-Кар-
ского региона является асейсмичность шельфо-
вых областей (рис. 2).

Эпицентры землетрясений в основном при-
урочены к арктическим желобам, зонам новей-
ших тектонических разломов, структурным под-
нятиям. Геолого-геофизические инструменталь-
ные исследования Баренцево‒Карского региона
проводились с разной плотностью, в связи с чем,
многие места положения очагов землетрясений
попали в область отсутствия глубинных геофизи-
ческих исследований.

Баренцевская плита, Новоземельская складча-
тая система, являющаяся северо-западным фраг-
ментом Урало-Монгольского складчатого пояса
и северной части Западно-Сибирской плиты зна-
чительно влияют на передачу возмущений [7].
Пространственно-временные структуры разного
уровня и масштаба, представляющие собой вло-
женные друг в друга сегменты, соответствуют ран-
жированию геологической среды на блоки и со-
здают соответствующие рангу структуры напря-
женно-деформированные состояния [8].

На архипелаге Новая Земля, шельфе Баренцева
и Карского морей были проведены геолого-гео-
физические исследования [22, 25, 26] и в част-
ности:

‒ выполнена регулярная сеть сейсмоакустиче-
ских профилей;

Рис. 1. Регион исследований на батиметрической карте. 
1 – сейсмические станции: а – российские (ФИЦКИА УрО РАН); б – международных агентств; 2 – линии геолого-
геофизических профилей, по [7]
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‒ пройден комплексный геофизический гео-
траверс АР-2;

‒ получены глубинные геолого-геофизические
разрезы.

Большая концентрация землетрясений рас-
сматриваемого района сосредоточена на площа-
ди, ограниченной координатами 72°–76° с.ш. и
48°–60° в.д., в которую входят большая часть Се-

Рис. 2. Сейсмотектоническая схема арктической части Евразии (построена по данным [4, 27, 35], с дополнениями). 
1‒4 – новейшие (поздний неоплейстоцен‒голоцен, поздний плиоцен‒средний неоплейстоцен) активные разломы с
учетом данных [4]: 1 – сбросы (штрихи на опущенном крыле): а – достоверные, б – предполагаемые; 2 – взбросы (тре-
угольники на приподнятом крыле): а – достоверные, б – предполагаемые; 3 – разломы неустановленного типа (штри-
хи на опущенном крыле): а – достоверные, б – предполагаемые; 4 – разломы без установленного смещения: а – досто-
верные, б – предполагаемые; 5 – направление смещения при сдвигах; 6‒9 ‒ разломы с учетом данных [27]: 6 – надвиг и
взброс: а – достоверные, б – предполагаемые; 7 – фронт деформаций для орогенов: а – достоверные, б – предполагае-
мые; 8 – нормальные листрические разломы, 9 – неклассифицированные разломы; 10‒12 ‒ разломы с учетом данных
[35]: 10 – активный спрединговый центр, 11 – сброс; 12 – неклассифицированные разломы; 13‒16 ‒ континентальная
плита: 13 – Баренцевоморская, 14 – Тимано-Печорская, 15 – Карская, 16 – Западно-Сибирская; 17 – Новоземельская
микроплита; 18 – краевые прогибы; 19 – складчатые области, подвергшиеся герцинским тектоническим деформациям;
20 – эпицентры землетрясений за 1980–2022 гг.
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верного острова и северная половина Южного
острова архипелага Новая Земля, разделенные
проливом Маточкин Шар [7].

Для проведения анализа напряженно-дефор-
мированного состояния среды в полях напряже-
ний элементов структур в районе арх. Новая Зем-
ля, включая акваторию Баренцева и Карского
морей, мы воспользовались геолого-геофизиче-
скими разрезами по профилям А‒А' и Б‒Б', ко-
торые проходят через районы максимальной кон-
центрации сейсмических событий (рис. 3).

Сводная карта сейсмичности арх. Новая Земля
за 1980‒2022 гг. с указанием эллипсов ошибок
для каждого землетрясения (доверительный ин-
тервал определения эпицентра землетрясения)
дополнена информацией о локальных землетря-
сениях, зарегистрированных только сейсмиче-
ской станцией “Новая Земля”, имеющей код
NVZ, их эллипс ошибки показан зеленым цветом
(см. рис. 3). На карту вынесены значения тепло-
вого потока, которые имеют неравномерный ха-
рактер, но привлекаются для последующего ана-
лиза сейсмической обстановки рассматриваемо-
го региона.

ПОЛУЧЕННЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

Разработка сейсмического каталога 
арктической части Евразии

В качестве временного интервала анализируе-
мых сейсмических данных для создания сейсми-
ческого каталога региона исследований мы рас-
сматривали период 1985‒2022 гг., когда количе-
ство и расположение сейсмических станций в
Европейской части Арктики стало достаточным
для удовлетворительного определения парамет-
ров землетрясений. Подготовка каталога прове-
дена отдельно для каждого района – хребта Гак-
келя, хребта Книповича, трога Лены и арх. Новая
Земля.

Для формирования каталога мы воспользова-
лись каталогом Международного сейсмологиче-
ского центра (International Seismological Center
(ISC)), который на момент проведения наших ис-
следований заканчивался июнем 2021 г. [42]. Дан-
ные по сейсмичности восточной части хребта
Гаккеля и арх. Новая Земля с июля 2021 г. по 2022 г.
были дополнены данными локального каталога
Федерального исследовательского центра ком-
плексного изучения Арктики им. академика
Н.П. Лаверова УрО РАН (ФИЦКИА УрО РАН,
г. Архангельск, Архангельская обл., Россия) (см.
рис. 2).

Для очистки каталога для арх. Новая Земля от
ядерных взрывов мы использовали опубликован-
ные данные [56]. Кроме этого, привлекались ре-
зультаты работ [45, 47], в которых подробно рас-

сматривается природа сейсмических событий и
уточняются параметры землетрясений, в частно-
сти, приведен расчет эллипсов ошибок.

В целях улучшения качества мониторинга За-
падного сектора Российской Арктики и сопре-
дельных территорий (понижение представи-
тельной магнитуды и расширение азимутального
охвата эпицентров землетрясений) в июле 2022 г.
ФИЦКИА УрО РАН (г. Архангельск, Архангель-
ская обл., Россия) и Геологическим институтом
РАН (ГИН РАН, г. Москва, Россия) на острове
Южный архипелага Новая Земля на территории
аэрологической станции “Малые Кармакулы”
была установлена стационарная сейсмическая
станция “Новая Земля” (код NVZ) Северного
управления по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды (Северное УГМС). Пере-
дача данных на сервер ФИЦКИА УрО РАН про-
изводится в режиме близком к реальному време-
ни (каждые сутки). Все землетрясения, включая
те, которые зарегистрированы только одиночной
станцией NVZ в районе арх. Новая Земля, мы
включили в сформированный нами сейсмиче-
ский каталог.

При обработке землетрясений, зарегистриро-
ванных только станцией NVZ, мы использовали
программу EL (Event Locator) [24] и провели
оценку погрешности определения их эпицен-
тров, что является обязательной частью при лока-
ции сейсмических событий. В данном случае это
не классический метод построения эллипса оши-
бок, а только оценочное определение его полуосей.
Погрешность первой полуоси связана с погреш-
ностью по глубине (от 0 до 30 км), второй полу-
оси – с неточностью определения азимута (±10°).
Этот метод локации позволяет получить первич-
ные представления о распределении эпицентров
событий.

Каталог ISC [42] включает данные разных сей-
смологических агентств и по каждому землетря-
сению приводятся различные типы магнитуд (ML,
mb, Mw), в том числе магнитуда mb, вычисленная
Международным сейсмологическим центром ISC
по данным десятков станций. Множество типов
магнитуд связано с удаленностью станций сети
каждого сейсмологического агентства от эпицен-
тральной зоны землетрясения, а также принятыми
формулами расчета магнитуды, разработанные в
каждом сейсмологическом агентстве. Сейсмиче-
ский каталог ФИЦКИА УрО РАН, например, со-
держит локальную магнитуду ML, уточненную для
Западного сектора Российской Арктики [18].

Таким образом, для анализа сейсмических
данных необходимо было унифицировать магни-
туды. Проблеме унификации магнитуд касалось
много работ отечественных и зарубежных ис-
следователей, для района Европейской Арктики
можно выделить публикации Н.В. Петровой с
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Рис. 3. Сводная карта сейсмичности архипелага Новазя земля за 1986‒2022 гг. и значений теплового потока. 
1‒2 ‒ эпицентры землетрясений с эллипсом ошибки: 1 – зафиксированные только станцией NVZ, 2 – более, чем тре-
мя сейсмическими станциями; 3 – линии глубинных сейсмических профилей, по [7]; 4 – значения теплового потока,
мВт/м2, по [29, 31, 53]
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соавт. [23], P. Klitzke et al [43], A.N. Morozov et al.
[48], I.A. Vorobieva et al. [55].

Для унификации магнитуд создаваемого обоб-
щенного сейсмического каталога мы использова-
ли формулы ортогональной регрессии и получи-
ли магнитуду, унифицированную относительно
магнитуды mb Международного сейсмологиче-
ского центра ISC (mbISC) (табл. 1).

Разработанный нами обобщенный сейсмиче-
ский каталог для района арх. Новая Земля содер-
жит данные не только об основных параметрах
землетрясений, но и включает эллипсы ошибок
при локации некоторых землетрясений (табл. 2).

Формирование базы данных по тепловому потоку
База данных значений теплового потока была

сформирована нами из различных источников
[31, 32, 37, 53]. Интерполяция данных производи-
лась средствами программного комплекса ArcGis
[9], с применением набора инструментов Spatial
Analyst Tools – Topo to Raster [52]. Данный ме-
тод интерполяции, основанный на программе
ANUDEM, которая была специально создана для
решения задачи создания регулярно-сеточных
цифровых моделей рельефа по данным топогра-
фических карт [40, 41].

Тепловой поток и магнитуда землетрясений
имеют генетические связи, т.к. являются след-
ствием процессов в литосфере. Если в литосфере
температура и тепловой поток высокие, то поро-
ды становятся более пластичными. При увеличе-
нии напряженного состояния они флексурооб-
разно деформируются без разрыва сплошности.
Если при землетрясении происходит разрыв
сплошности среды, то возможно наблюдать по-

ниженные температуры и низкий тепловой по-
ток [30]. Пространственное несовпадение анома-
лий теплового потока и эпицентров землетрясе-
ний для района арх. Новая Земля на данный
момент не позволяет рассмотреть антибатную за-
висимость сейсмической активности.

Методика исследований
распространения возмущений

Волновые деформационные процессы, рас-
пространяющиеся в земной коре c различными
скоростями, детально рассмотрены в работах [1,
2, 16, 33]. Деформационные волны возбуждаются
большей частью естественными процессами в ли-
тосфере и проявляются в изменениях сейсмиче-
ской активности и геофизических полей. Блоко-
вая структура геологической среды существенно
влияет на передачу подобных возмущений. Выяв-
ление связей между движениями тектонических
структур и волновыми деформационными про-
цессами имеет первостепенное значение [1, 16].

Мы рассмотрели процесс влияния хребтов
Гаккеля и Книповича, и трога Лены, характери-
зующихся низкой скоростью спрединга, на сей-
смичность арх. Новая Земля путем анализа вре-
меннóго распределения годовой сейсмической
энергии [51]. Годовая сейсмическая энергия была
получена непосредственным сложением энергий
всех землетрясений, произошедших в каждом от-
дельном районе (хребет Гаккеля, район архипела-
га Новая Земля и т.д.). Для расчета энергии пре-
образуем магнитуду объемных волн (mbISC) в маг-
нитуду поверхностных волн (MS), по [3]:

(1)= −S 1.47mb 2.91.ISCM

Таблица 1. Формулы унификации различных типов магнитуд к магнитуде .

Уравнения ортогональной
регрессии

Магнитудный
диапазон выборки

Среднеквадратическое 
отклонение, σ

Объем 
выборки, N Источник

mbISC = 0.87mbBER(Pn) + 0.40 3.5 ≤ mbBER(Pn) ≤ 7.0 0.20 133 [43]
MwBER = 0.88mbISC + 0.89 3.5 ≤ MwBER ≤ 7.0 0.15 133  [43]
mbISC = 1.55mbEIDC – 1.91 3.0 ≤ MwBER ≤ 5.5 0.51 604  [48]
mbISC = 1.60mbIDC – 2.06 2.8 ≤ mbIDC ≤ 5.9 0.33 1795  [48]
mbISC = 1.13mbNEIC – 0.75 2.9 ≤ mbNEIC ≤ 6.6 0.48 1389  [48]
mbISC = 0.88MSISC + 0.84 2.4 ≤ MSISC ≤ 6.4 0.52 1237  [48]
mbISC = 1.45MLFCIAR – 1.70 2.6 ≤ MLFCIAR ≤ 6.3 0.51 219  [48]
mbISC = 0.94MLBER + 1.19 1.3 ≤ MLBER ≤ 5.7 0.56 960  [48]
mbISC = 0.92MLNAO + 0.44 2.3 ≤ MLNAO ≤ 5.9 0.56 558  [48]
mbISC = 0.95MLKOLA + 0.35 2.4 ≤ MLNAO ≤ 5.8 ‒ 341  [23]
MS = 1.47mbISC – 2.91 h ≤ 70 км ‒ ‒  [3]
lgE (эрг) = 1.5MS + 11.8 ‒ ‒ ‒  [3]

mbISC
M
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Тогда энергия вычисляется по [3]:

(2)

Процесс влияния силы отталкивания от СОХ
на сейсмичность архипелага Новая Земля можно
решить аналитически, путем применения модели
Эльзассера.

В. Эльзассер [38] впервые предложил теорию
литосферных волноводов напряжений и создал
уравнение для переноса локальных напряжений в

( ) = +Slg эрг 1.5 11.8.E M

жесткой упругой литосфере, подстилаемой вяз-
кой астеносферой, которая впоследствии исполь-
зовалась с различными модификациями (рис. 4).

Постановка задачи
В постановке задачи исследуется возмущение

процесса, вызванного отталкиванием однород-
но-напряженной плиты от рифта с установлен-
ной скоростью  [20]. Стационарное=0 constV

Таблица 2. Сейсмический каталог района архипелага Новая Земля за 1986‒2022 гг.

Примечание. * ‒ землетрясения, зарегистрированные только станцией NVZ.

Дата (день, 
месяц, год)

Время в очаге
(час:мин:сек)

Широта
с.ш., ᵒ

Долгота
в.д., ᵒ

Глубина,
км

Магнитуда,
mbISC

Эллипс ошибок
Источник

Azmajor Rminor, км Rmajor, км

01.08.1986 13:56:40.1 73.03 56.01 0 4.6 170 11.2 17.1 [47]
31.12.1992 09:29:24.5 73.51 55.56 ‒ 3.2 ‒ ‒ ‒ [45]
23.02.1995 21:50:01.5 71.64 55.14 ‒ 3.2 ‒ ‒ ‒ [45]
13.06.1995 19:22:37.9 75.22 56.74 0f 3.4 70 21.7 39.8 [47]
13.01.1996 17:17:21.1 74.99 57.45 ‒ 3.1 ‒ ‒ ‒ [45]
16.08.1997 02:10:59.3 72.50 57.04 0 3.8 1 8.7 13.8 [42]
23.02.2002 01:21:17.6 74.13 56.01 0 3.5 150 14.4 20.0 [47]
27.07.2002 18:20:45.0 73.33 54.76 ‒ 3.4 ‒ ‒ ‒ [45]
10.11.2002 11:04:41.5 70.48 49.58 10f 3.0 110 21.2 42.3 [47]
08.10.2003 23:07:15.9 75.71 65.14 ‒ 3.0 ‒ ‒ ‒ [45]
05.03.2006 23:17:31.7 76.59 66.24 ‒ 3.1 ‒ ‒ ‒ [45]
14.03.2006 20:56:57.5 74.93 55.20 ‒ 2.8 ‒ ‒ ‒ [45]
26.06.2007 03:19:17.6 73.31 54.47 ‒ 3.3 ‒ ‒ ‒ [45]
11.11.2009 04:18:20.2 71.52 47.06 0f 3.2 120 15.6 26.6 [47]
11.10.2010 22:48:27.8 76.25 63.90 14 4.7 15 5.2 6.2 [42]
04.03.2014 04:42:34.0 74.65 58.45 40 3.1 60 14.7 30.0 [47]
02.05.2017 13:35:42.0 75.31 58.05 25 3.2 70 11.3 40.9 [42]
27.01.2018 02:12:51.9 73.75 55.19 32 3.2 40 10.3 11.5 [42]
28.01.2019 20:45:11.0 74.80 59.39 33 3.4 170 13.3 15.5 [42]
17.02.2020 17:06:23.0 74.56 56.39 26 3.4 50 11.0 15.3 [42]
23.08.2020 03:26:19.2 73.64 53.47 32 3.5 80 11.2 14.9 [42]
12.04.2021 10:41:08.7 75.62 63.95 20 1.9 40 13.6 22.0 [42]
12.10.2021 15:45:08.7 76.43 64.21 15 2.7 40 11.2 47.6 [42]
03.06.2022 22:47:36.2 75.28 67.38 15 1.8 70 9.3 16.8 [42]
09.06.2022 20:10:30.5 74.81 57.45 24 1.8 60 9.6 18.6 [42]
16.08.2022 12:54:08.7 72.28 57.85 5f 1.1 91 2.6 30.1 *
19.08.2022 09:40:41.2 70.92 49.15 5f 1.6 219 2.2 35.5 *
23.08.2022 10:19:30.8 72.38 49.93 5f 0.3 270 4.8 16.5 *
12.10.2022 12:25:34.3 70.56 47.79 5f 1.8 223 1.7 45.9 *
28.10.2022 08:05:40.2 73.22 45.97 5f 2.1 295 1.8 42.3 *
29.11.2022 12:36:49.6 73.83 56.18 5f 1.2 33 2.2 34.4 *
19.12.2022 07:38:18.5 72.32 54.66 5f 0.8 95 7.3 11.2 *
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состояние характеризуется установившимся ре-
жимом внедрения горячего материала в океани-
ческую рифтовую зону, что и служит источником
возмущений края плиты. Принимаем, что ано-
мальный процесс внедрения длится в течение
промежутка времени T.

При интенсификации процесса внедрения
край плиты приобретает скорость  и до-
полнительное напряжение . Исходя из
предположения, что при движении плиты напря-
жение сдвига на нижней границе плиты уравно-
вешивается общим горизонтальным напряжени-
ем на краю плиты, уравнение для осредненного
по толщине плиты смещения u будет иметь вид
уравнения диффузии или уравнения теплопро-
водности:

(3)

где H – мощность литосферы, h – мощность асте-
носферы, G – модуль сдвига, ν – коэффициент
Пуассона, η – вязкость. Ключевым элементом
модели является вязкое сцепление между лито-
сферой и астеносферой, которое в общем случае
зависит от длины волны возмущения.

В соответствии с [44] для архипелага Новая
Земля H = 190 км, мощность вязкой низкоско-

( ) >1 0 V t
( )σ >1 0t

( )

∂ ∂=
∂ ∂

=
η − ν

2
1 1

2
1

,

2 ,
1

u ua
t x

Ga Hh

ростной астеносферы порядка 100 км, коэффи-
циент Пуассона 0.3 [6], модуль сдвига G =
=  Па [17].

Уравнение (3) имеет аналитическое реше-
ние [36], представленное в виде [20]:

(4)

где

Коэффициент вязкости η варьируется в расче-
тах и выбирается для получения максимального
подобия результатов моделирования и натурных
данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Влияние СОХ на сейсмичность 

арх. Новая Земля
В результате нами были получены кривые вы-

деления сейсмической энергии за год для хребта
Гаккеля, системы хребет Книповича–трог Лены,
отдельно для этих геологических структур, а так-
же для архипелага Новая Земля (рис. 5).

Кривая годовой реализации сейсмической энер-
гии для всех рассматриваемых геологических струк-
тур сглаживалась в 5-летнем окне.

Сравним временнóй ход комбинации различ-
ных кривых. Наблюдается определенное подобие
между кривыми, причем график распределения
выделившейся сейсмической энергии для геоло-
гической системы хребет Книповича‒трог Ле-
ны наиболее схож с аналогичным графиком для
арх. Новая Земля. При этом в системе хребет
Книповича–трог Лены больший вклад в сей-
смичность арх. Новая Земля оказывает трог Ле-
ны, что можно наблюдать из сопоставления кри-
вых (см. рис. 5, а).

Запаздывание кривых для арх. Новая Земля
относительно графика для системы хребет Кни-
повича–трог Лены составляет в среднем 1‒2 года,
для хребта Гаккеля – 3‒5 лет. Это можно объяс-
нить различиями в геологическом строении бло-
ковых структур между рассматриваемыми хребта-
ми и архипелагом и пространственным располо-
жением хребтов относительно арх. Новая Земля
(см. рис. 1, см. рис. 3).
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Рис. 4. Схема передачи возмущений в системе лито-
сфера–астеносфера. 
Обозначено: H – мощность литосферы (полубеско-
нечная упругая пластина); σ, τ – нормальное и каса-
тельное напряжения на подошве литосферы; h –
мощность астеносферы, моделируемая линейно-вяз-
кой жидкостью; η – вязкость; V1 – скорость скольже-
ния литосферной плиты, нормальной к плоскости
разлома.
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Нами представлены результаты расчетов ам-
плитуд возмущения в зависимости от расстояния
от источника и времени, полученные в сравнении
с таковыми для арх. Новая Земля, при:

η = 1.5 × 1017 Па с, T = 1 год для системы хребет
Книповича–трог Лены (см. рис. 5, а);

η = 3.1 × 1017 Па с, T = 1 год для хребта Гаккеля
(см. рис. 5, б).

Результаты моделирования передачи возму-
щений от СОХ к арх. Новая Земля показывают
следующее (рис. 6).

Максимальное возмущение на расстоянии
500 км от рассматриваемых геологических струк-
тур возникает через 2 года после того, как процесс
возмущений начал действовать на краю плиты,
причем максимальное значение от величины
возмущения, приложенного к краю плиты, со-
ставляет:

≥70% для геологической системы хребет Кни-
повича–трог Лены;

≥60% для хребта Гаккеля.

Рис. 5. Распределение выделившейся сейсмической энергии по годам с 1985 по 2022 гг. 
1 – трог Лены; 2 – геологическая система хребет Книповича–трог Лены (оранжевая); 3 – арх. Новая Земля; 4 – хр. Гак-
келя; 5 – возможная корреляция (визуальное сходство) в передаче возмущений между тектоническими структурами
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Рис. 6. Изменение амплитуды возмущений со временем на различных расстояниях от геологической системы хребет
Книповича‒трог Лены (а) и хребта Гаккеля (б). 
Расстояния: 1 – 500 км; 2 ‒ 1000 км; 3 – 1300 км; 4 – 1500 км; 5 – 2000 км
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Максимальные возмущения в районе арх. Но-
вая Земля на расстоянии 1300‒1500 км, распро-
страняющиеся от геологической системы хребет
Книповича–трог Лены, возникают через 2 года и
составляют 30% от прикладываемого значения
возмущений.

Относительно хребта Гаккеля максимальные
возмущения на расстоянии 1000‒2000 км возни-
кают через 3‒5 лет и на расстоянии от приклады-
ваемого значения возмущений составляют:

25% ‒ 1000 км;
19% – 1300 км;
14% – 1500 км;
9% – 2000 км.
Подобные результаты находятся в хорошем

согласовании с экспериментальными данными
при рассмотрении воздействий, оказываемых
каждым хребтом в отдельности, на арх. Новая
Земля (см. рис. 5).

Скорость распределения возмущений от рас-
сматриваемых геологических структур варьирует
от 0.5 до 2 км/день.

Корреляция теплового потока,
сейсмичности и глубинного строения

Современная сейсмичность и плотность теп-
лового потока являются индикаторами геодина-
мических процессов. Для возможной корреляции
в передаче возмущений между тектоническими
структурами, в том числе от СОХ, мы привлекли
результаты глубинных исследований в районе
арх. Новая Земля (см. рис. 3).

Мы провели сопоставление распределения
значений теплового потока, сейсмичности, про-
тяженности структурных элементов и геолого-
геофизических разрезы вдоль профилей А‒А′
и Б‒Б′ (табл. 2, см. рис. 3, рис. 7, рис. 8).

Для обоих профилей значения теплового по-
тока центральной части арх. Новая Земля и при-
легающих районов шельфа Баренцева и Карского
морей довольно стабильны и определены в преде-
лах 60‒70 мВт/м2 (см. рис. 7, см. рис. 8). Земле-
трясения приурочены к основным структурным
элементам. На глубинном разрезе по линии Б‒Б′
хорошо отражены разрывные нарушения, пока-
заны структурные этажи сейсмокомплексов, от-
вечающих за смену геодинамической обстановки,
проявлен генезис отложений Баренцево-Карско-
го шельфа, представлена складчатость деформа-
ций Центрально-Новоземельского мегантикли-
нория (рис. 7, г).

Представлены сутуры – глубинные мантийные
разломы, которые отражают прогиб в мантии и в
нижней коре (см. рис. 8, г: разрез по линии А‒А′).
Разрывные нарушения в верхней и средней коре
показывают зону складчато-надвиговых обла-

стей. Продолжающееся развитие глубинных на-
двигов и зоны субдукции, сопряженной с осадоч-
ными бассейнами, проявляется на современном
этапе в виде сейсмической активности. На глу-
бинный разрез вынесены гипоцентры землетря-
сений в соответствии с созданным сейсмическим
каталогом (см. табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из сопоставления полученных модельных рас-
четов с наблюдаемыми величинами можно отме-
тить, что получены весьма схожие результаты, т.е.
модель с подобранными значениями коэффици-
ентов вязкости астеносферы, достаточно хорошо
описывает временные характеристики процесса
передачи возмущений на расстояния. Мы не бе-
ремся анализировать значения коэффициента
вязкости, которые оказались заметно ниже, чем в
других работах [39, 50, 54], понимая, что исполь-
зуемая нами модель имеет ограничения [1]. Тем
не менее, аналогичные оценочные значения име-
ются в работах [20, 46, 49].

Землетрясения маркируют тектонически ак-
тивные зоны земной коры и являются результа-
том превышения предела прочности накопленных
напряжений, порождаемых глубинными эндо-
генными процессами. При наличии квазицикли-
ческих воздействий от СОХ и влияющих на сей-
смичность, можно предположить, что эти воздей-
ствия могли послужить триггером для сброса
накопившихся напряжений.

Полученные величины затухания возмущений
от рассматриваемых структур СОХ при продви-
жении по литосфере вполне правдоподобны:
на расстоянии 1300‒2000 км амплитуда возму-
щения падает от 30% до 9% от первоначальной
величины, что представляется вполне достаточ-
ным для триггерного воздействия на сейсмич-
ность арх. Новая Земля.

Для профиля Б‒Б′ преобладающая часть зем-
летрясений приурочена Центрально-Новоземель-
ской мегантиклинории (см. рис. 7, г). Можно вы-
делить область Главного Новоземельского разло-
ма (долгоживущий глубинный шов, ширина на
юге – 10–20 км, на севере до 2–3 км), вдоль кото-
рого фиксируются большинство современных со-
бытий (см. рис. 7, г).

В области Главного Новоземельского разлома
развиты взбросо-надвиги, падающие на восток‒
юго-восток, к данной области приурочен выход
позднепротерозойской интрузии (Митюшевский
комплекс аляскит-гранитов) [7, 12]. Для всех тек-
тонических единиц Центрально-Новоземельского
мегантиклинория характерна отчетливо линейная
голоморфная складчатость. Степень интенсивно-
сти дислокаций в пределах крупных продольных
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блоков находится в прямой зависимости от при-
уроченности их к крупным разломам [10].

Землетрясение, произошедшее 23.08.2020 г.
в Западно-Новоземельском моноклинории, при-
урочено зоне коллизии межплитного орогенеза
пестроцветно терригенно молассовой толщи с
вулканитами, возраст (P3‒T1ad) (см. рис. 7, г).

Эпицентры сейсмотектонических событий, воз-
никших 31.11.1992 г., 29.11.2002 г. и 26.06.2007 г.
можно отнести к Северо-Новоземельскому анти-
клинорию (см. рис. 7). Эпицентр землетрясения
1.08.1986 г. находился в разломе в блоке Карского
синклинория.

Пассивная континентальная окраина, включа-
ющая шельф, слагается известняково-терриген-
ными формациями, а континентальный склон и
подножие состоят из карбонатно-кремнисто-тер-
ригенных формаций [7]. Данный район является
асейсмичным, тем не менее, редкие землетрясе-
ния происходят в районе разлома Припайхойско-
Приновоземельской моноклизы (см. рис. 7, г).

Для части землетрясений вдоль профиля А‒А′
нами были рассчитаны гипоцентры, обозначенные
звездочками на глубинном разрезе (см. рис. 8, г).

Эти землетрясения относятся к Центрально-
Новоземельскому мегантиклинорию, попадают в

Рис. 7. Распределение значений теплового потока (а); сейсмичность (б); протяженность структурных элементов (в);
геолого-геофизический разрез вдоль профиля Б‒Б′ (г), (с использованием данных [7]). 
Структурные элементы 1-го порядка (арабские цифры жирным шрифтом), 2-го порядка (арабские цифры тонким
шрифтом): 
1 – Предновоземельская региональная ступень (4 – Гусиноземельская субрегиональная ступень); 2 – Центрально-
Новоземельский мегантиклинорий (5 – Западно-Новоземельский моноклинорий, 6 – Северо-Новоземельский анти-
клинорий, 7 – Карский синклинорий); 3 – Западно-Сибирская платформа (8 – Припайхойско-Приновоземельская
моноклиза).
1 – значения теплового потока, мВт/м2 (по [29]); 2 – эпицентры землетрясений, зарегистрированные: а ‒ только стан-
цией NVZ, б – более, чем тремя сейсмическими станциями (см. рис. 1); 3 – границы структурных элементов: а ‒ до-
стоверные; б – предполагаемые; 4‒5 ‒ тектонические нарушения с учетом данных [7]: 4 – главные: а – достоверные;
б – предполагаемые, 5 – второстепенные: а – достоверные; б – предполагаемые; 6‒20 ‒ сейсмокомплексы осадочных
отложений с учетом данных [7]: 6 – меловых (верхний отдел), 7 – меловых (нижний отдел), 8 – юрских, 9 – триасовых,
10 – пермских, 11 – каменноугольных, 12 – девонских, 13 – нерасчлененных девонско‒силурийских, 14 – нерасчле-
ненных ордовикско‒силурийских терригенно-карбонатных пород, 15 – сланцев, песчаников, алевролитов раннего-
позднего ордовика, 16 – известняково-терригенных толщ раннего-среднего кембрия, 17 – амфиболитов, сланцевых
толщ позднего протерозоя, 18 – аляскит-гранитовый интрузивный комплекс позднего протерозоя (RF3), 19 – терри-
генно молассовая толща с вулканитами, возраст (P3‒T1ad), 20 – сланцев, кристаллосланцев верхнепротерозойские
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зону глубинных разломов, связанных с мантий-
ным прогибом, и происходят на глубинах от 20 до
40 км – на границе верхней и нижней коры. Зем-
летрясения 13.06.1995 г., 13.01.1996 г. и 2.05.2017 г.
без установленных гипоцентров мы относим к
разломам вдольскладчатой системы (см. рис. 8).
В пределах прогиба Седова перед Предновозе-
мельским надвигом проявлена форма приразлом-
ного структурного клина, к которому приурочено
землетрясение 14.03.2006 г.

Опираясь на геолого-геофизические данные,
которые мы обобщили для арх. Новая Земля и по-

лучили следующие результаты. Магнитуда земле-
трясений (mbISC) за рассматриваемый период
1980‒2022 гг. находится в диапазоне от 0.3 до 4.7,
в среднем преобладают землетрясения магниту-
дами 3.2‒3.4.

Землетрясения происходят вдоль выявленных
разрывных нарушений разного порядка, преиму-
щественно на границе верхней и нижней коры.
Процессом подготовки корового землетрясения
является накопление в его очаге упругих изгиб-
ных сейсмогенных деформаций. Разрядка напря-
жений происходит при превышении предела

Рис. 8. Распределение значений теплового потока (а); сейсмичности (б); протяженность структурных элементов (в);
геолого-геофизический разрез вдоль профиля А‒А/ (г), (с использованием данных [7]). 
Структурные элементы первого порядка (арабские цифры жирным шрифтом) и другие – второго порядка (арабские
цифры тонким шрифтом): 1 – Восточно-Баренцовский мегапрогиб (6 – разломно-флексурная зона Седовского бло-
ка, 8 – Софроновский жесткий блок добайкальской консолидации); 2 – Центрально-Новоземельский мегантиклино-
рий (9 – Предновоземельский блок, 10 – Центральный поднятый блок, 11 – Восточнопахтусовский блок, 12 – Пахту-
совский блок); 3 – чехол Западно-Сибирской платформы (13 – Приновоземельский поднятый блок). 
1 – значения теплового потока, мВт/м2 (по [29]); 2 – эпицентры землетрясений, зарегистрированых: а ‒ только стан-
цией NVZ, б – более, чем тремя сейсмическими станциями (см. рис. 1); 3 – гипоцентры землетрясений; 4 – границы
структурных элементов; 5–6 ‒ тектонические нарушения (по [7]): 5 – главные: а – достоверные, б – предполагаемые,
6 – второстепенные: а – достоверные, б – предполагаемые; 7 – сейсмокомплексы мезозойского возраста; 8‒12 ‒ па-
леозойский осадочный чехол (сейсмокомплексы с указанием возраста): 8 – триасовый, 9 – пермский, 10 – кембрий-
ско‒пермский, 11 – карбоно‒пермский, 12 – силуро-карбонатный; 13‒14 ‒ консолидированная кора: 13 – верхняя,
14 – нижняя; 15 – мантия
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прочности среды, при этом блоки двигаются от-
носительно друг друга, что исключает возможно-
сти зарождения очага сильного корового земле-
трясения, ‒ и здесь триггером могут служить воз-
мущения, распространяющиеся от СОХ.

Влияние возмущений в случае их взаимной
корреляции при распространении от хребтов на
расстояниях 1300‒1500 км в центральной части
арх. Новая Земля, где фиксируется наибольшее
количество землетрясений, достаточно высокое.
По результатам моделирования максимальный
совместный вклад энергии распространения воз-
мущений на данных расстояниях может достигать
40‒60% от прикладываемых значений возмуще-
ний (см. рис. 6).

Таким образом, проведенная нами оценка пе-
редаваемых возмущений позволяет нам предпо-
ложить, что срединно-океанические хребты ока-
зывают значительное влияние на сейсмичность
района архипелага Новая Земля.

ВЫВОДЫ
Наше исследование показало наличие при-

чинно-следственных связей между событиями на
СОХ и землетрясениями архипелага Новая Земля.

1. Эпицентры землетрясений коррелируются с
глубинными разломами и отражают новейшую
тектоническую активность архипелага, возмож-
но, являющуюся следствием развития высоко-
скоростных неоднородностей в верхней и ниж-
ней коре или результатом накопления напряже-
ний и их разрядки в ослабленных зонах.

2. Триггерным механизмом может служить
совместная активность арктических рифтовых
структур.

3. Временные интервалы, через которые воз-
мущения от срединно-океанических хребтов (СОХ)
достигают архипелаг Новая Земля, составляют:

‒ 1‒2 года для геологической системы хребет
Книповича–трог Лены;

‒ 3‒5 лет для хребта Гаккеля.
4. Максимальный совместный вклад различ-

ных геолого-тектонических структур срединно-
океанических хребтов может достигать 40‒60%
от прикладываемых значений возмущений, что
является достаточным условием для разрядки на-
копившихся напряжений.
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Influence of Mid-Oceanic Ridges on Seismicity of Novaya Zemlya Archipelago
G. N. Antonovskayaa, *, Ya. V. Konechnayaa, b, I. M. Basakinaa

aLaverov Federal Center for Integrated Arctic Research, Ural Branch, Russian Academy of Sciences,
163020 Arkhangelsk, Arkhangelsk Oblast, Russia
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*e-mail: essm.ras@gmail.com

The influence of the mid-oceanic ridges (MOR), including the Gakkel Ridge and the geological system Knipo-
vich Ridge–Trough Lena, on the seismicity of the Novaya Zemlya archipelago area for 1980‒2022 is consid-
ered. For each geological element under consideration, we compiled seismic catalogs with a single unified mag-
nitude mbISC for an equivalent comparison of information, and the annual seismic energy was calculated, and
graphs of its distribution by year were constructed. We performed analytical modeling based on the Elsasser
model describing the process of local stress transfer in a rigid elastic lithosphere underlain by a viscous astheno-
sphere, and made quantitative calculations of the disturbance propagations from MOR. The time intervals
through which disturbances from MOR reach the Novaya Zemlya archipelago are 1‒2 years for the geological
system Knipovich Ridge–Trough Lena and 3‒5 years for the Gakkel Ridge. The maximum joint contribution
to the level of seismic activity of various geological and tectonic structures of the MOR can reach 40‒60% of the
applied disturbances values, which is a sufficient condition for the influence on seismicity of the Novaya Zemlya
orogen. The most geodynamical active structures and zones of concentration of tectonic stresses are identified.

Keywords: Novaya Zemlya archipelago, seismicity, mid-ocean ridges, tectonic processes, transmission of dis-
turbances
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Хангайский плюм расположен под Центральной и Восточной Монголией и соответствует объему
мантии с существенно пониженными скоростями продольных (P) волн. Плюм выделен в результате
анализа объемной модели MITP08 вариаций скоростей P волн, выраженных отклонениями этих
скоростей от средних для соответствующих глубин значений в процентах. Над плюмом литосфер-
ная мантия утонена до ~50 км. Особенно низкие скорости (до –6%) обнаружены в подлитосферной
мантии до глубины 400 км. Основное тело плюма находится под Хангайским нагорьем и распро-
страняется на север до края Сибирской платформы. Хэнтэйская ветвь плюма выделена юго-восточ-
нее Хэнтэйского нагорья. Она связана с основным телом плюма на глубинах 800–1000 км. Ответв-
ления плюма и его Хэнтэйской ветви распространяются в Забайкалье. Размеры плюма уменьшают-
ся с глубиной, и его самая глубокая часть (1250–1300 км) находится под южной частью Хангайского
нагорья. Главному телу Хангайского плюма соответствует на земной поверхности кайнозойское
поднятие высотой до 3500–4000 м на юге Хангайского нагорья. С юго-востока территория Хангай-
ского плюма и его Хэнтэйской ветви ограничена позднекайнозойскими прогибами, протягиваю-
щимися вдоль юго-восточной границы Монголии. С других сторон Хангайское поднятие ограниче-
но С-образным поясом впадин, состоящим из юго-восточной части Байкальской рифтовой зоны,
Тункинской и Тувинской впадин на севере, Убсунурской впадины и Котловины Больших Озер на
западе и Долины Озер на юге. Впадины заполнены озерными и флювиальными отложениями от
позднего олигоцена до плиоцена. В четвертичное время Южная и Центральная впадины Байкала,
заложенные не позднее раннего палеогена, стали частью Байкальского рифта, а другие впадины
были вовлечены в общее поднятие региона. Структурный парагенез Хангайского поднятия и об-
рамляющих впадин обусловлен воздействием Хангайского плюма. Над плюмом с его Хэнтэйской и
Забайкальскими ветвями происходил кайнозойский базальтовый вулканизм плюмового типа, ме-
стами наследующий меловые вулканические проявления. Плюмовый структурный парагенез соче-
тается со структурным парагенезом, производным от взаимодействием плит и блоков литосферы,
который выражен активными разломами, но развивался синхронно с плюмовым парагенезом. Ки-
нематика активных разломов показывает, что западная и центральные части региона развиваются в
условиях транспрессии, а северо-восточная часть – в условиях растяжения и транстенсии. Хангай-
ский плюм связан на глубине с Тибетским плюмом, расположенным под центральной и восточной
частями Тибета севернее блока Лхаса. Тибетский плюм восходит с глубин 1400–1600 км и сопро-
вождается утонением литосферы и подъемом земной поверхности. Хангайский и Тибетский плюмы
представляют особую категорию плюмов, которые поднимаются из верхов нижней мантии и этим
отличаются от верхнемантийных плюмов и Африканского и Тихоокеанского суперплюмов, восхо-
дящих от границы ядра и мантии. Возможна связь Хангайского и Тибетского плюмов с ответвлени-
ями суперплюмов, но допускается и их независимое происхождение.

Ключевые слова: сейсмотомографическая модель мантии, мантийный плюм, кайнозойская тектоника,
активный разлом, геодинамическое воздействие мантии на земную кору
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ВВЕДЕНИЕ

Исследуемый регион охватывает горные си-
стемы Южной Сибири и Западной и Централь-
ной Монголии, а именно, Восточный Саян, Хан-
гайское и Хэнтэйское нагорья, Западное Забай-
калье, Гобийский и Монгольский Алтай, а также
сопряженные с ними межгорные впадины (рис. 1).

Кайнозойская структура региона образована
сочетанием поднятий, впадин и нарушающих их
разломов. Большинство разломов, демонстриру-
ющих признаки позднеплейстоценовой‒голо-
ценовой активности, структурно взаимосвязаны
и могут интерпретироваться как элементы еди-
ной системы деформаций, обусловленной взаи-
модействием блоков литосферы.

Происхождение кайнозойских поднятий и впа-
дин не столь очевидно. Они различаются по мор-
фологии, и их очертания и внутренняя структура
не всегда соответствует расположению и кинема-
тике активных разломов. Это привело нас к пред-
положению, что кайнозойская структура региона
определяется не только взаимодействием плит и
блоков литосферы, но также воздействием ман-
тийных преобразований. Мы выполнили предва-
рительный анализ объемной модели скоростных
вариаций P-волн MITP08 [92]. Анализ выявил об-
ширный объем мантии с существенно понижен-
ными скоростями P-волн под Хангайским наго-
рьем и его окружением, который, сужаясь, про-
слеживается на глубину до ~1250 км. На глубинах
около 800 км обнаружен канал, который связыва-

Рис. 1. Рельеф Центральной Азии и район исследований 
Показано (линии черным) положение мантийных разрезов. 
Впадины: BB ‒ Баргузинская, BG ‒ Бусийнгольская, CH ‒ Чуйская, DA ‒ Дархатская, TB ‒Тункинская, TV ‒ Тувин-
ская, UN ‒ Убсунурская впадина; Прогиб: SV ‒ Селенгино-Витимский; Озера: HL ‒ оз. Хубсугул, KL ‒ оз. Хара-Ус-
Нур, KN ‒ оз. Хиргиз-Нур; Горная система: TS ‒ Тянь-Шань; Хребет: KD ‒ хр. Хамар-Дабан.
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ет выделенный объем с низкоскоростным объе-
мом возле Хэнтэйского нагорья. Мы интерпрети-
ровали всю эту область низкоскоростной мантии
как Хангайский внутримантийный плюм [56].

Цель статьи – определить соотношения Хан-
гайского плюма и кайнозойской структуры земной
коры региона. Для этого будут уточнены контуры
Хангайского плюма, определена его внутренняя
структура и построена 3D модель, основанная на
базе данных MITP08, а кайнозойская структура и
ее развитие над Хангайским плюмом и его окру-
жением будет охарактеризована на основе анали-
за рельефа и разрезов отложений межгорных впа-
дин. Дополнительной целью является определение
места Хангайского плюма в иерархии мантийных
плюмовых структур путем сравнения с другими
плюмами.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Чтобы выбрать сейсмотомографическую мо-
дель, наиболее приемлемую для анализа строения
мантии Центральной Азии, мы построили три
меридиональных разреза вдоль линии А–А', ос-
нованных на разных глобальных моделях вариа-
ций скоростей сейсмических волн δV (рис. 2).

На всех трех разрезах с различной детальностью
и конфигурацией границ выделяются два обшир-
ных на разных глубинах объема мантии с отрица-
тельными δV, имеющими признаки корней в
нижней мантии. Северный объем мы отожде-
ствили с Хангайским плюмом, а южный – с Ти-
бетским плюмом.

Модель NGRAND для S-волн [71, 82, 108] (см.
рис. 2, разрез 1), рассчитанная в конце 1990-х гг.,
обладает низким разрешением, но показывает,
что указанные особенности в то время уже досто-
верно определялись. Она вполне применима для
иллюстрации распределения δVs в масштабе всей
Земли.

Модель MITP08 для Р-волн [92] (см. рис. 2,
разрез 2) по утверждению ее авторов имеет про-
странственную детальность ~100 км в областях
мантии с наиболее плотными данными и ~150 км
в нижней мантии. В ней объемы с отрицательны-
ми δVp приобретают расслоенный по вертикали
вид и более четкую выраженность корней в ниж-
ней мантии. Модель UU-P07 для Р-волн [65, 83,
109] (см. рис. 2, разрез 3) согласно ее авторам так-
же имеет пространственную детальность ~100 км
вблизи поверхности и ~200 км в нижней мантии.
Мелкомасштабные закономерности распределе-
ния δV сохраняются, проявляется четкая прори-
совка аномалий в верхней мантии, но менее де-
тальное отображение в нижней. При этом южная
и северная части Тибета в модели UU-P07 имеют
значения вариации δVp, характерные для Ин-

дийского субконтинента. В связи с вышеизло-
женным для исследования была выбрана модель
MITP08 [92], отличающаяся хорошим разреше-
нием в верхней мантии и реалистичностью.

Модель δVp MITP08 [92] обладает повышен-
ным разрешением под орогеническими поясами,
зонами субдукции и областями с развитой сей-
смической сетью. Скоростной рисунок верхней
мантии в сейсмически активных регионах, к ко-
торым принадлежит район Хангайского плюма и
Тибета, обладает пространственным разрешени-
ем до 100 км в вертикальном и горизонтальном
направлениях [92] и худшим разрешением в ниж-
ней мантии, где плотность лучей от источника к
приемнику уменьшается. В океанических регио-
нах, где сейсмичность на порядок магнитуды
ниже, чем в зонах субдукции и континентальных
подвижных поясах, как и в нижней мантии кон-
тинентов, разрешение модели MITP08 мало от-
личается от моделей 1990х годов.

Поле вариаций сейсмических скоростей δVp
может иметь несколько интерпретаций – тер-
мальную, вещественную и связанную с тензочув-
ствительностью.

Термальная модель наиболее обоснована и ис-
пользуется чаще других. Отрицательные значе-
ния δV сопоставляются с “горячими” объемами
мантии, разогретыми и частично расплавленны-
ми. Положительные значения δV сопоставляются
с “холодными” объемами, которые характеризу-
ют либо исходное состояние [51], либо слэбы со
значительными (>0.75%) положительными откло-
нениями.

Данные модели MITP08 с неравномерным рас-
пределением по глубине были трансформирова-
ны в объемный 3D грид на однородной сетке 50 км
с избыточным интервалом. На глубину грид по-
крывает пространство от земной поверхности до
границы мантии и ядра. Для нашей работы были
привлечены данные на территорию, показанную
на рис. 1. Анализируется пространственное рас-
пределение отрицательных “горячих” δVp. Визуа-
лизировать весь объем модели в виде 3D модели
можно в интерактивном режиме, но трудно пока-
зать на 2D иллюстрациях. В большинстве работ,
использующих сейсмотомографические данные,
свойства мантийных объектов иллюстрируются
2D вертикальными разрезами или горизонталь-
ными срезами. Таким путем трудно сформиро-
вать 3D представление.

Одним из эффективных способов показать объ-
емное распределение скоростных вариаций явля-
ется комбинирование двух или трех взаимно пер-
пендикулярных разрезов, область пересечения
которых сфокусированы на анализируемом ман-
тийном объекте, как это показано в работе [52].
Однако область между разрезами остается неил-
люстрированной и сохраняет неопределенности
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Рис. 2. Разрезы мантии по линии А–А′. 
Разрезы основаны на сейсмотомографических моделях: 1 – NGRAND (по [71, 82, 108]); 2 – MITP08 (по [92]); 3 – UU-P07
(по [65, 83, 109]).
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в ее интерпретации. В этом случае можно исполь-
зовать комбинацию разрезов с изоповерхностью
некоторого значения анализируемого параметра,
что дает возможность показать одновременно но-
минальные значения параметра внутри аномалии
и ее распространение между плоскостями разре-
зов. Этот подход использован в статье, чтобы
выявить “горячие” мантийные полости, объеди-
ненные в непрерывные цепочки в вертикальном
и горизонтальном направлениях и оконтурен-
ных изоповерхностью с отрицательным значением
–0.22%. Последнее было выбрано таким образом,
чтобы были видны каналы поступления “горяче-
го” мантийного вещества из глубины к поверхно-
сти. 2D изображения трехмерной модели выпол-
нены с наиболее информативного ракурса, под ко-
торым видны интересующие свойства мантии.

Кайнозойская структура земной коры региона
исследовалась путем анализа многочисленных
опубликованных материалов, дополненных но-
выми данными авторов статьи. Эти новые данные
получены в результате полевых работ 2020–2022 гг.
и обработки полученных материалов совместно с
анализом космических изображений и моделей
рельефа. В ходе полевых работ уточнены разрезы
неоген‒четвертичных отложений Убсунурской
впадины и Котловины Больших Озер и история
их формирования, положение и кинематика Юж-
но-Таннуольского, Эрзин-Агардагского и Цэц-
эрлэгского активных разломов.

При определении структуры и интенсивности
кайнозойских поднятий мы исходили из положе-
ния, что они возникли на месте денудационного и
аккумулятивного пенеплена, окончательно сфор-
мированного в конце мела и палеогене. Строение
поднятий определялось по положению вершин-
ной поверхности выходов палеозойского, реже
раннемезозойского фундамента, местами покры-
того корой выветривания или потоками поздне-
кайнозойских базальтов. Для такой оценки стро-
ились геоморфологические профили. Строение и
история формирования кайнозойских впадин
определялись путем анализа их морфологии и от-
ложений. Гранулометрический состав и опреде-
ление источников сноса кайнозойского обломоч-
ного материала были индикаторами роста подня-
тий. При параметризации активных разломов, в
дополнение к анализу опубликованных данных,
мы исследовали проявления разломных зон на
космических изображениях и принимали в расчет
результаты выполненного тренчинга.

НЕОТЕКТОНИКА РЕГИОНА

Докайнозойская структура

Континентальная кора региона состоит из до-
кембрийских блоков, разделенных и частично пе-

реработанных более поздними тектоническими
образованиями (рис. 3).

Они являются реликтами Палеоазиатского оке-
ана, который развивался с позднего докембрия до
раннего палеозоя. Кора была консолидирована
примерно на рубеже силура и девона и нарушена
снова на юге и востоке региона формированием
герцинских и раннемезозойских складчато-на-
двиговых зон, которые возникли при закрытии Па-
леотетиса и Монголо-Охотского палео-океана [30].
Раннемезозойские зоны представлены Солонкер-
ской зоной в Южной Монголии, которая под-
верглась складчато-надвиговым деформациям в
середине триаса [30] и западным окончанием
Монголо-Охотского коллизионного пояса в За-
байкалье, сформированным к середине юры [2].
Еще до завершения этих коллизионных процес-
сов в Западном Забайкалье возникли грабены се-
веро-восточного простирания, развитие которых
сопровождалось рифтовым вулканизмом и завер-
шилось в середине мела [2, 62, 63, 113]. Кон-
трастные послесреднеюрские–предпозднемело-
вые тектонические движения происходили и в
более западных частях исследуемого региона [7].

В позднемеловое время интенсивность текто-
нических движений ослабела и существовавший
рельеф был в значительной мере денудирован [19,
28]. Началась финальная стадия тектонического
развития региона, описанная ниже.

Кайнозойская структура

Регион характеризуется контрастным релье-
фом. Максимальные высоты достигают 3492 м на
востоке Восточного Саяна, 4031 м на юге Хангай-
ского нагорья, 4356 м на северо-западе и 4231 м
на юго-востоке Монгольского Алтая. Высота Го-
бийского Алтая уменьшается от сочленения с
Монгольским Алтаем на восток, где максималь-
ная отметка – 2846 м. В Забайкалье наибольшей
высоты 2840 м достигает Баргузинский хребет.
Самое низкое положение земной поверхности
выявлено на дне оз. Байкал к югу от о-ва Ольхон –
1186.5 м ниже уровня моря. Максимальный кон-
траст рельефа превышает 5.5 км.

Кайнозойская структура региона образована
сочетанием грабенов, впадин и горных поднятий,
которые ограничены и нарушены разломами раз-
ной кинематики. Выделяются два типа кайнозой-
ских поднятий – изометричные своды и линей-
ные сводово-глыбовые поднятия (рис. 4).

Сводовый тип поднятий представлен Хангай-
ским и Хэнтэйским нагорьями. Поверхность фун-
дамента, вскрытая на Хангайском нагорье, в рель-
ефе образует купол. Он разделяется на северную и
более поднятую (до 4000 м) южную части депрес-
сией между Хангайским и Цэцэрлэгским разло-
мами. Южная часть купола (Хангайский хребет)
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слегка удлинена в северо-западном направлении.
Юго-западный склон круче северо-восточного и
представляет собой равнину, наклоненную к До-
лине Озер. Поверхность свода слабо деформиро-
вана. Речные врезы не превышают 500 м. Север-
ная граница южной части свода выражена усту-
пом, по которому поверхность опущена на 500–
750 м. Северная часть свода высотой до 3000 м

протягивается до района оз. Хубсугул и осложне-
на зонами деформаций второго порядка, образу-
ющими поднятия хребтов Тарвагатай, Булнай и
Хамар-Дабан. Хэнтэйский свод сходен с Хангай-
ским, но меньше по размеру и высоте (до 2800 м).

Сводово-глыбовая форма линейных поднятий
второго типа определяется сочетанием изгиба по-
верхности фундамента с блоковыми перемеще-

Рис. 3. Тектоническая карта севера Центральной Азии (по данным [2, 30, 35] с изменениями и дополнениями). 
1 – позднемеловые и кайнозойские межгорные впадины и грабены с молассовым заполнением; 2 – мезозойский и
кайнозойский платформенный чехол на деформированном палеозойском фундаменте; 3 – Монголо-Охотский мезозой-
ский складчато-надвиговый пояс; 4 – Солонкер-Линсийская раннемезозойская складчато-надвиговая зона; 5 – герцин-
ские остаточные и наложенные впадины; 6 – герцинские складчато-надвиговые зоны; 7 – каледонские остаточные впа-
дины; 8 – каледонские и раннепалеозойские складчато-надвиговые зоны; 9 – складчато-надвиговые зоны позднего до-
кембрия с фрагментами фундамента типа Сибирской платформы; 10 – микроплиты и блоки докембрийского
фундамента внутри палеозойских и раннемезозойских складчато-надвиговых поясов; 11 – докембрийская платформа;
12 – крупные разломы
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ниями и наклоном в результате движения по раз-
ломам. Смещения по продольным разломам при-
сутствуют во всех линейных поднятиях. Доля
изгибной деформации варьирует. Она доминиру-
ет в Гобийском Алтае и присутствует в Монголь-
ском Алтае, хребтах Танну-Ола, Хамар-Дабан и
Икат. В Восточном Саяне и соседней части Ту-
винского нагорья преобладают блоковые смеще-
ния по разломам. Они же определяют горстовое
строение Приморского и Байкальского хребтов
на западном побережье Байкала, как и Баргузин-
ского и других хребтов, сопряженных с грабенами
Западного Забайкалья [57].

В регионе представлены два типа кайнозой-
ских депрессий – грабены и впадины неправиль-
ных очертаний. Крупнейшим и сложно постро-

енным грабеном является простирающаяся на се-
веро-восток Байкальская рифтовая зона (рис. 5).

Она ограничена с северо-запада системой круп-
ных сбросов, отделяющих Байкальскую зону от
горстов Приморского и Байкальского хребтов.
Противоположная сторона рифта нарушена мно-
гочисленными сбросами меньшей амплитуды.
Внутри рифтовой зоны выделяются Южная, Цен-
тральная и Северная впадины. Глубина дна озера
максимальна в северной части Центральной впа-
дины (–1637 м при уровне воды 455.5 м над уров-
нем моря). Максимальная глубина немного мень-
ше в Южной впадине и существенно меньше в
Северной. Депоцентры кайнозойского осадочно-
го чехла приблизительно совпадают с пониже-
ниями дна озера. Расчетная мощность осадков

Рис. 4. Карта кайнозойской тектоники севера Центральной Азии 
1 – изолинии вершинной поверхности фундамента на поднятиях и подошвы чехла во впадинах (м); 2 – осадочное и вул-
каническое заполнение позднемеловых и кайнозойских впадин и грабенов; 3 – равнины с кайнозойским платформен-
ным чехлом; 4 – плиоцен‒четвертичные разломы; 5 – крупные активные разломы: а ‒ достоверные, б ‒ предполагае-
мые; 6 – прочие активные разломы: а ‒ достоверные, б ‒ предполагаемые; 7 – сбросы; 8 – надвиги и взбросы; 9 – сдвиги;
10 – границы слабо опущенных линейных прогибов (Селенгино-Витимского и Восточной Монголии)
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достигает ~7 км в Южной впадине и 7.5 км в
Центральной [58].

Наибольший контраст между положением по-
верхности фундамента на севере Центральной
впадины и на вершине соседней северной части
Приморского горста-хребта превышает 10.3 км.
Максимальная высота расположенного северо-
восточнее Байкальского хребта возрастает до
2574 м, но это лишь на ~7 км выше дна соседней
Северной впадины, поскольку мощность осадков
сокращается там до 4.4 км [58].

Северная впадина отделена от южной впадины
Центральной перемычкой, которая простирается
от о-ва Ольхон на северо-восток вдоль подводно-

го Академического хребта. На хребте глубина озе-
ра и мощность осадков резко сокращены. Глуби-
на озера уменьшается также между Центральной
и Южной впадинами, но там мощность осадков
возрастает до 7.5 км в дельте р. Селенги [58]. От это-
го глубина перемычки резко уменьшается.

К востоку от Байкала преобладают грабены се-
веро-восточного простирания. Как правило, они
являются полу-грабенами, у которых одна сторо-
на образована главной разломной зоной, тогда
как другая сторона не нарушена или образована
разломами меньшей амплитуды. Чаще главный
разлом ограничивает грабен с северо-запада. В том
же направлении простирается обширный, но ма-
лоамплитудный Селенгино-Витимский прогиб

Рис. 5. Кайнозойская структура Байкальской рифтовой зоны и ее южного обрамления. 
Хребты: AR ‒ Академический, BN ‒ Баргузинскмй, BR ‒ Байкальский, IR ‒ Итакский, PR ‒ Приморский; Впадины:
EB ‒ Еравнинская, GU ‒ Гусиноозерская, NB ‒ Северная, SB ‒ Южная, TU ‒ Тугнинская; Остров: OI ‒ о. Ольхон.
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Забайкалья. На севере Хангайского свода нахо-
дятся меридиональные грабены Хубсугул, Дархат
и Бусийнгол. Хубсугульский грабен смыкается на
севере с Тункино-Мондинской зоной разломов,
которая протягивается на восток до южного
окончания Байкальской рифтовой зоны. Дно озе-
ра, заполняющего Хубсугульский грабен, нахо-
дится на высоте 1380 м, что более чем на 1 км ни-
же поверхности соседних хребтов.

Важной особенностью центральной части ре-
гиона является С-образный пояс впадин, обрам-
ляющих Хангайское нагорье с юга, запада и севера
(см. рис. 4). Все впадины выражены понижения-
ми современного рельефа. Их днища находятся
на высотах: 980 м на востоке и 1300 м на западе
Долины Озер; 1200 и 950 м, соответственно, в се-
верном и южном разветвлениях западного про-
должения Долины Озер на стыке Гобийского и
Монгольского Алтая; 1020 м в Котловине Боль-
ших Озер, 750 м в Убсунурской и 700 м в Тункин-
ской впадинах. Впадины различаются очертания-
ми и морфологией.

Простирающаяся на запад‒северо-запад юж-
ная впадина Долины Озер расположена между
Хангайским нагорьем и Гобийским Алтаем. Мощ-
ность кайнозойского чехла превышает 600 м [6].
Северный склон впадины плавно переходит в на-
клонную равнину южного склона нагорья. Вдоль
южного края впадины протягивается Гоби-Ал-
тайская зона разломов [55]. На западе, на сочле-
нении Гобийского и Монгольского Алтая, впадина
разделяется выступом фундамента на две ветви.

Расположенная севернее Котловина Больших
Озер – неравномерно прогнутая депрессия не-
правильных очертаний. По данным бурения на
севере и западе впадины возле озер Хиргис-Нур и
Хара-Ус-Нур, мощность кайнозойских отложе-
ний достигает 500 м. Западная граница впадины с
Монгольским Алтаем образована прерывистой зо-
ной правых сдвигов со значительной вертикаль-
ной компонентой движений. Подняты западные
крылья разломов. Поднятие хребта Хан-Хухийн
отделяет на севере Котловину Больших Озер от
Убсунурской впадины. Вдоль южного склона
хребта фундамент надвинут на юрские отложения,
а последние – на плиоцен-четвертичные [7].

Убсунурская впадина имеет неправильные очер-
тания. По данным бурения, мощность кайнозоя
достигает 700–900 м на северо-западе впадины и
500 м на юго-западе возле г. Улангом [6]. На во-
стоке впадина переходит в предгорья Хангайско-
го нагорья без видимых разломов. Хангайский
разлом, протягивающийся вдоль хребта Хан-Ху-
хейн, ограничивает впадину с юга. По разлому
выявлены интенсивные позднеплейстоценовые и
голоценовые левосдвиговые перемещения. Но
простирающийся вдоль разлома уступ высотой до
500–750 м с поднятым южным крылом позволяет

предположить, что на более ранних стадиях раз-
вития была значительной вертикальная компо-
нента движений. На севере впадина ограничена
Северо-Убсунурским разломом, который насле-
дует древнюю зону нарушений и выражен в кай-
нозойской структуре складчатой деформацией
неогеновых отложений. Нижне-среднемиоцено-
вые отложения, присутствующие в более южных
частях впадины, возле разлома выклиниваются.
С запада впадина ограничена Цаган-Шибетин-
ским разломом, вдоль которого Е.В. Девяткин [7]
предполагал 70-километровый послесреднеюр-
ский правый сдвиг.

Большая часть Тувинской впадины покрыта
четвертичными осадками. Судя по редким обна-
жениям и буровым данным, неогеновые и верх-
неолигоценовые отложения присутствуют только
в отдельных частях впадины. Вдоль северной гра-
ницы впадины протягивается Саяно-Тувинский
разлом, который наследует древнюю сутуру и в
позднем кайнозое выражен левым сдвигом со
взбросовой составляющей.

Восточнее протягивается цепь депрессий, раз-
деленных перемычками. Это (с запада на восток)
Мондинская, Хойтогольская, Тункинская, Торская
и Быстринская впадины. Быстринская впадина
отделена Култукской перемычкой от западного
окончания Южной впадины Байкала. В крупней-
шей Тункинской впадине мощность кайнозой-
ских отложений достигает ~2500 м [43, 103]. Впа-
дины асимметричны [19]. Они ограничены с севе-
ра горным поднятием Тункинских Гольцов с
высотами до 3200–3300 м. Склоны поднятия, об-
ращенные к впадинам, крутые. Вдоль них про-
стирается Тункино-Мондинская зона разломов,
которая соединяется на востоке с юго-восточным
окончанием Главной Саянской зоны разломов.
Склон хребта Хамар-Дабан, ограничивающего
впадины с юга, более пологий, а платообразная
поверхность хребта на 500–700 м ниже Тункин-
ских Гольцов. В Тункинской впадине асимметрия
проявляется и в том, что область наиболее мощ-
ных отложений приближена к северному борту.

По своему положению и ориентировке Южная
впадина Байкала могла бы считаться продолже-
нием С-образного пояса, но в современной струк-
туре она является частью Байкальской рифтовой
зоны, которая имеет форму асимметричного гра-
бена. Кулисный ряд плоских линейных депрес-
сий протягивается на северо-восток вдоль юго-
восточной границы Монголии от восточного
окончания Гобийского Алтая до озер Буин-Нур и
Далайнор и истоков р. Аргуни. Депрессии сложе-
ны отложениями палеогена и миоцена, местами
покрытыми четвертичными осадками. Вероятно,
депрессии являются юго-восточным элементом
пояса впадин, ограничивающих Хангайский и
Хэнтэйский своды.
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История развития кайнозойской структуры
Кайнозой Центральной Азии представлен кон-

тинентальными терригенными отложениями раз-
личного гранулометрического состава и проис-
хождения, местами в сочетании с базальтами и
угленосным породами на разных стратиграфиче-
ских уровнях. Стратиграфия кайнозоя региона
интенсивно изучалась в последние 70 лет. Важ-
нейшее место в этих исследованиях заняли рабо-
ты Н.А. Логачева для Бaйкальской части региона
[18, 19] и Е.В. Девяткина для Монголии [6]. Их ре-
зультаты основаны на изучении разрезов впадин
и их сравнении с реликтами кор выветривания на
соседних поднятиях.

В.Д. Мац [27, 28] разделил толщи Байкальско-
го рифта на три тектоно-стратиграфических ком-
плекса:

(1) ‒ верхний мел не выше маастрихта–ниж-
ний олигоцен (~70–27 млн лет);

(2) ‒ верхний олигоцен–нижний плиоцен
(27–3.5 млн лет);

(3) ‒ верхний плиоцен–квартер (последние
3.5 млн лет).

В.Д. Мац разделил комплексы (2) и (3) на ниж-
ний и верхний подкомплексы и выявил фазы де-
формаций между эпохами их накопления. Это
фазы ~27 млн лет между комплексами (1) и (2),
~10 млн лет между нижней и верхней частями
комплекса (2), 4–3 млн лет между комплексами (2)
и (3) и 1.2–0.8 млн лет между нижней и верхней
частями комплекса (3). Фазы выражены угловы-
ми несогласиями, структурными перестройками
и/или изменениями характера седиментации.
Мы распространили эти комплексы на весь ис-
следуемый регион.

В районе Гобийского Алтая и Долине Озер
верхний мел – нижний олигоцен образует плат-
форменный чехол тонкозернистых песчано-гли-
нистых отложений, обычно красноцветных. Они
несогласно перекрывают породы фундамента и
местами мезозоя до нижнего мела включительно. 

В Долине Озер кайнозойская часть разреза
имеет мощность ~280 м (рис. 6, разрез 1). В осе-
вых частях впадины отложения нередко имеют
озерное происхождение. На северном борту мощ-
ность уменьшается и возрастает содержание аллю-
виальных отложений. Верхний олигоцен связан с
нижним олигоценом постепенным переходом.
Олигоцен северного склона долины содержит три
пласта базальтов с K‒Ar датами 32 ± 2, 31 ± 0.2 и
24 ± 3 млн лет [6]. Число базальтовых пластов воз-
растает на южном склоне Хангайского нагорья.
В депрессиях, расположенных северо-восточнее
сочленения Гобийского и Монгольского Алтая,
миоцен представлен ошинской свитой. Она сло-
жена озерными глинами и алевритами с прослоя-
ми известняка, песка и гравия мощностью 100–

150 м в центральных частях депрессий и аллюви-
альными и озерными песками общей мощностью
до 150 м вблизи соседних поднятий. На северном
склоне Долины Озер нижний–средний миоцен
содержит два базальтовых пласта, датированных
20 ± 0.5 и 18.9 ± 0.8 млн лет [6]. Нижне-средне-
миоценовые озерные отложения мощностью 80–
100 м вскрыты скважинами в центре долины.

Плиоцен–квартер осевой части Долины Озер
сложен озерными осадками. Область их распро-
странения уменьшалась со временем. По буро-
вым данным мощность нижнего плиоцена со-
ставляет 100–120 м и уменьшается к бортам до
80 м. С позднего плиоцена отмечается погрубе-
ние обломочного материала и расширение обла-
стей аллювия по краям впадины. Мощность верх-
неплиоцен-четвертичных отложений оценивает-
ся десятками метров. По берегам современных
озер Бон-Цаган-Нур и Улан-Нур выявлены озер-
ные террасы среднего и позднего плейстоцена
высотой, соответственно, 100–200 м и 40–60 м
над современным уровнем озера. Сходные терра-
сы в сухих озерах северо-восточнее сочленения
Гобийского и Монгольского Алтая подняты на
высоту 100–150 м и 50 м [6].

Южнее Гобийского Алтая и юго-западнее
Монгольского Алтая палеоген и неоген литологи-
чески сходны с отложениями Долины Озер. К югу
от Гобийского Алтая мощность верхнего олиго-
цена уменьшается до 20–30 м, а неогена – до 25–
30 м. Это указывает на более слабое прогибание.
Сходство осадков и их нахождение на склонах Го-
бийского Алтая свидетельствуют, что его большая
часть поднялась не ранее миоцена.

В депрессиях, объединенных названием Кот-
ловины Больших Озер (см. рис. 6, разрез 2), раз-
рез кайнозоя начинается верхнеолигоценовыми
красными глинами и песчаниками мощностью
50–60 м. Миоцен представлен терригенной ошин-
ской свитой мощностью 200–300 м. Ее нижняя
часть (нижний?–средний миоцен) такая же, как и
в Долине Озер.

На северном побережье оз. Хиргис-Нур верх-
няя часть свиты сложена песками с прослоями
мергелистых глин мощностью 80–100 м. На бор-
тах впадины озерные и аллювиальные отложения
замещаются субаэральными глинами с прослоя-
ми песка, щебня и галечника [6]. Два типа отло-
жений характеризуют нижний плиоцен с верхами
миоцена и, вероятно, низами верхнего плиоцена.
Свита хиргис-нур мощностью 150–200 м заполняет
центральные части Котловины Больших Озер.
Она сложена озерными и озерно-аллювиальны-
ми осадками. В краевых частях впадины залегает
более грубообломочная флювиальная свита ал-
тан-тели мощностью до 100–150 м.

Выше залегают аллювиальные отложения верх-
неплиоцен‒нижнеплейстоценовой свиты туин-
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гол мощностью до 20 м. Их аналоги слагают чех-
лы высоких (60–90 м) террас Монгольского Ал-
тая. Более низкие речные террасы принадлежат
среднему-позднему плейстоцену. Озерные терра-
сы среднего и позднего плейстоцена подняты,
соответственно, на 232 м и 152 м над оз. Хиргис-
Нур [6].

На севере Убсунурской впадины разрез начи-
нается верхнеолигоценовыми (?) глинами мощ-
ностью 120 м [61]. Нижне- и среднемиоценовые
отложения не выявлены, но известны южнее.
Обнаружены аналоги верхней части ошинской
(верхний миоцен), хиргис-нурской (верхний мио-
цен–плиоцен) и туин-гольской (верхний плио-
цен–нижний плейстоцен) свит. В центре впадины
присутствуют плейстоценовые озерные отложе-
ния. Средне- и позднеплейстоценовые озерные
террасы подняты над оз. Убсу-Нур, соответствен-
но, на 303 м и 207 м [6].

В северной части Тункинской впадины мощ-
ность кайнозоя достигает ~2500 м к югу от
пос. Аршан [43, 103]. Скв. Р-2 прошла здесь 2120 м,
не достигнув фундамента [89]. Его поверхность
была вскрыта на глубине 1059 м скв. С-1 на юге
впадины, где мощность отложений сокращена [26].
Разрез Тункинской впадины (см. рис. 6, разрез 3)
состоит из пяти стратиграфических подразде-
лений:

(1) ‒ танхойская (угленосная) свита верхнего
олигоцена–нижнего плиоцена мощностью ~1400 м;

(2) ‒ охристая (красноцветная) свита верхнего
плиоцена мощностью ~500 м;

(3) ‒ туфогенно-песчаная толща верхнего
плиоцена – гелазия мощностью 270 м;

(4) ‒ песчаная толща нижнего-среднего плей-
стоцена, возможно, с низами верхнего плейсто-
цена, мощностью 300–350 м;

(5) ‒ верхний плейстоцен–голоцен мощностью
до 30 м [43, 103].

Танхойская свита (1) сложена глинами, алев-
ритами, песками и мергелями с прослоями диато-
мита и пластами бурого угля вблизи бортов и де-
сятками пластов базальтовой лавы, вскрытых
скв. Р-2. Базальты танхойской свиты скв. Р-2
(нижние 1060 м разреза скважины) датированы в
интервале от 16 до 8 млн лет [43].

Охристая свита (2) состоит из песков, алеври-
тов, глин и реже гравийно-галечного материала,
содержание которого возрастает к бортам впадины.

Толща (3) сложена песками, глинами и туфо-
генно-терригенными осадками с пластами ба-
зальта, датированными в скв. Р-2 в интервале 4–
2.4 млн лет [43]. К бортам впадины возрастает
содержание валунно-галечного материала.

Толща (4) сложена песками с линзами галеч-
ника и торфа и пластами базальта и тефры. При-
сутствуют морены и флювиогляциальные и флю-
виальные галечники и пески. Возраст базальтово-
го потока ~1.6 млн лет вверху разреза скважины
Р-2, охватывающей только нижние 230 м разреза
толщи (4).

Комплекс (5) обычно вложен в более древние
отложения и состоит из флювиальных и озерных
песков и алевритов с линзами торфа и траветрина.

На ранней стадии изучения истории Байкаль-
ской рифтовой зоны было доказано присутствие
отложений тектоно-стратиграфических комплек-
сов верхнего олигоцена–нижнего плиоцена и
верхнего плиоцена–квартера и высказаны сооб-
ражения о возможном присутствии комплекса
верхнего мела–нижнего олигоцена [19, 31]. Пря-
мым доказательством наличия нижнего комплек-
са стало обнаружение эоценовой споро-пыльцы
под палинологически охарактеризованными нео-
ген-четвертичными слоями в скважине дельты
р. Селенги [9]. Поскольку скважина прошла 3100 м
чехла, а поверхность фундамента зафиксирована
сейсмическими данными на глубине более 5 км,
присутствие в разрезе отложений вплоть до верх-
него мела казалось вполне возможным.

Сейсмическое профилирование байкальских
впадин методом отраженных волн позволило вы-
делить три сейсмостратиграфических комплекса
[58]. Нижний комплекс сейсмически прозрачен;
средний расслоен протяженными отражающими
площадками, нарушенными многочисленными
разломами; верхний содержит протяженные не-
деформированные отражающие горизонты.

Граница нижнего и среднего комплексов по-
степенная и охватывает часть разреза мощностью
в десятки метров. Депоцентры совпадают с наи-
большими погружениями дна во всех трех впади-
нах. Нижний комплекс присутствует только в

Рис. 6. Разрезы кайнозойских отложений С-образного пояса впадин вокруг Хангайского свода 
Разрезы: 1 – Долины Озер, 2 – Котловины Больших Озер; 3 – Тункинской впадины. Индексы возраста: Q3–4 – верх-
ний плейстоцен и голоцен; Q1–2 – нижний и средний плейстоцен; Q1 – нижний плейстоцен; Qg – гелазий; Q1–4 – чет-

вертичные отложения;  – верхний плиоцен;  – нижний плиоцен;  – верхний миоцен;  – нижний и сред-

ний миоцен; N1 – миоцен; ₽  – верхний олигоцен; ₽  – нижний олигоцен; ₽2 – эоцен; ₽1 – палеоцен; K2 – верхний
мел; PZ – палеозой. 
1 – глины; 2 – алевриты; 3 – пески и песчаники; 4 – базальты; 5 – известняки; 6 – галечники и гравийники; 7 – щебень;
8 – бурый уголь и торф; 9 – туфо-песчаники; 10 – палеозойское основание; 11 – косая слоистость; 12 ‒ красноцветы
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Южной и Центральной впадинах, где имеет фор-
му клина, мощность которого уменьшается от 4–
5 км в депоцентрах до нескольких сотен метров
вблизи южного и юго-восточного берегов озера.
Средний комплекс имеет мощность 1–2 км. Верх-
ний комплекс, имеющий мощность 0.3–0.5 км
в Южной и Центральной впадинах, утолщается
в Северной впадине до 2 км.

Корреляция сейсмостратиграфических ком-
плексов с тектоно-стратиграфическими является
предметом дискуссии. Согласно наиболее сба-
лансированной модели В.Д. Маца [27, 28], нижний
сейсмостратиграфический комплекс сопоставля-
ется с нижним тектоно-стратиграфическим ком-
плексом (верхний мел–нижний олигоцен) и ниж-
ним подкомплексом среднего комплекса (верхний
олигоцен–средний миоцен); средний комплекс
соответствует верхней части танхойской свиты
(верхний миоцен–нижний плиоцен, а верхний
комплекс – верхнему плиоцену–квартеру.

Селенгино-Витимский прогиб, протягиваю-
щийся от среднего течения р. Селенги до Витим-
ского плато, с позднего мела до раннего олигоце-
на представлял собой денудационно-аккумуля-
тивный пенеплен, ограниченный с юга областью
низкогорного рельефа [19, 28, 41]. Юго-западная
часть прогиба покрыта четвертичным аллювием
р. Селенги и ее притоков, под которым возможно
присутствие более древних осадков.

Южнее западной части прогиба аллювий мощ-
ностью 5–10 м слагает чехол высоких (от 80 м до
250 м) террас рек Селенга, Чулуту и Орхон, вре-
занных в северо-восточный склон Хангайского
нагорья. Аллювий переслоен и перекрыт базаль-
тами. K‒Ar даты базальтов на 90–100-метровой
террасе р. Чулуту – от 6.2 ± 0.5 до 3.1 ± 0.2 млн лет
[6]. Последовательность террас отражает подня-
тие Хангайского нагорья.

В Западном Забайкалье в позднем мелу и кай-
нозое формировались грабены северо-восточно-
го простирания. К ранним образованиям этого
типа относятся Нижнемахейский и Еравнинский
грабены. Их осевые части сложены тонкообло-
мочными аллюальными и озерными осадками.
Они замещаются к бортам более грубообломоч-
ным материалом, который накапливался за счет
эрозии склонов впадин [60]. Тонкообломочная
равнинная седиментация с проявлениями угле-
накопления продолжалась в позднем олигоцене–
раннем плиоцене при активизации вертикальных
движений и базальтового вулканизма. В более се-
верной части Забайкалья возникли Баргузинский
и другие грабены. Образование новых грабенов
продолжалось в позднем плиоцене–квартере, ко-
гда окончательно сформировался современный
структурный рисунок Забайкалья.

Стадии тектонического развития 
региона исследования

На основе представленных данных реконстру-
ирована история тектонического развития регио-
на в позднем мелу и кайнозое.

Ранняя (первая) стадия. От позднего мела до
раннего олигоцена ранняя стадия была временем
планации и относительно слабых тектонических
движений. В Южной Монголии до широты юж-
ных предгорий Хангайского нагорья формиро-
вался аккумулятивный пенеплен с тонким чехлом
платформенных отложений. Вероятно, они по-
крывали часть Гобийского Алтая, тогда как в
других частях Гобийского (поднятие Их-Богд) и
Монгольского (хребет Баатар) Алтая сохранялись
реликты юрского денудационного пенеплена [87].
Область седиментации протягивалась на запад
вдоль северных подножий Тянь-Шаня, где кон-
тинентальные осадки частично замещались мел-
ководными морскими.

В более северных районах Монголии, Туве и
Саянах развивался денудационный пенеплен с
корами выветривания и реликтами более древне-
го рельефа. По данным трекового анализа, на
Чулышманском плато Алтая после верхнеюрско-
нижнемеловой активизации, в верхнем мелу про-
исходила планация [78]. Хангайское и Хэнтэй-
ское нагорья устойчиво поднимались и служили
источниками сноса обломочного материала с юр-
ского времени. В плоских депрессиях и речных
долинах Селенгино-Витимского прогиба форми-
ровался аккумулятивный пенеплен с корами вы-
ветривания и слабой флювиальной седиментаци-
ей, тогда как на соседних поднятиях развивался
денудационный пенеплен [28]. Погружались Юж-
ная и Центральная впадины Байкала, где в депо-
центрах мощность осадков достигла 4–5 км.

Вторая стадия. На второй стадии развития, ко-
торая продолжалась с позднего олигоцена до ран-
него плиоцена, контраст вертикальных движений
увеличился за счет как образования и углубления
впадин, так и роста поднятий. Сформировался
С-образный пояс впадин вокруг Хангайского на-
горья, продолжавшего подниматься. В Долине
Озер осадки второй стадии перекрывают плат-
форменные отложения первой стадии. В более
северных впадинах пояса осадки второй стадии
отложились на поверхности фундамента.

Мощность осадков возрастает от 300 м в Доли-
не Озер, 500 м в Котловине Больших Озер и 700–
800 м в Убсунурской впадине до ~1400 м в Тун-
кинской впадине. Южная и Центральная впади-
ны Байкальского рифта продолжали опускаться,
и мощность осадков достигла 2 км. Начала погру-
жаться Северная впадина Байкала, где накопи-
лось 150 м осадков [27]. В Забайкалье возникли
новые грабенообразные впадины северо-восточ-
ного простирания. По данным бурения, в круп-
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нейшей Баргузинской впадине мощность осад-
ков превысила 700 м [89].

Наряду с погружением впадин происходил
рост поднятий. Поднятие Хангайского и Хэнтэй-
ского сводов проявилось сносом с них эродируе-
мого обломочного материала. Близ границы Кот-
ловины Больших Озер с Монгольским Алтаем
выявлено замещение тонкообломочных озерных
и аллювиальных толщ, характерных для цен-
тральных частей котловины, более грубообло-
мочным материалом [6]. Аналогичным образом,
на южном побережье Байкальского озера тонко-
обломочная озерно-болотная танхойская свита
замещается песчано-галечными фациями на гра-
нице с хребтом Хамар-Дабан [28, 42].

Третья стадия. На третьей стадии развития,
продолжавшейся от позднего плиоцена поныне,
строение земной поверхности постепенно приоб-
рело современные черты. Продолжающееся под-
нятие Хангайского нагорья и Монгольского Ал-
тая выражено лестницами террас речных долин,
врезанных в горные склоны. Дифференцирован-
ные вертикальные движения зафиксированы в
прибайкальской части Восточного Саяна [67].

В позднем плиоцене и раннем плейстоцене
продолжалось осадконакопление в С-образном
поясе впадин. Позднее объем воды в озерах изме-
нялся в зависимости от чередования гляциалов и
интергляциалов. Озерные террасы маркировали
трансгрессивные фазы уровня озер. Тот факт, что
во всех впадинах среднеплейстоценовые озерные
террасы выше позднеплейстоценовых, а послед-
ние выше современного уровня воды, указывает
на вовлечение впадин в общее поднятие региона.

Возрастающий контраст вертикальных движе-
ний выражен погрубением обломочного материа-
ла. В Байкальской рифтовой зоне прогибание
продолжается и со временем все менее компенси-
руется осадками. В Южной и Центральной впа-
динах Байкала накопилось лишь 300–500 м осад-
ков, тогда в новообразованной Северной впадине
их мощность достигла 2 км. В Западном Забайка-
лье продолжалось опускание грабенов, заложен-
ных во вторую стадию. Возник кулисный ряд впа-
дин на восточном продолжении северо-восточ-
ного окончания Байкальского рифта.

В позднем плиоцене и квартере сформирова-
лась система активных разломов региона, хотя
отдельные ее элементы унаследованы от более
древних эпох.

Активные разломы
Крупные активные разломы Монголии и их

проявления при сильных землетрясениях извест-
ны со второй половины XX столетия [3, 5, 14, 53,
55, 59, 70, 79, 84, 91, 105]. В XXI в. изучены режи-
мы развития крупных активных разломов и меха-

низмы связанных с ними сильнейших землетря-
сений. Это Хангайский разлом с Болнайским
землетрясением 23.07.1905 [75, 101, 102], Эртай-
ский разлом с Фуюнским землетрясением 1931 г.
[88], Долиноозерский (Богд) разлом с Гоби-Ал-
тайским землетрясением 1957 г. [90, 99, 100]. Но-
вые данные получены для разлома Гурван-Булаг в
Гобийском Алтае [99], Эрзин-Агардагского раз-
лома [1] и разломов Хубсугульского грабена [34].

На востоке Тувы выделены и изучены Каахем-
ская активная зона разломов и проявления свя-
занных с ней Тувинских землетрясений 2011–
2012 гг. [33]. Детально описана Тункино-Мон-
динская зона разломов, ограничивающая с севера
Тункинскую систему впадин [20, 23, 67, 68] и наи-
более активная в позднечетвертичное время юго-
восточная часть Главного Саянского разлома [98].

Многочисленные работы посвящены актив-
ным разломам Байкальской рифтовой зоны, За-
падного и Северного Забайкалья и проявлениям
их современной сейсмической активности [4, 16,
20, 24, 48, 49]. Важным вкладом в изучение актив-
ных разломов региона стало создание Базы дан-
ных активных разломов Евразии [77] и Базы дан-
ных разломов Байкальского региона, активных в
плиоцен-четвертичное время, и сейсмически ин-
дуцированных геологических процессов юга Си-
бири и соседних территорий [22].

В нашем исследовании обобщены наиболее
обоснованные данные, включая работы авторов
последних лет [53–56] (рис. 7).

Вдоль Монгольского Алтая протягиваются три
правосдвиговые зоны со взбросовой компопен-
той движений. В западной зоне ведущая роль
принадлежит Эртайскому разлому, с которым
связано Фуюнское землетрясение 1931 г. Голоце-
новые, позднечетвертичные и плиоцен‒четвер-
тичные смещения дают скорость сдвига от 4 до
18 мм/год, а современная скорость сдвига по гео-
дезическим данным составляет 4–12 мм/год при
многократно уступающей им вертикальной ком-
поненте движений [79, 94, 104].

В средней разломной зоне главным разломом
является Кобдинский разлом [53, 59]. Скорость
сдвига оценивается величиной 4–5 мм/год со
среднего плейстоцена и в течение голоцена [55].
Разлом наклонен под углами 60°–80° на юго-за-
пад, и взбросовая компонента смещений (поднято
юго-западное крыло) многократно уступает сдви-
говой в центральной и северной частях разлома.

На северо-западе Кобдинский разлом оперен
Кубардинским правым сдвигом запад–северо-за-
падного простирания, который следует вдоль се-
веро-восточного борта Чуйско-Курайской впа-
дины Горного Алтая. Сагсайский разлом, прохо-
дящий западнее Кобдинского, характеризуется
той же кинематикой, но меньшими смещениями
и протяженностью. Северо-западным продолже-

z
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нием Сагсайского является разлом юго-западно-
го борта Чуйско-Курайской впадины, проявив-
шийся правосдвиговыми смещениями при Ал-
тайском землетрясении 2003 г. [44].

Между Кобдинским разломом и разломами
восточной зоны протягивается Шаптальский на-
двиг [32]. Прерывистая восточная зона образова-

на разломами Цаган-Шибету, Дзун-Джиргалант,
Умусин-Хайрхан-Нуру и Бидж. Обычно подняты
западные крылья разломов. По разлому Бидж, ко-
торый на юге сочленяется с Кобдинским разло-
мом, скорость голоценового сдвига составляет 2–
2.5 мм/год, в 3 раза превышая вертикальную ком-
поненту смещений [55].

Рис. 7. Крупные активные разломы севера Центральной Азии. 
Разломы: BI ‒ Бидж, BO ‒ Богд, DD ‒ Дзун-Джиргалант, EA ‒ Эрзин-Агардагский, ER ‒ Эртайский, GB ‒ Гурван-
Булаг, KF ‒ Хангайский, KK ‒ Хан-Хухийн, KO ‒ Кобдинский, KR ‒ Кубардинский, KU ‒ Кучерский, MO ‒ Мор-
ской, MS ‒ Главный Саянский, NO ‒ Северо-Байкальский, OB ‒ Обручевский, PF ‒ Приморский, SA – Сагсайский,
SH ‒ Цаган-Шибетинский, SP ‒ Шаптальский, ST ‒ Саяно-Тувинский, TA ‒ Южно-Таннуольский, TM ‒ Тункино-
Мондинский, TS ‒ Цэцэрлэгский, UK ‒ Умусин-Хайрханский; Зоны разломов: BA ‒ Баргузинская, GA ‒ Гоби-Ал-
тайская, KA ‒ Каахемская, MC ‒ Муйско-Чарская; Впадины: CA ‒ Чарская, MB ‒ Муяканская, MU ‒ Муйская,
UA ‒ Верхне-Ангарская, UM ‒ Верхне-Муйская; Грабены: BG ‒ Бусийнгольский, DA ‒ Дархатский, HL ‒ Хубсу-
гульский; Сейсмический шов: CE ‒ разрыв Чуйского землетрясения 2003 г. 
1 – активные разломы со скоростями движения ≥1 мм/год, достоверные и предполагаемые; 2 – активные разломы
со скоростями движения <1 мм/год, достоверные и предполагаемые; 3 – сбросы; 4 – взбросы и надвиги; 5 – сдвиги;
6 – эпицентры землетрясений с магнитудами Ms = 7–7/9 (a) и ≥8 (b)
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К востоку от правых сдвигов Монгольского
Алтая преобладают левые сдвиги и зоны левос-
двиговых деформаций широтного и восток–се-
веро-восточного простирания. Южная из них Го-
би-Алтайская зона состоит из трех сегментов.
С Долиноозерским сегментом (разломом Богд)
связано Гоби-Алтайское землетрясение 1957 г.,
при котором произошел левый сдвиг на 5 м, ме-
стами, возможно, до 8 м при небольшом подня-
тии южного крыла [5, 21, 53]. На основе геомор-
фологических сопоставлений скорость сдвига
была оценена в 6–7 мм/год за голоцен и 8–
9 мм/год за голоцен и конец плейстоцена [55].

В области оз. Орог-Нур и хребтов Их-Богд
(высота до 3957 м) и Бага-Богд (высота до 3590 м)
СЗ–ЮВ простирания было выполнено 10Be дати-
рование смещений по разлому Богд и связанным
с ним нарушениям. Эти хребты примыкают к раз-
лому Богд с юга и образованы позднекайнозой-
скими антиклиналями, складчатая форма кото-
рых выражена изгибом поверхности фундамента.
К востоку от них расположен хребет Арц-Богд.

Вдоль юго-западных склонов хребтов Их-Богд
и Бага-Богд и северного склона хр. Арц-Богд про-
стираются взбросы, оперяющие разлом Богд. Ре-
визия полученных 10Be данных [99] позволила
оценить скорость левого сдвига по разлому Богд в
~1.5 мм/год и скорости взбросов на юго-западном
склоне Их-Богд (разлом Гурван Булаг) ~0.2 мм/год,
на юго-западном склоне Бага-Богд ~0.1 мм/год и
на северном склоне Арц-Богд 0.13 мм/год.

На юго-восточном простирании Гоби-Алтай-
ской зоны, вдоль северной границы Ордоса до се-
верной петли р. Хуанхэ, протягивается кулисный
ряд грабенов северо-восточного простирания,
образующих широтную зону левосдвиговых де-
формаций [80, 93].

Широтный Хангайский разлом протягивается
более, чем на 500 км. В его зоне произошло силь-
нейшее (M ≥ 8) Болнайское землетрясение
23.07.1905. По разлому выявлены левосдвиговые
смещения 1905 г. на 5–6 м [3] и более ранние [55].
Суммированием смещений при сильных земле-
трясениях, датированных 14С методом, скорость
позднеголоценового сдвига была оценена в 7–
8 мм/год [53]. Позднее скорость сдвига была
определена в 2.5 мм/год 10Be методом для более
длительного временного интервала [99]. Верти-
кальная компонента смещений меньше и варьи-
рует, чаще поднято южное крыло. С Хангайским
разломом сопряжен Терегтийнский правый сдвиг
длиной 75 км со взбросовой компонентой смеще-
ний. Скорость сдвига оценена в 0.5–0.7 мм/год.

Крупные левые сдвиги восток-северо-восточ-
ного простирания, Эрзин-Агардагский с подня-
тым северо-западным крылом [1] и Цэцэрлэг-
ский с поднятым юго-восточным крылом [55],
оперяют Хангайский разлом с севера. Соотноше-

ние одновозрастных позднеголоценовых сдвиго-
вой и вертикальной компонент смещения по Эр-
зин-Агардагскому разлому составляет 4–5/1.

Выполненный нами тренчинг в северо-во-
сточном сегменте разлома выявил характерную
для сдвигов цветковую структуру и следы как ми-
нимум трех палеоземлетрясений. В зоне Цэцэрлэг-
ского разлома произошло землетрясение 09.07.1905
(М = 7.6). Тренчинг, кроме него, обнаружил следы,
как минимум, одного предшествовавшего земле-
трясения. Левые сдвиги того же простирания со
взбросовой компонентой смещений обнаружены
в Туве. Южно-Таннуолинский разлом рассекает
границу Убсунурской впадины и хр. Танну-Ола.
Саяно-Тувинский разлом ограничивает Тувин-
скую впадину с севера.

На северо-восточном продолжении Эрзин-
Агардагского разлома расположены меридиональ-
ные грабены Бусийнгол, Дархат и Хубсугул. Они
ограничены сбросами с признаками позднечет-
вертичных смещений. Эрзин-Агардагский раз-
лом соединяется с южным окончанием Бусийн-
гольского грабена, а южные продолжения Хубсу-
гульских сбросов примыкают к восточной части
Цэцэрлэгского разлома.

Грабены образуют зону левосдвиговых дефор-
маций, которая соединяет Эрзин-Агардагский раз-
лом и Тункино-Мондинскую зону левых сдвигов,
с западным окончанием которой смыкается се-
верное окончание Хубсугульского грабена. Про-
стирающаяся на ССЗ Каахемская правосдвиговая
зона со взбросовой компонентой смещений [33]
ограничивает с востока левые сдвиги Тувы и сбли-
жается на юге с Бусийнгольским грабеном.

Широтная Тункино-Мондинская левосдвиго-
вая зона со взбросовой компонентой смещений
ограничивает с севера цепь Тункинских впадин.
В западной части зоны (Мондинский разлом)
скорость сдвига составляет 1.1 мм/год при скоро-
сти взброса ~1 мм/год [68]. В более восточной,
Тункинской, части разломной зоны скорость
сдвига возрастает до 1.5 мм/год при скорости вер-
тикальной компоненты 1 мм/год [67]. Тункино-
Мондинская зона сближается на востоке с наибо-
лее активной юго-восточной частью Главного
Саянского разлома со скоростью сдвига 1.4 ±
± 0.1 мм/год [98]. Высокая на юго-востоке ско-
рость сдвига по этому разлому ослабевает к севе-
ро-западу, переходя к Тункино-Мондинской зоне.

Байкальская рифтовая зона простирается на
северо-восток от юго-восточного окончания
Главного Саянского разлома. Крупные разломы
(с юга на север Обручевский, Приморский, Северо-
Байкальский и Кучерский) простираются вдоль
северо-западного борта рифта и выражены кру-
тыми уступами. Морской разлом ответвляется от
Приморского и продолжается вдоль юго-восточ-
ных склонов о-ва Ольхон и Академического хреб-
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та, ограничивая Центральную впадину Байкала.
Вблизи поверхности разломы наклонены под уг-
лами 60°–70° на юго-восток, но приводятся сооб-
ражения в пользу того, что Приморский разлом
является листрическим [4].

Для Приморского разлома скорость верти-
кальных движений оценена в 0.9 ± 0.2 мм/год за
последние 2500 лет [66], а для Кучерского разлома –
0.2 (до 0.4) мм/год за средний и поздний плейсто-
цен [69]. Разломы юго-восточного побережья
Байкала менее значительны и часто имеют дуго-
вую форму. Для некоторых из них выявлено ли-
стрическое строение. При возможном листриче-
ском строении разломов, приведенные оценки
скоростей движения согласуются с данными GPS
измерений, согласно которым скорость растяже-
ния Ольхонского блока между Приморским и
Морским разломами составляет 1–1.5 мм/год [48],
а скорость растяжения всей Байкальской рифто-
вой зоны – 4 мм/год [74].

По Баргузинской зоне сбросов, ограничиваю-
щих Баргузинскую впадину с северо-запада, ско-
рость вертикальных движений достигает 0.2 мм/год
[2, 97]. Кулисный ряд грабенообразных впадин
северо-восточного простирания (Верхнеангарская,
Муяканская, Верхнемуйская, Муйская, Чарская
и Токкинская) протягивается на восток от севе-
ро-восточного окончания Байкальской рифтовой
зоны. Строение впадин определяется продольны-
ми сбросами, иногда с подчиненной левосдвиго-
вой компонентой смещений [4, 24]. Муйско-Чар-
ский разлом простирается вдоль кулисного ряда
впадин. По нему левосдвиговая компонента сме-
щений соизмерима со сбросовой. Эта зона левос-
двиговых деформаций продолжается на восток в
Становой хребет широтными левыми сдвигами
со взбросовой составляющей смещений [13].

Таким образом, изученные нами активные
разломы образуют единый структурный ансамбль.
В западной и центральной частях региона он
представлен сочетанием правых сдвигов и вбро-
со-сдвигов север-северо-западного простирания
Монгольского Алтая и Каахемской зоны и левых
сдвигов и взбросо-сдвигов широтного и во-
сток-северо-восточного простирания. Сбросы
Бусийнгольского, Дархатского и Хубсугульского
грабенов расположены на продолжении сдвигов
и играют аналогичную кинематическую роль.
В Байкальской рифтовой зоне и Забайкалье пре-
обладают сбросы северо-восточного простира-
ния. Частично они группируются в широтные зо-
ны левосдвиговых деформаций. Таким образом,
весь ансамбль активных разломов возник в усло-
виях северо-восточного относительного сжатия и
северо-западного растяжения. На западе и в цен-
тре региона доминирует транспрессия, а на севе-
ро-востоке – транстенсия и растяжение [54, 95].

Анализ механизмов очагов землетрясений под-
тверждает это заключение [29, 47, 93].

Обобщение результатов GPS измерений пока-
зало изменение направления движения коровых
блоков от северо-восточного в условиях транс-
прессии на западе и в центре региона к юго-во-
сточному в условиях транстенсии и растяжения
на востоке [25, 46, 73, 74, 96, 110, 111]. Это измене-
ние связывают с сочетанием влияния Индо-
Евразийской коллизии, доминирующего на запа-
де и в центре региона, с тихоокеанской субдукци-
ей, вызывающей отодвигание Амурской плиты от
Сибирской платформы.

ХАНГАЙСКИЙ 
ВНУТРИМАНТИЙНЫЙ ПЛЮМ

Ю.А. Зорин и др. [11, 12, 81, 115] показали, что
в районе Хангайского нагорья и его северного
склона около оз. Хубсугул и в Западном Забайка-
лье литосфера утонена из-за предполагаемого
воздействия аномальной (прогретой и подвергну-
той декомпрессии) верхней мантии, расположен-
ной снизу. Сейсмологические исследования ука-
зывают на наличие мантийного плюма (или плю-
мов) в мантии региона [15, 85], но очертания и
глубины обнаруженных объемов низкоскорост-
ной мантии не были определены детально. Осно-
вываясь на анализе δVp модели MITP08, мы опре-
делили очертания Хангайского плюма и показа-
ли, что он поднимается с глубины ~1250 км [56].

Huang Zh. et al. [86] рассчитали другую модель
Хангайского плюма, базирующуюся в основном
на данных локальных сейсмостанций. В соответ-
ствии с этой моделью, низкоскоростной объем
расположен под наиболее приподнятой южной
частью Хангайского нагорья и окружен высоко-
скоростным кольцом, которое включает депрес-
сии рельефа вокруг нагорья и может являться
сглаженным отображением локальных мантий-
ных неоднородностей. Кольцо охвачено сравни-
тельно низкоскоростными объемами коры и ман-
тии под Алтаем, Саянами, частью оз. Байкал и
Хэнтэйского нагорья. Хангайское низкоскорост-
ное тело трассируется до глубин 120 км. Ниже оно
замещается высокоскоростной мантией, которая
в свою очередь замещается низкоскоростной
мантией глубже 300 км, кровля которой находит-
ся южнее верхнего низкоскоростного объема.

Анализ позднемезозойского и кайонозойского
внутриплитного базальтового магматизма приво-
дит к предположению, что частично он возник
из-за верхнемантийных плюмов [62, 112, 113]. Со-
гласно В.В. Ярмолюку и др. [62], эти плюмы под-
нимаются от предполагаемых объемов прогрето-
го вещества в нижней мантии. Далее мы приво-
дим новые данные, которые уточняют контуры
плюма и характеризуют его структуру.
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Набор горизонтальных срезов мантии, рассчи-
танный на основе модели MITP08, показывает,
что под территорией Монголии и Западного За-
байкалья верхняя мантия над переходным слоем
представляет собой протяженную “горячую”
(низкоскоростную) область, которая протягива-
ется в Центральный и Восточный Тибет (рис. 8).

Срезы показывают, что эта область имеет наи-
более отрицательные вариации скоростей в районе,
который мы ранее определили как Хангайский
плюм [56]. “Горячие” значения на территории
Монголии обладают почти такой же интенсив-
ностью, как и потоки в Юго-Восточной Азии, ко-
торые являются ответвлениями Тихоокеанского
суперплюма. На подлитосферных глубинах 112 км
(см. рис. 8), Хангайский и Тибетский плюмы раз-
делены узкой перемычкой. Ниже, на глубине
419 км, вертикальные “горячие” полости череду-
ются с объемами менее отрицательных значений
вариаций.

На глубине 655 км узкая западная ветвь низко-
скоростной области достигает восточного про-
должения ветви Африканского суперплюма, но
их связь прерывается высокоскоростным слэбом
Неотетиса. “Горячая” часть Хангайского плюма
смещена на юго-восток по сравнению с самой
“горячей” частью плюма в верхней мантии. На
глубине 1016 км интенсивность вариаций скоро-
стей уменьшается, и обнаруживается возможная
связь Хангайского и Тибетского плюмов с ветвя-
ми Тихоокеанского суперплюма, субмеридио-
нальными между 102° и 109° в.д. и субширотными
между 42° и 43° с.ш. 

3D визуализация томографической модели
показывает два пересечения ортогональных (ме-
ридионально и широтно ориентированных) раз-
резов мантии с точкой обзора на юго-востоке
(рис. 9). Пересечение разрезов западной пары
расположено под Южным Уралом (~54° с.ш.;
~60° в.д.). В этом районе в основании обоих раз-
резов, над границей раздела мантия–ядро, выделя-
ется объем со значительно уменьшенными δVp,
имеющими сходные значения с низкоскоростны-
ми объемами в основании Африканского и Тихо-
океанского суперплюмов. Предварительный ана-
лиз модели MITP08 показывает, что этот объем
продолжается под восточной частью Восточно-
Европейской платформы. Объект не является ар-
тефактом вычислительного алгоритма, использо-
ванного авторами модели MITP08 [92]. Bono R.K.
et al. [72] провели обзор конфигураций корней су-
перплюмов над границей мантия–ядро для пяти
различных моделей вариаций скоростей, из ко-
торого следует, что небольшой объем суперплю-
ма под Восточно-Европейской платформой на-
дежно выделен различными авторами, но область
его корня значительно меньше, чем у Африкан-
ского и Тихоокеанского суперплюмов.

Низкоскоростной объем, выделяемый нами в
основании мантии, прослеживается вверх как
прерывистая цепочка объемов с отрицательными
δVp, которая связана с объемом в верхней мантии,
расположенным южнее (наибольшая вариация
между 40° и 45° с.ш.) со значительным уменьше-
нием амплитуды δVp (см. рис. 9а), оконтуренной
изоповерхностью –0.22% (см. рис. 9б). Этот объ-
ем отделен перешейком от низкоскоростного
объема верхнемантийного ответвления Африкан-
ского суперплюма под Ираном южнее 35° с.ш.
Такая конфигурация аномалий скоростей в ман-
тии допускает связь между верхнемантийным
низкоскоростным объемом на севере субмериди-
онального разреза как с Африканским суперплю-
мом, так и с локальным низкоскоростным объе-
мом в нижней мантии. Углубленный анализ по-
следнего выходит за рамки данной работы.

Пересечение разрезов восточной пары попа-
дает на северную границу Хангайского плюма в
Туве (~54° с.ш.; ~96° в.д.). В этой паре разрез ме-
ридиональной ориентации показывает Хангай-
ский плюм, который сужается книзу и прослежен
до глубины ~1270 км (см. рис. 9, a).

На разрезе видны также низкоскоростные
объемы верхней мантии и верхней части нижней
мантии под Центральным Тибетом и Мьянмой.
Широтный разрез демонстрирует возможность
связи между Хангайским плюмом и относительно
низкоскоростным объемом верхней мантии Се-
верного Забайкалья на сублитосферном уровне и
на глубинах 700–1000 км.

Структура нижней границы низкоскоростного
объема, представленная изоповерхностью –0.22%,
показывает, что Хангайский плюм связан с Ти-
бетским плюмом и низкоскоростным объемом
Забайкалья в верхней части нижней мантии на
глубинах до 1000–1200 км (см. рис. 9, б).

Южная глубинная ветвь объединенных плю-
мов может иметь канал связи с западной ветвью
Тихоокеанского суперплюма, расположенной на
глубинах 1300–1600 км.

Приведены два ортогональных разреза мантии
с точкой обзора на северо-западе. Пересечение
разрезов расположено под Восточной Монголией
(~48° с.ш.; ~108° в.д.) (рис. 10, а).

Широтный разрез пересекает основное тело
Хангайского плюма под южной частью Хангай-
ского нагорья. Плюм на разрезе имеет макси-
мальную ширину и характеризуется самыми низ-
кими значениями δVp в верхней мантии. Сниже-
ние скоростей сокращается в переходном слое
мантии и вновь увеличивается в верхней части
нижней мантии (800–1200 км) под восточной
частью плюма. Корень плюма расположен на глу-
бине 1300 км. Меньшее тело с пониженными δVp
выделяется юго-восточнее Хэнтэйского нагорья
и видно на меридиональном разрезе. 
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Рис. 8. Вариации сейсмических скоростей δVp в районе Хангайского и Тибетского плюмов и их окрестностей на раз-
ных мантийных срезах, (по данным модели MITP08 [92]). 
(а) ‒ 112 км; (б) ‒ 248 км; (в) ‒ 429 км; (г) ‒ 665 км. (д) – 1016 км
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Рис. 9. Объемное распределение вариаций сейсмических скоростей δVp в регионе исследования (по данным модели
MITP08 [92]). 
Разрезы: (a) –широтные и меридиональные δVp; (б) – с изоповерхностью –0.22%. 
Показано: два ортогональных пересечения разрезов (вертикальная плоскость); южный фланг Гималаев (линия черным). 
Горизонтальные границы объемного блока соответствуют границам, показанным на рис. 1; точка обзора расположена
на юго-востоке и направление обзора ориентировано с от глубины к поверхности; разрезы в западной части (координаты
пересечения 54° с.ш. и 60° в.д.) простираются вдоль западного края и на севере региона; разрезы в восточной части (ко-
ординаты пересечения 54° с.ш. и 96° в.д.) простираются через Тибетский и Хангайский плюмы, оз. Байкал и Забайкалье.
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Оно изолировано от основного тела Хангай-
ского плюма на глубинах до 700 км, но они связа-
ны ниже в верхней части нижней мантии.

Таким образом, Хэнтэйский объем является
ветвью Хангайского плюма. Районы с незначи-

тельно сниженными δVp могут быть интерпрети-
рованы как возможные каналы связи Хангайско-
го плюма с удаленными ветвями суперплюмов.
Таковы возможные каналы связи с северо-во-
сточными ветвями Африканского суперплюма на
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уровне переходного слоя и верхней части нижней
мантии и с западными ветвями Тихоокеанского
суперплюма в нижней мантии. Каналы имеют
малоамплитудный отрицательный уровень вари-
ации скоростей, который не выходит за пределы

–0.22%. В связи с этим, непрерывность их про-
слеживания теряется на рис. 10 (б).

Нами приведена пара ортогональных разрезов
мантии с точкой обзора на северо-западе (рис. 11, а).
Пересечение разрезов находится под восточным

Рис. 10. Объемное распределение вариаций δVp в регоне исследования (по данным модели MITP08 [92]).
Разрезы: (a) – широтный и меридиональный δVp; (б) – с изоповерхностью ‒0.22%. 
Горизонтальные границы объемного блока соответствуют границам, показанным на рис. 1. 
Точка обзора расположена на северо-западе и направление обзора ориентировано с от глубины к поверхности; основ-
ное тело Хангайского плюма показано на широтном разрезе; Хэнтэйская ветвь Хангайского плюма и низкоскорост-
ные объемы Забайкалья показаны на меридиональном разрезе.
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окончанием Тибета (~31° с.ш.; ~103° в.д.). Мери-
диональный разрез пересекает восточную часть
Хангайского плюма. На уровне верхней мантии
его ответвление прослежено на северо-восток в За-
байкалье. На уровне переходного слоя мантии ин-
тенсивность вариации δVp ослабевает. Ниже опять
увеличивается, и плюм достигает глубин 1250 км.
Хангайский плюм отделен от Тибетского плюма
узким перешейком. На широтном разрезе Ти-
бетский плюм имеет форму перевернутого кону-
са, вершина которого расположена на глубине
~1530 км. В верхнемантийной части Тибетский
плюм, как и Хангайский, характеризуется резко
пониженными δVp. На уровне переходного слоя
мантии плюм разделен на отдельные восходящие
потоки, которые сливаются в один в верхней части
нижней мантии. Глубже размеры плюма сокраща-
ются. Над обоими плюмами литосфера утонена.

Неровная нижняя граница Хангайского и Ти-
бетского плюмов и ее узкое понижение, марки-
рующее положение корней плюмов, показана на
рис. 11 (б). Рисунок иллюстрирует также возмож-
ные связующие каналы между Тибетским плюмом
и низкоскоростными объемами верхней мантии и
верхней части нижней мантии под южной частью
Туранской плиты, которые могут быть ответвле-
нием Африканского суперплюма.

Структурные особенности Тибетского плюма, в
основном сходные с наблюдаемыми на рис. 11 (а),
видны на рис. 12 (a), где пара ортогональных раз-
резов пересекается под Тибетом (~33° с.ш.;
~86° в.д.) с точкой обзора на северо-востоке.
Плюм имеет форму перевернутого конуса с вер-
шиной на глубине 1400–1500 км. Конус горизон-
тально стратифицирован. Верхний “горячий”
слой расположен между основанием утоненной
литосферы (~50 км) и кровлей переходного ман-
тийного слоя (~400 км). Глубже, с ~400 до ~1000 км,
горизонтальные линзовидные “горячие” объемы
чередуются с более высокоскоростными объема-
ми. Еще глубже область “горячих” объемов со-
кращается, и контрастность скоростей в них по
сравнению с вмещающей мантией падает.

При визуализации томографической модели
при помощи изоповерхности отрицательных зна-
чений вариации скоростей –0.22% (см. рис. 12, б),
на ортогональных разрезах видна цепочка связан-
ных воедино “горячих” полостей, поднимающаяся
с глубины и втекающая в верхние “горячие” слои.
На этом фоне видны также Хангайский плюм и его
ответвление, которое расположено сразу к югу и
востоку от Хэнтэйского нагорья и связано с Хан-
гайским плюмом на глубинах до 900–1000 км. В то
же время, Хэнтэйская ветвь имеет свой небольшой
корень, достигающий глубин 1000–1100 км. Ос-
новное тело Хангайского плюма расположено под
территорией от Гобийского Алтая на юге до южно-
го подножия Восточных Саян на севере. Плюм до-
стигает наибольших глубин (~1300 км) под своей
южной частью. “Горячая” аномалия простирается

от нее до южного Забайкалья, но замещается “хо-
лодными” объемами под Байкалом.

Таким образом, ортогональные разрезы ман-
тии Центральной Азии показывают сложную
структуру Хангайского и Тибетского плюмов (см.
рис. 9, см. рис. 10, см. рис. 11, см рис. 12).

Основное тело Хангайского плюма, расширя-
ющееся кверху, поднимается с глубины 1300 км.
Хэнтэйский плюм отделяется от него на уровне
верхов нижней мантии (~800–1000 км). Низко-
скоростные ответвления основного Хангайского
плюма и его Хэнтэйской части распространяются
в Забайкалье. Выявлены цепочки объемов со сла-
бо пониженными δVp, которые можно интерпре-
тировать как связующие каналы Хангайского и
Тибетского плюмов с удаленными ветвями Аф-
риканского и Тихоокеанского суперплюмов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Структурные парагенезы

Структурный парагенез – это ансамбль взаи-
мосвязанных складчатых и/или дизъюнктивных
форм, объединенных общностью происхождения
[21]. В кайнозойской структуре региона мы раз-
личаем два структурных парагенеза. Выявленные
тектонические формы либо целиком принадле-
жат одному из них, либо являются интегральным
эффектом взаимодействия процессов, ответ-
ственных за их развитие.

Первый структурный парагенез представлен
активными разломами, образованными при го-
ризонтальном северо-восточном сжатии и севе-
ро-западном растяжении. Преобладают сдвиги
(см. рис. 7). На западе региона они обычно имеют
взбросовую компоненту смещений, указываю-
щую на транспрессию, а на востоке сопровожда-
ются или замещаются грабенами растяжения, ко-
торые простираются на северо-восток, косо к на-
правлению левосдвиговой деформации. Граница
между сжимающейся и растягивающейся частя-
ми региона проходит примерно по 105° в.д. Зна-
чение этой границы отмечали десятилетия назад
китайские ученые [17, 79].

Второй структурный парагенез (назовем его
“хангайским”) объединяет сводовые поднятия
Хангайского и Хэнтэйского нагорий, С-образный
пояс впадин вокруг Хангайского нагорья и пояс
впадин на юго-востоке Монголии (рис. 13).

Отсутствуют признаки воздействия горизон-
тальных сил, обусловивших первый парагенез, на
второй парагенез. Он обусловлен вертикальным
давлением, вызывающим поднятие сводов, и ра-
диальными силами вокруг Хангайского свода, от-
ветственными за опускание поясов впадин.

Геодинамические процессы, создавшие оба
структурных парагенеза, сочетались в позднем
плиоцене и квартере с общим поднятием региона.



116

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2023

ТРИФОНОВ и др.

Рис. 11. Объемное распределение вариаций δVp в регионе исследования (по данным модели MITP08 [92]). 
Разрезы: (a) – широтный и меридиональный δVp; б – с изоповерхностью ‒0.22%. 
Горизонтальные границы объемного блока соответствуют границам, показанным на рис. 1. 
Точка обзора расположена на северо-западе и направление обзора ориентировано с от глубины к поверхности; Тибет-
ский плюм показан на широтном разрезе; Хангайский плюм показан на меридиональном разрезе.
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Со среднего плейстоцена в это поднятие были во-
влечены впадины С-образного пояса.

Различны геодинамические источники и поля
тектонических напряжений, которые ответствен-

ны за перечисленные тектонические явления.
Позднекайнозойское поднятие горных систем –
глобальное явление. Активные разломы первого
парагенеза распространены по всему региону и
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Рис. 12. Объемное распределение вариаций δVp в регоне исследования (по данным модели MITP08 [92]).
(а) – Тибетский плюм; (б) – корень Хангайского плюма. 
Разрезы: (a) – широтный и меридиональный δVp; (б) – с изоповерхностью ‒0.22%. 
Горизонтальные границы объемного блока соответствуют границам, показанным на рис. 1. 
Точка обзора расположена на северо-востоке, направление обзора ориентировано с от глубины к поверхности.
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продолжаются в соседние части Альпийско-Ги-
малайского и Алтайско-Станового горных поя-
сов. Структурные проявления “хангайского” па-
рагенеза сосредоточены в центральной части ре-
гиона исследований.

Сочетание на одной и той же территории гео-
динамических воздействий, ответственных за об-
разование двух структурных парагенезов, может
быть объяснено тем, что:

– парагенезы разновозрастны;
– парагенезы отражают тектонические про-

цессы, происходящие на разных уровнях текто-
носферы.

Активные разломы являются позднечетвер-
тичными по определению [64, 107]. Есть данные,
что некоторые активные разломы развивались
в течение всего плейстоцена и даже с позднего
плиоцена [22]. Хангайское и Хэнтэйское нагорья
поднимались и служили источниками сноса об-
ломочного материала с поздней юры [2], а впадины
С-образного пояса наиболее интенсивно опуска-
лись в эпоху накопления среднего тектоно-стра-
тиграфического комплекса (поздний олигоцен–
ранний плиоцен).

Однако предположение о том, что второй
структурный парагенез древнее первого параге-
неза, оказалось неверным.

Мы не располагаем данными о сдвиговых пере-
мещениях по активным разломам ранее позднего
плиоцена. Есть только предположение Е.В. Девят-
кина [7] о послесреднеюрском правом сдвиге по
Цаган-Шибетинскому разлому на 70 км. Однако
можно оценить возраст других кайнозойских
структурных элементов, сходных с теми, что со-
провождают сдвиги первого парагенеза. Поздне-
четвертичные сбросовые смещения Байкальской
рифтовой зоны и Забайкалья наследуют анало-
гичные более ранние смещения. Южная и Цен-
тральная впадины Байкала развивались с эоцена,
а возможно, с позднего мела. Грабены северо-во-
сточного простирания формировались в Забайка-
лье с позднего мела в течение всего кайнозоя; им
предшествовали Гусиноозерская и Тугнуйская
грабенообразные впадины того же простирания,
которые развивались в юре и раннем мелу [2]. Та-
ким образом, развитие кулисного ряда грабенов
как проявления широтной левосдвиговой дефор-
мации происходило на месте Байкальской риф-
товой зоны и в Забайкалье одновременно с ро-
стом Хангайского и Хэнтэйского сводов.

Гобийский и Монгольский Алтай и Восточ-
ный Саян являются внешними обрамлениями
С-образного пояса впадин и могут быть интер-
претированы двояко. Можно предположить, что
их рост, по крайней мере, частично был удален-
ным результатом воздействия радиальных сил,
обусловленных поднятием Хангайского свода.
Разломные внешние границы С-образного пояса
свидетельствуют в пользу такого воздействия. 

Установлены случаи пересечения активными
разломами структурных границ впадин С-образ-
ного пояса. Эрзин-Агардагский и Южно-Танну-
ольский активные левые взбросо-сдвиги косо се-
кут границу хр. Танну-Ола и Убсунурской впади-
ны. В работе [67] сообщается о кинематических
изменениях в течение развития Тункино-Мон-
динской зоны разломов. Со среднего плейстоце-
на зона развивалась как активный левый взбро-
со-сдвиг, но показывает признаки левых сбросо-
сдвиговых перемещений в более ранние эпохи,
когда Тункинская впадина развивалась как часть
С-образного пояса. Эти данные свидетельствуют
в пользу геодинамических различий между пара-
генезами и связи линейных горных поднятий с
“хангайским” парагенезом.

Однако многочисленные данные указывают
на сходство геодинамических условий формиро-
вания активных разломов и горных поднятий
внешнего обрамления С-образного пояса впа-
дин. Сообщается о транспрессивном характере
позднекайнозойской деформации Гобийского
Алтая [76]. Изгибная деформация Гобийского и
Монгольского Алтая свидетельствует об их разви-
тии в условиях сжатия или транспрессии, начи-
ная с позднего олигоцена. Кобдинский активный
правый взбросо-сдвиг играет в Монгольском Ал-
тае структурообразующую роль. Выявлены позд-
некайнозойское сжатие в Восточном Саяне [2] и
наличие взбросовой составляющей движений по
длительно развивавшемуся Главному Саянскому
разлому [4].

Компонента сжатия выражена также в хреб-
тах, разделяющих впадины С-образного пояса.
Сообщается о надвигании фундамента на юрские
отложения и последних на плиоцен-четвертичные
на южном склоне хр. Хан-Хухийн [7]. На южном
склоне хр. Танну-Ола сжатие выражено прираз-
ломной складчатостью миоцен-нижнеплейсто-
ценовых отложений. Таким образом, образова-
ние структуры горных хребтов внешнего обрам-
ления С-образного пояса впадин и перемычек
между впадинами этого пояса происходило с
позднего олигоцена в тех же геодинамических
условиях, что и парагенеза активных разломов.
Следовательно, элементы структурного параге-
неза, выраженного активными разломами, разви-
вались длительно и одновременно с “хангай-
ским” парагенезом, т.е. различия в их происхож-
дении связаны с воздействием геодинамических
процессов, происходивших на разных глубинах
тектоносферы.

Сопоставление мантийных неоднородностей 
с кайнозойской структурой региона

Анализ 3D распределения скоростных вариа-
ций на ортогональных сечениях, сходящихся на
Хангайском плюме, показал, что на глубинах
800–1000 км главное тело Хангайского плюма
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связано с Хэнтэйской аномалией (см. рис. 10а).
Их можно считать единым сложно построенным
Хангайским плюмом, хотя каждый из этих объе-
мов является отдельной “горячей” полостью,
ограниченной изоповерхностью –0.22%. Показа-
но, что в Забайкалье проникают низкоскорост-
ные потоки как от основного тела Хангайского
плюма, так и от его Хэнтэйской ветви (см. рис. 8).

Несколько горизонтальных срезов демонстри-
руют изменения очертаний низкоскоростных
объемов Хангайского плюма и Забайкалья, огра-
ниченных изоповерхностью –0.22% (см. рис. 13).

Срез на глубине 248 км, расположенный посе-
редине между подошвой литосферы (50–100 км)
и кровлей переходного слоя мантии (~400 км),
показывает наибольшее распространение “горя-
чей” мантии под Хангайским нагорьем и Гобий-
ским Алтаем, а также под восточной частью Хэнт-
эйского нагорья, к югу и востоку от него. Хан-
гайский “горячий” объем достигает Тувы и
Восточного Саяна на севере, а Хэнтэйский объем –
Южного Забайкалья, но оба не проникают под
Байкал и депрессию бассейна р. Селенги. Тела
низкоскоростной мантии Хангайского плюма и
его Хэнтэйской ветви взаимосвязаны на юге и
продолжаются в сторону Тибетского плюма, ука-
зывая на связь этих разогретых подлитосферных
масс. От единого Хангайско-Хэнтэйского “горя-
чего” тела распространяются вверх локальные
низкоскоростные объемы, выделенные на глуби-
не 67 км. Они выявлены под Восточной Тувой,
южными предгорьями Восточного Саяна и сосед-
ней частью Монголии, Гобийским Алтаем и юго-
восточной частью Монгольского Алтая. 

На глубине 384 км Хангайско-Хэнтэйское
“горячее” тело разделяется на западную хангай-
скую и восточную хэнтэйскую части (см. рис. 13),
которые соединяются на большей глубине (см.
рис. 10, а; рис. 11, а). Хангайская часть охватывает
только южную часть Хангайского нагорья и Го-
бийский Алтай. Возможность связи с Тибетским
плюмом становится более очевидной. На глубине
655 км контур Хангайского плюма сокращается и
смещается дальше на юго-восток к Тибету. Хэнт-
эйская аномалия существует как отдельное тело.
Другая низкоскоростная область расположена под
Забайкальем. Сужаясь, она продолжается на во-
сток, обозначая возможную связь с Тихоокеанской
активной окраиной. К северу от забайкальской
“горячей” области выделяется несколько неболь-
ших “горячих” пятен. Связь Хангайского плюма с
низкоскоростной мантией Забайкалья восста-
навливается на глубине ~1000 км (см. рис. 9, а).
На срезе 1016 км интенсивность снижения скоро-
стей P-волн падает (см. рис. 8). Хангайский плюм
смещается к востоку относительно его положе-
ния в верхней мантии. Корневая часть плюма
связана коридором слабо пониженных скоростей
P-волн с низкоскоростным объемом Забайкалья.

Таким образом, тело низкоскоростной мантии
Хангайского плюма прослежено от глубины
~1300 км. Плюм расширяется кверху, и наиболь-
шее понижение скоростей обнаружено на глуби-
нах 100–400 км. Выше плюма литосфера прогрета
и утонена до 50 км. На юге плюм образует Хэнт-
эйскую ветвь, а на севере он связан с низкоско-
ростными объемами мантии Забайкалья. Конту-
ры Хангайского плюма охватывают область про-
явления “хангайского” структурного парагенеза,
и проекция плюма на уровне нижней мантии сов-
падает с самой высокой частью Хангайского сво-
да (см. рис. 13).

Предполагалось, что образование Хангайского
и Хэнтэйского сводов связано с концентрацией
домезозойских гранитных масс в их коре [2]. Но
площади, занятые гранитами в этих сводах, не
больше, чем вокруг них. Даже если предполо-
жить, что содержание гранитов возрастает в низах
земной коры, поднятие сводов, связанное с этим,
снивелировалось бы длительной эрозией. Позд-
немеловой и кайнозойский базальтовый вулка-
низм сводов имеет мантийное происхождение.
Мы считаем, что поднятие разуплотненной ман-
тии плюма привело к образованию Хангайского и
Хэнтэйского сводов, а мантийные потоки, рас-
пространявшиеся от плюма, обусловили растя-
жение и опускание земной коры в поясе впадин
вокруг сводов.

Растяжение и размягчение утоненной лито-
сферы над Хангайским плюмом уменьшило эф-
фект плитных взаимодействий и, тем самым, воз-
действие Индо-Евразийской коллизии на более
северные тектонические зоны региона [54]. Геоди-
намической доминантой там стало южное давле-
ние Сибирской платформы и движение Забайка-
лья и Северо-Восточной Монголии на юго-восток.

Крупные активные разломы (Тункино-Мон-
динский, Эрзин-Агардагский, Цэцэрлэгский, Хан-
гайский и Богд) наложены на структурные прояв-
ления “хангайского” парагенеза. Низкоскорост-
ная мантия ослабляет реологические свойства
литосферы и делает ее более способной к сейсми-
ческим подвижкам. В то же время, утонение и
размягчение литосферы уменьшает напряжения,
которые могут накопиться в очаге землетрясения.
Мы предлагаем решить это противоречие, допус-
кая, что поле тектонических напряжений много-
компонентно и отличается в эпохи относитель-
ного тектонического покоя от полей напряже-
ний, которые возрастают время от времени и
реализуются значительными разрывными сме-
щениями при сильных землетрясениях [106].
В нашем случае долговременное поле напряже-
ний может быть ответственно за развитие “хан-
гайского” парагенеза, а возрастание напряжений
может приводить к сильнейшим землетрясениям
в зонах активных разломов.
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Влияние Хангайского плюма выражается на
более широкой площади, где скорости сейсмиче-
ских волн в верхней мантии в той или иной степе-
ни понижены. В Гобийском и частично Монголь-
ском Алтае это привело к изгибным деформаци-
ям поверхности фундамента. Уменьшение δVр в
Западном Забайкалье частью обусловлено верх-
немантийными потоками от Хангайского плюма,
но частично может быть результатом событий на
восточной активной окраине Азии. Ранее приво-
дились данные, что Байкальская рифтовая зона
отделяет высокоскоростную верхнюю мантию
Сибирской платформы от низкоскоростной ман-
тии Забайкалья, и этот низкоскоростной слой,
погружаясь, продолжается к Японскому морю [8,
36, 45, 114, 115].

Рисунки 8, 12 и 13 показывают связь Хангай-
ского плюма с низкоскоростными объемами ман-
тии Забайкалья и подтверждают наши прежние
данные [56], что низкоскоростной слой Забайка-
лья на глубинах 450–800 км погружается к восто-
ку до глубин 750–1400 км под Зейской впадиной.
Через этот канал низкоскоростной материал мог
проникать в Забайкалье. Таким образом, умень-
шение скоростей сейсмических волн в мантии
Забайкалья может быть интегральным эффектом
воздействий Хангайского плюма и Тихоокеан-
ской окраины.

Локализация проявлений внутриплитного
вулканизма, его состав, структурное положение и
возраст описаны в многочисленных публикациях
[6, 38–40, 62, 63, 112, 113]. Внутриплитный вулка-
низм региона, начавшийся в поздней юре ~160 млн
лет назад после закрытия забайкальской части
Монголо-Охотского океана, был представлен
первоначально продуктами разного состава, а с
конца раннего мела до голоцена – щелочными и
субщелочными базальтами.

Согласно В.В. Ярмолюку и др. [62, 113], внут-
риплитный базальтовый вулканизм региона имел
разное происхождение, частично рифтовое. При-
знаками плюмового вулканизма цитируемые ав-
торы считают пространственное совпадение вул-
канических проявлений различного возраста,
указывающее на их связь со стабильным постоян-
ным магматическим источником. Плюмы рас-
сматривались как горячие мантийные струи, вос-
ходящие от гипотетического крупного горячего
объема в самых низах мантии [10], к литосфере,

которую они нарушают системой магматических
каналов. Предполагается присутствие таких плю-
мов-струй под вулканическими областями Го-
бийского Алтая – Южного Хангая, Южным Бай-
калом, Западным Забайкальем и, возможно, цен-
тром Алданского щита.

Наши исследования не подтверждают суще-
ствования крупного низкоскоростного объема в
низах мантии. Хангайский плюм восходит с глу-
бин не более 1300 км. Проекции распространения
низкоскоростных мантийных объемов на земную
поверхность охватывают все поля мелового и кай-
нозойского вулканизма. Низкоскоростные объемы
подлитосферной мантии, обнаруженные на срезе
67 км под Восточной Тувой, южными предгорья-
ми Восточного Саяна и соседней частью Монго-
лии (см. рис. 13), совпадают с проявлениями позд-
некайнозойского вулканизма. Хэнтэйская ветвь
плюма соответствует области интенсивного ме-
лового вулканизма, а позднекайнозойское лаво-
вое поле Дариганга находится над юго-восточной
частью этой низкоскоростной аномалии. Поля
позднекайнозойского базальтового вулканизма
Забайкалья расположены над низкоскоростными
объемами мантии, выраженными на горизон-
тальном срезе 655 км (см. рис. 13). Таким обра-
зом, влияние Ханагайского плюма и его ветвей на
меловой и кайнозойский внутриплитный вулка-
низм региона доказано.

Сравнение Хангайского плюма 
с другими мантийными плюмами

Хангайский и Тибетский плюмы образуют
единый огромный объем “горячей” (низкоско-
ростной) мантии и изолированы друг от друга
лишь на верхнемантийном уровне относительно
высокоскоростной перемычкой под Цайдамом и
восточным окончанием Таримской микроплиты.
Тибетский плюм находится под Центральным и
Восточным Тибетом севернее Южно-Тибетского
блока Лхаса и близок по форме к опрокинутому
конусу, восходящему с глубин 1500–1600 км (см.
рис. 2, рис. 8).

В позднекайнозойской структуре плюм выра-
жен поднятием земной поверхности. Проявле-
ний плюмового вулканизма над ним не обнару-
жено. В обоих плюмах δVр несколько повыша-
ются или низкоскоростные объемы становятся

Рис. 13. Сопоставление структурного парагенеза Хангайского и Хэнтэйского сводов и окружающих впадин с контура-
ми Хангайского плюма на различных глубинах мантии по изоповерхности δVp –0.22%.
Контуры показаны на глубинах: (а) ‒ 67 и 248 км; (б) ‒ 384 и 655 км. 
Впадины: BB ‒ Баргузинская. СН ‒ Чуйская, SV ‒ Центральная впадина Байкала, KD ‒ Южная впадина Байкала,
TB ‒ Тункинская, TV ‒ Тувинская, UN ‒ Убсунурская; Прочие структуры: HN ‒ хребет Хан-Хухийн, KL ‒ Котловина
Больших Озер, TS – Тянь-Шань. 
1 – изолинии вершинной поверхности фундамента на поднятиях и подошвы чехла во впадинах; 2 – отложения кай-
нозойских впадин и грабенов; 3 – крупные разломы; 4 – контуры прогибов, Селенгино-Витимского и Восточной
Монголии; 5–8 – контуры Хангайского плюма на разных глубинах: 5 – 67 км, 6 – 248 км, 7 – 384 км, 8 – 655 км.
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прерывистыми в переходном слое мантии, что,
вероятно, связано с минеральными преобразова-
ниями (см. рис. 4, см. рис. 5, см рис. 6, см. рис. 7).

Таким образом, Хангайский и Тибетский плю-
мы восходят с глубин 1300–1600, т.е. из верхов
нижней мантии. Этим они отличаются от верхне-
мантийных плюмов и от Африканского (Эфиоп-
ско-Афарского) и Тихоокеанского суперплюмов,
хотя на уровне верхней мантии снижение скоро-
стей в Хангайском и Тибетском плюмах соизме-
римо с суперплюмами и их ответвлениями. Ана-
лизируя эти соотношения, мы учитываем сни-
жение разрешения модели MITP08 в нижней
мантии, но, несмотря на него, “горячие” объемы
прослеживаются до корней Хангайского и Тибет-
ского плюмов вполне уверенно.

Африканский и Тихоокеанский суперплюмы,
поднимающиеся от границы ядра и мантии, име-
ют наибольшую ширину в нижней мантии, а вы-
ше разделяются на отдельные струи. Чтобы про-
анализировать глобальное пространственное рас-
пространение ветвей суперплюмов, мы выбрали
модель NGRAND [71, 82], которая обладает худ-
шим, но постоянным разрешением на всю глуби-
ну мантии без мелких деталей около поверхности.
Это дало возможность адекватно оценивать рас-
пределение “горячих” и “холодных” объемов, хо-
тя и с потерей тонких деталей (рис. 14).

Африканский и Тихоокеанский суперплюмы
образуют антиподальные структуры на противо-
положных сторонах сфероида. Их ветви подни-
маются к поверхности с геометрическим расхож-
дением в виде опрокинутых конусов и верхне-
мантийных потоков, отходящих от суперплюмов.
Широтный глобальный разрез вдоль 45° с.ш. [51]
показывает две конические зоны томографиче-
ских минимумов суперплюмов, выделенные по
моделям NGRAND и HWE97 [71, 82, 108].

Хангайский и Тибетский плюмы могут иметь
каналы связи как с Тихоокеанским, так и с Афри-
канским суперплюмами на разных глубинах ман-
тии, но их соотношения остаются дискуссионны-
ми (см. рис. 8, см. рис. 9, см. рис. 10, см. рис. 11,
см. рис. 12).

Возможность интегрального воздействия Хан-
гайского плюма и “горячего” потока от Тихооке-
анской окраины на строение мантии Забайкалья
выражена на рис. 10а двумя несмыкающимися

объемами низкоскоростной мантии, перешеек
между которыми на глубине ~1500 км характери-
зуется слабо пониженными (меньше –0.22%)
значениями δVр. Тибетский плюм может быть
связан с ветвью Тихоокеанского суперплюма под
Южным Китаем на уровне верхов нижней ман-
тии (см. рис. 12, б).

На уровне верхней мантии возможна связь Ти-
бетского плюма с иранской ветвью Африканско-
го суперплюма под южной частью Туранской
плиты (см. рис. 10, а; см. рис. 11, б).

Возможна также связь основания Тибетского
плюма и Африканского суперплюма на уровне
нижней мантии (см. рис. 11, а).

Показано проникновение ветвей Африкан-
ского и Тихоокеанского суперплюмов в Цен-
трально-Азиатский регион (см. рис. 14, а).

Меридиональный разрез, проходящий через
Африканский суперплюм, демонстрирует его глав-
ные и наиболее контрастные элементы. Широт-
ный разрез захватывает северные ветви Тихооке-
анского суперплюма. Они становятся менее кон-
трастными, приближаясь к Центральной Азии,
но их траектории прослеживаются вполне уве-
ренно. Виден также “холодный” слэб под Гима-
лаями и Южным Тибетом, блокирующий верхне-
мантийный поток от Африканского суперплюма
(см. рис. 11, а).

В западной части разреза рис. 14 (а) видна также
низкоскоростная ветвь Тихоокеанского суперплю-
ма. На рис. 14 (б), где пересечение разрезов сфо-
кусировано на области Хангайского плюма, пока-
зано распределение верхнемантийных “горячих”
масс, сходное с распределением, показанным на
рис. 8–12. Более уверенно прослеживается связь с
западными ветвями Тихоокеанского суперплю-
ма, которые проникают под Центральную Азию
на глубинах ~1000 км. Эта конфигурация частич-
но видна и на рис. 8.

Представленные соотношения низкоскорост-
ных объемов мантии показывают высокую
вероятность подпитки Хангайского и Тибетского
плюмов веществом и энергией Африканского и
Тихоокеанского суперплюмов. Сохраняется, од-
нако, возможность независимого образования Хан-
гайского и Тибетского плюмов. Ее могло обеспе-
чивать образование гидридов металлов, особенно
железа, при участии водорода, поступающего из

Рис. 14. Объемная модель Африканского (Эфиопско-Афарского) и Тихоокеанского суперплюмов и их ответвлений в
Центральную Азию. 
(а) ‒ на блок-диаграмме два меридиональных разреза показывают Тихоокеанский (слева) и Африканский (справа) су-
перплюмы; широтный разрез показывает ветви Тихоокеанского суперплюма, который может иметь связь с “горячей”
мантией Центральной Азии; (б) ‒ на блок-диаграмме правый меридиональный разрез показывает Хангайский плюм,
широтный разрез показываеь его возможные связи с ветвями Тихоокеанского суперплюма. 
Объемное распределение вариаций скoростей δVs по томографической модели NGRAND (по [71, 82]) показано не-
сколькими ортогональными вертикальными сечениями над границей мантия‒ядро (2770 км); вертикальный масштаб
растянут в 6 раз по сравнению с горизонтальным; контур (фиолетовым) соответствует Хангайскому плюму.
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земного ядра. Показано, что гидрид железа стаби-
лен при температурах и давлениях, характерных
для нижней мантии примерно на уровне основа-
ния Хангайского и Тибетского плюмов [37].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлены результаты исследова-

ния соотношений между низкоскоростными объ-
емами мантии Хангайского плюма и кайнозой-
скими деформациями земной коры севера Цен-
тральной Азии. Плюм выделен в результате
анализа объемной модели вариаций сейсмиче-
ских скоростей δVр MITP08. Над плюмом лито-
сфера утонена до ~50 км, и особенно низкие ско-
рости (δVр > 0.6%) обнаружены в подлитосфер-
ной мантии до глубины 400 км. Главное тело
плюма охватывает Гобийский Алтай и Хангай-
ское нагорье и распространяется на север до Тувы
и южных предгорий Восточного Саяна. Площадь
плюма уменьшается с глубиной, и его наиболее
глубокая часть (1250–1300 км) находится под юж-
ной частью Хангайского нагорья. Выделена Хэнт-
эйская ветвь плюма, расположенная юго-восточ-
нее Хэнтэйского нагорья и связанная с главным
телом плюма на глубинах 800–1000 км. Потоки от
Хангайского плюма и его Хэнтэйской ветви рас-
пространяются на разных глубинах в Забайкалье.
Вместе с тем, объем низкоскоростной мантии За-
байкалья связан на востоке с ветвью Тихоокеан-
ского суперплюма, т.е. может подпитываться из
двух источников.

Хангайское поднятие земной коры, развивав-
шееся с позднего мезозоя и достигшее в южной
части высоты 3500–4000 м, расположено над цен-
тром главного тела Хангайского плюма. Контур
Хангайского плюма и его Хэнтэйской ветви огра-
ничен с юго-востока поясом плоских впадин,
простирающимся вдоль юго-восточной границы
Монголии. Над низкоскоростными объемами
мантии Забайкалья развивались грабены северо-
восточного простирания. С других сторон Хан-
гайское поднятие ограничено С-образным поя-
сом межгорных впадин, разделенных низкими
хребтами. Пояс включает Южную впадину Бай-
кальской рифтовой зоны, Тункинскую и Тувин-
скую впадины на севере, Убсунубскую впадину и
Котловину Больших Озер на западе и Долину
Озер на юге. С позднего олигоцена до плиоцена
впадины заполнялись озерными и аллювиальны-
ми отложениями. В четвертичное время Южная
впадина Байкала стала частью Байкальского
рифта.

Структурный парагенез Хангайского свода и
окружающих впадин возник в результате динами-
ческого воздействия плюма. На его территории,
включая Хэнтэйскую и Забайкальские ветви, про-
явился кайнозойский базальтовый плюмовый
вулканизм, местами унаследованный от меловых

вулканических проявлений. Этот структурный
парагенез развивался одновременно с другим
структурным парагенезом, который наиболее яр-
ко выражен ансамблем активных разломов и яв-
ляется результатом горизонтального взаимодей-
ствия плит и блоков литосферы, связанного со
сближением Индийской и Сибирской платформ
и отодвиганием Забайкальской Азии от Сибир-
ской платформы.

Обнаружена глубинная связь Хангайского плю-
ма с Тибетским плюмом, расположенным под
Центральным и Восточным Тибетом севернее
блока Лхаса. Тибетский плюм имеет вид воронки,
восходящей с глубин 1500–1600 км, и сопровож-
дается утонением литосферной мантии и подня-
тием земной поверхности. Хангайский и Тибет-
ский плюмы представляют особую категорию
плюмовых образований, чьи корни расположены
в верхней части нижней мантии. В отличие от
них, Африканский и Тихоокеанский суперплю-
мы поднимаются от границы ядра и мантии,
крупнее и сопровождаются протяженными от-
ветвлениями на уровне верхней мантии и верхов
нижней мантии, оказывающими глобальные гео-
динамические воздействия. Выделены мантий-
ные объемы со слабо отрицательными δVр, кото-
рые могут быть интерпретированы как каналы
проникновения материала обоих суперплюмов в
Хангайский и Тибетский плюмы. Также допуска-
ются и собственные источники их подпитки в ре-
зультате минеральных преобразований на уровне
их корней.
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Khangai Intramantle Plume (Mongolia): 
3D Model, Impact on Cenozoic Tectonics and Comparative Analysis

V. G. Trifonova, *, S. Yu. Sokolova, S. A. Sokolova, S. V. Mazneva, K. I. Yushina, S. Demberelb

aGeological Institute of Russian Academy of Sciences, bld. 7, Pyzhevsky lane, 119017 Moscow, Russia
bInstitute of Astronomy and Geophysics of Mongolian Academy of Sciences, PO 13343, Ulaanbaatar, Mongolia

*e-mail: trifonov@ginras.ru

The Khangai plume is located beneath Central and Eastern Mongolia and corresponds to the mantle volume
with significantly reduced longitudinal wave (P) velocities. The plume was identified as a result of the analysis
of the MITP08 volumetric model of variations in P wave velocities, expressed as deviations of these velocities
from the mean values for the corresponding depths in percent. Above the plume, the lithospheric mantle is
thinned to ~50 km. Particularly low velocities (up to –6%) were found in the sublithospheric mantle down to
a depth of 400 km. The main body of the plume is located under the Khangai Highland and spreads north to
the edge of the Siberian Platform. The Khentei branch of the plume is identified southeast of the Khentei
Highlands. It is connected to the main body of the plume at depths of 800–1000 km. Branches of the plume
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and its Khentei branch spread to Transbaikalia. The size of the plume decreases with depth, and its deepest
part (1250–1300 km) is located under the southern part of the Khangai Highland. On the Earth’s surface, the
main body of the Khangai plume corresponds to a Cenozoic uplift up to 3500–4000 m high in the south of
the Khangai Highland. From the southeast, the territory of the Khangai plume and its Khentei branch is lim-
ited by the Late Cenozoic troughs stretching along the southeastern border of Mongolia. On other sides, the
Khangai uplift is limited by a C-shaped belt of depressions, consisting of the southeastern part of the Baikal
rift zone, the Tunka and Tuva basins in the north, the Ubsunur Basin and the Great Lakes Basin in the west
and the Valley of Lakes in the south. The depressions are filled with lacustrine and fluvial sediments from the
Late Oligocene to the Pliocene. In the Quaternary, the Southern and Central basins of Baikal, formed no later
than the Early Paleogene, became part of the Baikal rift, and other depressions were involved in the general
uplift of the region. The structural paragenesis of the Khangai uplift and surrounding basins is due to the im-
pact of the Khangai plume. Above the plume with its Khentei and Transbaikalian branches, the Cenozoic ba-
saltic volcanism of the plume type occurred, in some places inheriting Cretaceous volcanic manifestations.
Plume structural paragenesis is combined with structural paragenesis, derived from the interaction of plates
and lithosphere blocks, which is expressed by active faults, but developed synchronously with plume paragen-
esis. The kinematics of active faults shows that the western and central parts of the region develop under con-
ditions of transpression, and the northeastern part ‒ under conditions of extension and transtension. The
Khangai plume is connected at depth with the Tibetan plume, located under the central and eastern parts of
Tibet north of the Lhasa block. The Tibetan plume rises from depths of 1400–1600 km and is accompanied
by thinning of the lithosphere and rise of the earth’s surface. The Khangai and Tibetan plumes represent a
special category of plumes that rise from the upper part of the lower mantle and this differs from the upper
mantle plumes and the African and Pacific superplumes, rising from the core-mantle boundary. A connec-
tion between the Khangai and Tibet plumes with branches of superplumes is possible, but their independent
origin is also admitted.

Keywords: seismic tomographic model of the mantle, mantle plume, Cenozoic tectonics, active fault, geody-
namic impact of the mantle on the Earth’s crust
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Изучено геологическое строение позднеголоценовой аккумулятивной морской террасы на побе-
режье Камчатского залива (п-ов Камчатка). Полученные данные о возрасте слагающих террасу бе-
реговых валов и их относительного высотного положения позволили выявить два типа вертикаль-
ных движений побережья ‒ косейсмические (периодические быстрые) и медленные однонаправ-
ленные поднятия и опускания. Крупноамплитудные, до 1‒2 м, вертикальные косейсмические
движения происходят раз в ~1200‒1300 лет, средняя скорость медленных движений составляет от
долей миллиметра до ~2 мм в год. Косейсмические движения представляют релаксацию упругих де-
формаций, накопленных в интерсеймический интервал сейсмического цикла, не превышают их и
не накапливаются. Медленные движения задают общий тренд вертикальных деформаций восточ-
ного побережья п-ова Камчатка. Предположено, что опускающиеся центральные части восточ-
ных заливов п-ова Камчатка (Авачинского, Кроноцкого и Камчатского) и понижения между во-
сточными полуостровами (Шипунским и Кроноцким) и основным массивом п-ова Камчатка обра-
зуют ближайшую к глубоководному желобу зону растяжения островной дуги, вызванной миграцией
погруженной части Тихоокеанской плиты в сторону Тихого океана. Под восточными Шипунским
и Кроноцким полуостровами эта зона растяжения сменяется зоной поперечного сжатия земной ко-
ры Камчатского сегмента Курило‒Камчатской островной дуги.

Ключевые слова: островная дуга, субдукция, косейсмические и интерсейсмические деформации,
длиннопериодные вертикальные движения, п-ов Камчатка, Камчатский залив, п-ов Кроноцкий,
п-ов Шипунский
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ВВЕДЕНИЕ
Деформация земной коры Центральной Кам-

чатки определяется растяжением, вызываемым
отступанием погруженной части Тихоокеанской
океанической плиты от островной дуги в сторону
океана [20], при этом сильные субдукционные
землетрясения имеют типичный для них надви-
говый механизм.

Одним из эффектов сильных субдукционных
землетрясений (периодических движений по
плоскости контакта между островной дугой и
океанической плитой) являются косейсмические
вертикальные движения (отрицательные или по-
ложительные) приближенной к океану части ост-
ровной дуги, которые выявлены, например, при
землетрясениях:

‒ Чилийское (1960 г., Mw = 9.5);

‒ Аляскинское (1964 г., Mw = 9.2);
‒ Индонезийские (2004 г., Мw = 9.5, 2005 г.

с Мw = 8.6);
‒ Тохоку (2011 г., Mw = 9.1, Япония).
Установлено, что расположенная ближе к глу-

боководному желобу часть островной дуги испы-
тывает косейсмические поднятия, а ее часть, на-
ходящаяся на большем расстоянии от желоба, –
косейсмические опускания [23]. В интерсейсми-
ческий интервал вертикальные движения вблизи
и на удалении от желоба сменяются движениями,
противоположными по знаку (рис. 1).

Данные о вертикальных деформациях побе-
режья островной дуги позволяют восстановить
положение очага субдукционного землетрясения,
оценить параметры очага (размеры вдоль дуги,

УДК 551.24
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Рис. 1. Схема косейсмических и интерсейсмических деформаций в ходе субдукционного сейсмического цикла (по [23],
с изменениями и дополнениями). 
(а) ‒ проекция (а′) на земную поверхность Камчатки, (а′) ‒ интерсейсмический интервал ‒ постепенные поднятие
и опускание островной дуги над заблокированной частью ее контакта с погруженной частью океанической плиты;
(б) ‒ косейсмический интервал – быстрые опускание и поднятие земной поверхности, противоположные интерсей-
смическим движениям. 
Обозначено: ККГЖ – Курило-Камчатский глубоководный желоб; АТР – Алеутский трансформный разлом; КР –
Кроноцкий полуостров; КЗ – Камчатский залив. 1 – контакт океанической плиты с островной дугой: а ‒ заблокиро-
ванный в интерсейсмический интервал (на фрагменте (а′)), б ‒ во время подвижки; 2 – относительное направление:
а ‒ сближение океанической плиты с островной дугой, б ‒ относительные движения на их контакте; 3 – относитель-
ные интерсейсмические и косейсмические движения земной поверхности над зоной контакта плит
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(б)
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глубину проникновения плоскости срыва) и,
примерно, магнитуду землетрясения [7, 25].

Теоретически, косейсмические движения пред-
ставляют релаксацию интерсейсмических, итого-
вая величина движений сейсмического цикла
равна нулю, и их результатом не может быть по-
явление со временем выраженных в островной
дуге зон опусканий или поднятий. Однако побе-
режья некоторых островных дуг на протяжении
среднего-позднего голоцена поднимались или
опускались. В области землетрясения Тохоку в
2011 г. (Mw = 9.1), на севере Японии, происходили
долговременные (на протяжении десятков и со-
тен тысяч лет) однонаправленные движения зем-
ной поверхности [14, 24]. Вклад косейсмических
движений в долговременные вертикальные де-
формации таких побережий не выяснен.

На поднимающихся побережьях обычно суще-
ствуют морские террасы, из которых древние на-
ходятся выше молодых [13, 16]. На опускающихся
аккумулятивных побережьях древние береговые
валы морских террас располагаются ниже моло-
дых валов. Иногда древние береговые валы погру-
жаются под уровень моря и не видны в рельефе
[14, 24].

Соотношение косейсмических и долговремен-
ных движений нами было исследовано при изуче-
нии побережья Камчатского залива, который
расположен напротив северной части Курило-
Камчатской зоны субдукции.

Целью статьи является определение вклада
косейсмических деформаций в формирование
структуры побережья островных дуг.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования были направлены на выявление

геологических следов сильнейших голоцено-
вых субдукционных землетрясений и вызванных
ими деформаций побережья Камчатского залива
(п-ов Камчатка). Для этого нами были измерены
топографические профили через береговые валы
перпендикулярно береговой линии. Вдоль про-
филей были заложены шурфы и описаны вскрытые
шурфами разрезы перекрывающих голоцено-
вую аккумулятивную морскую террасу почвен-
но-пирокластических отложений. В разрезах
выделялись отложения цунами и следы косей-
смических вертикальных деформаций. Возраст
береговых валов, слагающих террасу, определял-
ся по возрасту вулканических пеплов в основании
почвенно-пирокластических отложений [11].

Тефрохронологическая шкала для района ис-
следования (последовательность тефр, их источ-
ников и возраста) составлена на основе ранее
проведенных исследований [19, 12, 28, 16] и заве-
рена во время экспедиционных работ. На побе-
режье Камчатского залива обнаружены тефры

исторических извержений вулкана Безымянный
(извержение 1955 г.) и вулкана Ксудач (Конус
Штюбеля) (извержение 1907 г.). В северной части
Камчатского залива обнаружена также тефра из-
вержения вулкана Шивелуч 1964 г.

Доисторические извержения на побережье Кам-
чатского залива представлены горизонтами теф-
ры вулканов (табл. 1):

‒ Шивелуч (SH#4, SH#6, SH#12, SH#37);
‒ Ксудач (КС1);
‒ Гамчен (GA3100);
‒ Авачинский (AV#39).
Количество горизонтов тефры и их мощность

меняются вдоль побережья.
В.В. Пономарева с соавт. [28] и С.П. Краше-

нинникова с соавт. [21] обозначили вулканиче-
ские пеплы новыми кодами и привели их средний
возраст (средневзвешенное значение) в калибро-
ванных годах до 1950 г. (кал. л.н.) (см. табл. 1).

Геолого-геоморфологические индикаторы ко-
сейсмических поднятий и опусканий побережья
разные. При косейсмическом поднятии побережья
относительный уровень океана снижается, океан
отступает от суши, и образуется ступень к при-
поднятой аккумулятивной (или абразионной)
террасе. При опускании побережья уровень океа-
на относительно повышается, он смещается в
сторону суши, и часть существовавшей морской
террасы размывается – формируется уступ раз-
мыва.

Поскольку побережье опустилось, то сформи-
ровавшийся после его опускания штормовой бе-
реговой вал оказывается выше более древних ва-
лов. Этот новый береговой вал перекрывает (по-
гребает) уступ размыва более древней террасы
(рис. 2).

Параметры долговременных вертикальных дви-
жений побережья (продолжительностью в несколь-
ко сейсмических циклов) определялись трендами
изменений высот поверхности аккумулятивной
морской террасы. Тренд описывался линейной
регрессией зависимости высоты береговых валов
от их расстояния от береговой линии.

Чтобы избежать влияния возможных различий
в волновой энергии для разных участков побе-
режья (от волновой энергии зависят ширина и
высота активного пляжа, а также ‒ высота валов
над уровнем моря), при построении линий трен-
дов не учитывались точки от уреза воды до вер-
шины первого берегового вала, а со стороны бе-
рега исключались замеры высот за пределами
морской аккумулятивной террасы.

Для всех профилей допускался один и тот же
уровень моря, современный. Превышение древ-
них береговых валов над молодыми валами (ли-
ния тренда наклонена в сторону океана) интер-
претировалось как показатель постепенного под-
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Таблица 1. Основные маркирующие горизонты тефры на побережье Камчатского залива

Примечание. *Новые коды извержений для вулканов Шивелуч и Авачинский даны в работах [28, 21]; ** т/з, м/з, с/з, к/з  –
тонко-, мелко-, средне- и крупнозернистая размерность частиц тефры.

Вулкан
Код 

тефры 
новый*

Код
прежний

14С возраст
(лет 

до 1950 г.)

Калиброванный
возраст 
(лет BP)

Средне
взвешенный

возраст
(лет BP)

Мощность тефры, 
описание** Источник

Шивелуч SH#1 Ш1964,
SH1964 AD ‒ –14 (1964 г.н.э.) ‒

0.5–4 см, “соль 
с перцем”, с/з-к/з, 
только в северной 
части Камчатского 
залива

[12, 28]

Безымянный ‒ БЗ1955,
BZ1955 AD ‒ –5 (1955 г.н.э.) ‒

1 см, светло-корич-
невый, светло-
серый, т/з-м/з, 
только в южной 
и центральной части 
Камчатского залива

[19, 16]

Ксудач
(конус
Штюбеля)

КШт3,
KSht3, 
KS1907 AD

‒ 43 (1907 г.н.э.) ‒

1–1.5 см, светло-
серый, т/з, 
только в южной 
и центральной части
Камчатского залива

[19, 16, 9]

Шивелуч SH#4 Ш1, SH1 265 ± 18 311 ± 6 311

0.5–1 см, светлый, 
т/з, в северной части 
Камчатского залива 
(в отдельных 
шурфах

[8, 12, 28]

Шивелуч SH#6 Ш2, SH2 965 ± 16 900 764
1–2 см, светло-
коричневый, 
м/з-т/з

[19,
28, 16]

Шивелуч SH#12 Ш1450,
SH1450 1450 1350, 

1311–1408 1356
1–3 см, “соль 
с перцем”, палево-
желтый, м/з

[19,
28, 16]

Ксудач ‒ КС1, KS1 1800 1590–1705, 
1700, 1720 1651

1–4 (до 8) см, 
грязный желтовато-
коричневый, 
палевый, т/з

[19, 16]

Гамчен GA3100 3100 ~3300
2–4 см, грязно-
розовый,
красноватый, т/з

[19]

Авачинский AV#39
AV1, IIAV1, 
AB3500,
AV3500

3762 ± 47 3674–3851 3774
1–2 см, серовато-
коричневый, 
желтоватый, т/з

[17, 18, 3, 
1, 2, 27, 
22, 28,
26, 21]

Шивелуч SH#37 Ш4800,
SH4800 4800 5500, 5600, 

5421–5626 5522 1–2 см, “соль 
с перцем”, м/з [19, 28]
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нятия побережья. Превышение молодых валов
над более древними (линия тренда наклонена в
сторону суши) интерпретировалось как свиде-
тельство опускания побережья.

Всего на побережье Камчатского залива бы-
ли измерены 15 топографических профилей –
от правобережья р. Большая Чажма до левобережья
р. Андриановка, Дополнительно в анализ был
включен ранее измеренный нами топографиче-
ский профиль в северной части побережья Кам-
чатского залива (рис. 3, профиль 16‒16′). Длина
профиля составляет >1.5 км, ‒ мы использовали
только его часть [12, 16].

Вдоль профилей были заложены более сотни
шурфов, описаны вскрытые ими разрезы мор-
ских и почвенно-пирокластических отложений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Выявлено, что побережье Камчатского залива,
наиболее удаленное от глубокроводного желоба,
опускается – древние береговые валы там гипсо-
метрически ниже молодых валов (рис. 4, а).

Часть побережья залива, граничащая с Кро-
ноцким полуостровом, на протяжении среднего–
позднего голоцена воздымалась, и древние бере-
говые валы в этой части залива гипсометрически
выше молодых (см. рис. 4, б).

Между зонами побережья с разным направле-
нием вертикальных движений есть участки с при-
мерно горизонтальной трендовой линией берега
(см. рис. 4, в).

Косейсмические вертикальные деформации

Проявлением косейсмической природы рез-
ких вертикальных опусканий суши являются по-
гребенные уступы размыва.

Нами приведен пример одного из профилей на
опускающемся в голоцене участке побережья
Камчатского залива (рис. 5, профиль 15–15′; см.
рис. 3, положение профиля). Максимальный воз-
раст сохранившихся морских аккумулятивных тер-
рас на побережье Камчатского залива в районе дан-
ного профиля достигает 3800 лет. Более древние
разрезы, содержащие в основании тефру SH#37,
описывают отложения речных террас или зарос-
ших болот, сформировавшихся вне волновой дея-
тельности океана (см. рис. 5, шурфы 274, 275).

Признаками косейсмических опусканий и раз-
мыва части морской террасы служат:

‒ наличие береговых валов разных гипсомет-
рических уровней – 5.5‒6 м, 4‒5 м и 3 м (от моло-
дых к древним);

‒ разный (в данном случае, до 1000 лет) воз-
раст соседних береговых валов.

Рис. 2. Реконструкция процесса образования погребенного уступа размыва на морской аккумулятивной террасе в ре-
зультате косейсмического опускания побережья (по данным [11]). 
(а) – береговые валы до косейсмического опускания; (б) – формирование уступа размыва; (в) – появление молодого
берегового вала, перекрывающего уступ размыва. 
Обозначен (линия синим) уровень моря до (пунктирная) и после (сплошная) опускания суши.

(а)

(б)

(в)
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Всего на профиле обнаружены три уступа раз-
мыва (см. рис. 5).

• Первый уступ размыва ‒ самый молодой ‒
образовался после 1907 г. (после выпадения теф-
ры KSht3). Он может быть связан с историческим
Усть-Камчатским землетрясением 1923 г.

• Второй уступ размыва ‒ древний ‒ образо-
вался между выпадениями тефр SH#4 и SH#6, т.е.
между 311 и 764 гг. до 1950 г. Поскольку шурфы
278 и 277 отличаются по возрасту на более чем ты-
сячу лет, после землетрясения, сопровождавше-
гося косейсмическим опусканием, размыв терра-

Рис. 3. Измеренные топографические профили 1–1′‒16‒16′ на побережье Камчатского залива (по [29]).
На врезке: показано (прямоугольник) положение района исследования. 
1 – профили и их порядковые номера (полевая нумерация профилей – курсивные цифры желтым); 2 – положение
профилей; 3 – осевая линия глубоководного желоба
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Рис. 4. Топографические профили побережья Камчатского залива. 
Направление движения: (а) ‒ опускание; (б) ‒ воздымание; (в) ‒ относительная стабильность. 
Линии (пунктирные), аппроксимирующие наклон террасы (цвет линии соответствует цвету профиля); номера топо-
графических профилей (арабские цифры).
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Рис. 5. Геологические разрезы вдоль профиля 15–15′.
Положение профиля 15–15′ ‒ см. рис. 3. 
1 – дернина; 2 – песок (штормовые отложения); 3 – тефра и ее код (см. табл. 1); 4 – галька; 5 – отложения цунами
(включая цунами 1923 г.); 6 – погребенные уступы размыва; 7 – косейсмическое опускание и его оценочная амплитуда
(м); 8 – положение шурфа на профиле и его номер; 9 – триангуляционный пункт (высота (м) в Балтийской системе
координат)
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сы был значительным. При обычной, не наруша-
емой косейсмикой, эволюции побережья (при
условии достаточного количества материала, вы-
носимого в океан реками), береговые валы фор-
мируются за десятки (до сотни) лет. Разница в ты-
сячу лет в возрасте двух соседних (наблюдаемых
сейчас) валов – отклонение. Такая разница в воз-
расте означает, что между ними были валы, кото-
рые были размыты. Об этом свидетельствует об-
разовавшаяся в земной поверхности ступень вы-
сотой ~2 м над погребенным уступом.

• Третий уступ размыва ‒ самый древний ‒ об-
разовался между выпадением тефры GA3100 и
AV#39, т.е. во временном интервале между 3300 и
3774 лет назад (до 1950 г.). Амплитуда опускания
этого события составила ≥2‒2.5 м. 

Таким образом, за последние ~3850 лет в райо-
не Камчатского залива произошли три сильных
субдукционных землетрясения, сопровождав-
шихся косейсмическими опусканиями, т.е. одно
событие в каждые ~1200‒1300 лет. Такая повторя-
емость сейсмотектонических событий сопоста-
вима с повторяемостью событий на юге Камчатки
(900‒1200 лет) [25].

Аналогичное строение имеют участки морской
террасы в районе профилей 8–8′, 10–10′, 11–11′, 12–
12′, 13–13′, 14–14′ и 16‒16′ (рис. 6; см. рис. 3, поло-
жение профилей). В разрезах вдоль этих профи-
лей выявлены размывы террас, связанных с ко-
сейсмическими опусканиями в тех же временных
интервалах, что и на профиле 15–15′ (см. рис. 6,
см. рис. 3).

Наклон морской аккумулятивной террасы
и направление движения

Общий наклон поверхности аккумулятивной
террасы аппроксимирует линия, связывающая ее
высотные отметки. Наклон линии определяет ни-
же или выше расположены древние береговые ва-
лы молодых валов. Относительное высотное по-
ложение береговых валов и их возраст могут быть
использованы для оценки средней скорости вер-
тикальных движений за интервал времени между
формированием наиболее древнего и наиболее
молодого из валов.

Нами выявлены три варианта положения ап-
проксимирующей линии (см. рис. 4, а‒в):

‒ линия наклонена по направлению к суше;

‒ линия наклонена по направлению к океану;

‒ линия занимает почти горизонтальное поло-
жение.

Нами приведены зависимости, выявленные
линейной регрессией, высоты вала (y, м) от его
расстояния от линии берега (x, м), и величины R2,
описывающие точность линейной аппроксима-
ции (см. рис. 6).

При наилучшей аппроксимации R2 стремится
к 1. Величина R2 для всех профилей невелика, тем
не менее, аппроксимирующие линии отражают
общий наклон поверхности аккумулятивной тер-
расы (см. рис. 6).
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Трендовые линии профилей в южной части
Камчатского залива наклонены в сторону океана
(см. рис. 4, б).

Показано геологическое строение воздымаю-
щейся морской аккумулятивной террасы в юж-
ной части залива (рис. 7, профиль 1–1′; рис. 8).

В центральной части Камчатского залива
трендовые линии профилей 12–12′, 13–13′, 14–14′
и 15–15′ наклонены в сторону суши (см. рис. 4, а).
Между группами профилей с разным направле-
нием наклона трендовой линии находятся про-
фили с ее примерно горизонтальным положени-
ем (см. рис. 4, в, профили 8–8′, 10–10′).

Важно отметить, что в опускающихся и возды-
мающихся частях залива уступы размыва, воз-
никшие при косейсмических опусканиях побере-
жья, совпадают по возрасту.

Соотношение возраста и относительных высот
древних и молодых береговых валов показыва-
ет, что средняя скорость вертикальных движе-

ний участков побережья составляет (см. рис. 6,
см. рис. 8):

‒ опускание –0.4…–1.5 мм/г,
‒ воздымание +1.1–2.25 мм/г.
Опускающееся побережье центральной части

Камчатского залива находится на расстоянии
~130 км от желоба (см. рис. 6). Воздымающееся
побережье Камчатского залива, в северо-запад-
ной части Кроноцкого полуострова находится на
расстоянии ~110 км от Курило-Камчатского глу-
боководного желоба (см. рис. 3, см. рис. 8).

Возможно, смена направления движений от
центральной части залива к его периферии связа-
на с самим существованием Кроноцкого полу-
острова – относительно низкоплотного корового
массива, затрудняющего процесс поддвига Тихо-
океанской плиты под Камчатку.

Трендовые нисходящие движения в централь-
ной части залива сменяются трендовыми восхо-
дящими на его периферии, в районе перехода
к Кроноцкому полуострову. Можно предполо-

Рис. 6. Профили 8‒8′‒16‒16′ через опускающееся побережье Камчатского залива. 
Положение профилей – см. рис. 3. 
1 – части профилей при построении аппроксимирующих линий: а ‒ учитываемые, б ‒ не учитываемые; 2 – аппрок-
симирующие линии; 3 – погребенные уступы размыва; 4 – величина и средняя скорость опускания побережья за по-
следние несколько тысяч лет; 5 – параметры зависимости высоты береговых валов от расстояния от береговой линии;
6 – код тефры (код тефры (в скобках), точнее определяющей время косейсмического опускания (см. табл. 1))
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Рис. 7. Геологические разрезы вдоль профиля 1–1′. 
1 – дернина; 2 – песок (штормовые отложения); 3 – тефра и ее код (см. табл. 1); 4 – галька; 5 ‒ торф с прослоями пес-
ков различного генезиса (цунами, паводки, пр.); 6 ‒ отложения цунами (включая цунами 1923 г.); 7 ‒ погребенные
уступы размыва; 8 ‒ косейсмическое опускание и его оценочная амплитуда (м); 9 ‒ положение шурфа на профиле и
его номер; 10 ‒ триангуляционный пункт (высота (м) в Балтийской системе координат)
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Рис. 8. Профили 1‒1′‒7‒7′ через воздымающиеся участки морской аккумулятивной террасы. 
Положение профилей – см. рис. 3. 
1 – части профилей при построении аппроксимирующих линий: а ‒ учитываемые, б ‒ не учитываемые; 2 – аппрок-
симирующие линии; 3 – погребенные уступы размыва; 4 – величина и средняя скорость поднятия побережья за по-
следние несколько тысяч лет; 5 – параметры зависимости высоты береговых валов от расстояния от береговой линии;
6 – код тефры (см. табл. 1)

KSht3

10
9
8

м

7
6
5
4
3
2
1
0
450400350300250200 150 100 50 0

Профиль 1–1', 55.0629� с.ш.
4 м, 2 мм/г

y = 0.0017x + 3.2929
R2 = 0.8741

KS1
AV#39

KSht3

9
8

м

7
6
5
4
3
2
1
0
350 300 250 200 150 100 50 0

Профиль 2–2', 55.0707� с.ш.
4 м, 2 мм/г

y = 0.0266x + 0.2525
R2 = 0.7535

KS1

м

KSht3

8
7
6
5
4
3
2
1
0
140 120 100 80 60 40 20 0

Профиль 7–7', 55.1407� с.ш.
2.5 м, 1.25 мм/г

y = 0.0266x + 0.2525
R2 = 0.7535

KS1
KSht3

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
450400350300250200 150 100 50 0

Профиль 6–6', 55.1181� с.ш.
4 м, 1.1 мм/г

y = 0.0062x + 5.693
R2 = 0.2562

KS1
AV#39

м

KSht3

12
10
8

м

6
4
2
0
400 350 300 250 200 150 100 50 0

Профиль 3–3', 55.0794� с.ш.
3 м, 1.5 мм/г

y = 0.012x + 5.2345
R2 = 0.3513

KS1

KSht3

12
10
8
6
4
2
0
350 300 250 200 150 100 50 0

Профиль 5–5', 55.1019� с.ш.
4.5 м, 2.25 мм/г

y = 0.0213x + 4.1223
R2 = 0.8395

KS1

1а 2 3 4 5 6–0.8 м
–0.4 мм/г

y = –0.0085x
+ 4.5697
R2 = 0.8186 (SH#4)

KSht3

б



140

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2023

ПИНЕГИНА, КОЖУРИН

жить, что смена знака вертикальных движений
связана с изостатическим воздыманием относи-
тельно низкоплотного корового массива Кроноц-
кого полуострова.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Соотношение косейсмических и медленных 

движений в деформации побережья

Опускание центральной части побережья Кам-
чатского залива не объясняется накоплением ча-
сти косейсмических опусканий, а воздымание его
периферической части – накоплением части ко-
сейсмических поднятий. Однако мы установили,
что воздымающиеся и опускающиеся участки по-
бережья испытывали одни и те же ‒ одного воз-
раста ‒ косейсмические опускания. Это означа-
ет, что долговременные опускание или поднятие
побережья с косейсмическими движениями не
связаны. По аналогии с платформенными обла-
стями, медленные движения, описываемые трен-
довой составляющей профилей, можно опреде-
лить как эпейрогенические, а интерсейсмические

и косейсмические движения ‒ как их осложняю-
щие (рис. 9).

Можно предположить, что зона опускания цен-
тральной части Камчатского залива продолжается
на юг понижением между Кроноцким полуостро-
вом и основным массивом п-ва Камчатка (рис. 10).

Далее к югу продолжением зоны относитель-
ного погружения может быть опускающаяся в
среднем-позднем голоцене центральная часть
Кроноцкого залива [10]. Еще южнее – северная и
центральная часть Авачинского залива, где на
фоне горизонтальных, либо слабонаклонных в
сторону суши, трендов поверхности голоценовой
морской аккумулятивной террасы происходили
косейсмические опускания [25] (см. рис. 10).

Мы предполагаем, что восточная, океаниче-
ская, граница зоны погружения проходит по за-
падным окончаниям восточных полуостровов
п-ова Камчатка.

Выделенная зона опусканий представляет наи-
более близкую к желобу структуру растяжения. Зона
параллельна восточному сбросовому ограничению

Рис. 9. Схема сейсмических циклов и косейсмических опусканий побережья Камчатского залива во время сильных
субдукционных землетрясений (по данным [15], с изменениями). 
Части Камчатского залива: (а) ‒ центральная, (б) ‒ южная. 
1 – вертикальные движения в пределах цикла: а ‒ косейсмическое, б ‒ быстрое постсейсмическое, в ‒ медленное интер-
сейсмическое; 2 – высота древнейшего берегового вала на протяжении нескольких сейсмических циклов; 3 – тренд вер-
тикальных движений побережья; 4 – средневзвешенное значение возраста установленных событий (калиброванных лет
до 1950 г.)
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Центральной Камчатской депрессии – основной
структуре растяжения Камчатки ‒ и, возможно,
сформировалась также в среднем плейстоцене.

Мы считаем, что она подобна Срединно-Ку-
рильскому прогибу Курильских островов. В такой
схеме, под восточными полуостровами п-ова Кам-

чатка происходит замещение поперечного растя-
жения земной коры островной дуги на ее попереч-
ное сокращение, а под западными краями полу-
островов происходит смена коровой сейсмичности
Камчатки на субдукционную [4, 5], инициируемую
поддвигом океанической плиты под Камчатку.

Рис. 10. Схема положения структур растяжения на Камчатке, связанных с отступанием Тихоокеанской плиты в сто-
рону океана (по [6], с изменениями). 
1 – структуры растяжения и их восточные ограничения: а ‒ Центральной Камчатской депрессии, б ‒ зоны тыловых
частей восточных полуостровов и центральных частей восточных заливов; 2 – область поперечного дуге сжатия зем-
ной коры; 3 – движения: а ‒ восточной части п-ова Камчатка относительно Западной Камчатки, б ‒ по Алеутскому
трансформному разлому, в ‒ Тихоокеанской плиты относительно п-ова Камчатка; 4 – южное ограничение области
поперечного растяжения структур п-ова Камчатка; 5 – средне-позднечетвертичные вулканические центры
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ПИНЕГИНА, КОЖУРИН

ВЫВОДЫ
В результате проведенного исследования авто-

ры пришли к следующим выводам.
1. Северная часть Камчатского сегмента Кури-

ло-Камчатской дуги в районе Камчатского залива
испытывает два типа движений:

‒ быстрые возвратные (косейсмические) как
результат релаксации накопленных в интерсей-
мический интервал упругих деформаций;

‒ медленные однонаправленные (эпейрогени-
ческие).

Косейсмические движения представляют крат-
ковременные флуктуации на фоне эпейрогениче-
ских движений, не накапливаются и не приводят к
появлению остаточных деформаций на протяже-
нии сейсмических циклов.

2. Зона погружения центральной части Кам-
чатского залива представляет результат медлен-
ных однонаправленных движений. Зона погруже-
ния продолжается на юг понижениями между
поднятиями Кроноцкого и Шипунского полуост-
ровов и основной частью п-ва Камчатка и далее ‒
до центральной части Авачинского залива.

3. Формирование выявленной зоны опусканий,
обрамленной с востока поднятиями Кроноцкого
и Шипунского полуостровов, связано, как и об-
разование Центральной Камчатской депрессии, ‒
с откатыванием (roll-back) погруженной части
Тихоокеанской плиты в сторону океана. Попереч-
ное растяжение земной коры Камчатского сег-
мента Курило-Камчатской островной дуги сме-
няется ее поперечным сжатием под восточными
полуостровами Камчатки и побережьями разде-
ляющих их заливов.
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Coseismic and Tectonic Time-Scale Deformations of an Island Arc
Based on Studies of East Coast of Kamchatka Peninsula (Far East, Russia)

T. K. Pineginaa, A. I. Kozhurina, b, *
aInstitute of Volcanology and Seismology, Far East Branch, Russian Academy of Sciences,
bld. 9, Piipa Boulevard, 683023 Petropavlovsk-Kamchatsky, Kamchatka Region, Russia

bInstitute of Geology, Russian Academy of Sciences, bld. 7, Pyzhevsky lane 7, 119017 Moscow, Russia
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Geologic structure of the late Holocene accumulative marine terrace on the coast of Kamchatka Bay (Kam-
chatka Peninsula) has been studied. The ages and relative hypsometric position of beach ridges composing
the terrace allowed us to identify two types of vertical movements of the coast: periodic fast (coseismic) and
slow time-scale uplift or subsidence. Large-amplitude vertical coseismic movements (up to 1‒2 meters) oc-
cur on average once in about 1200‒1300 years, and slow movements occur at an average rate from a fraction
of a millimeter to about 2 mm per year. Coseismic motions represent relaxation of elastic deformations accu-
mulated during the interseismic interval of the seismic cycle, neither exceed them nor accumulate. Slow mo-
tions set the general trend of vertical deformations of the coast. It is assumed that the subsiding central parts
of the eastern bays of Kamchatka Peninsula (Avachinsky, Kronotsky and Kamchatsky) and depressions be-
tween the eastern peninsulas (Kronotsky, Shipunsky) and the main massif of Kamchatka form an arc-parallel
extension zone, which is nearest to the deep-water trench, and that extension is caused by the migration of
the subducted part of the Pacific plate toward the Pacific Ocean. Under the eastern Shipunsky and Kronotsky
peninsulas, the arc-normal extension of the earth’s crust of the Kamchatka segment of the Kuril-Kamchatka
island arc is replaced by a zone of transverse compression.

Keywords: island arc, subduction, coseismic and interseismic deformations, long-scale vertical movements,
Kamchatka Peninsula, Kamchatsky Bay, Kronotsky Peninsula, Shipunsky Peninsula
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