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Проведено обобщение палеомагнитных данных по Туве, Монголии и Восточному Китаю, которое 
показало, что на территории центральной части Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) 
выделяются районы с различными палеомагнитными характеристиками, это — районы, расположен-
ные севернее Монголо-Охотского подвижного пояса, Монголо-Охотский подвижный пояс, запад-
ной и восточной частей Южной Монголии и Восточного Китая. Районы, находящиеся севернее 
Монголо-Охотского подвижного пояса, входили в структуру Сибирского континента с ордовика 
и испытывали аналогичное с Сибирским континентом перемещение. Районы западной части Юж-
ной Монголии входили в структуру Сибирского континента с позднего карбона. Геологические 
комплексы восточной части Южной Монголии и блоки Восточного Китая в среднем палеозое и ран-
нем мезозое находились в близком к Северо-Китайскому блоку широтном интервале и испытывали 
близкие с ним широтные перемешения и аналогичные вращения. 
Большая разница между палеоширотами одновозрастных толщ на западе и востоке Монголии и 
Восточного Китая к югу от Монголо-Охотского подвижного пояса предполагает существование 
тектонической границы вдоль меридиана 107о в.д., которая разделила блоки, сформированные на 
палеоширотах, близких к Сибири и Северному Китаю. К западу от меридиана 107о в.д. палеоши-
роты формирования позднекарбон‒пермских толщ близки к палеоширотам Сибири, к востоку от 
меридиана — к палеоширотам Северного Китая. Ширина Монголо-Охотского океана в позднем 
палеозое‒раннем мезозое составляла 30о‒40о по широте (~3000‒4000 км). Южное ограничение 
Монголо-Охотского океана было сегментированным и состояло из террейнов различного генезиса 
и строения. Закрытие сегментов Монголо-Охотского океана происходило в результате коллизии 
террейнов с Сибирским континентом в период от позднего карбона (на западе) до юры (на востоке). 

Ключевые слова: намагниченность, палеоширота, тектоническое совмещение, склонение, наклонение, 
модельный возраст, аккреция, коллизия
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ВВЕДЕНИЕ

В центральной части Центрально-Азиатского 
складчатого пояса (ЦАСП) — Монголия, Тува, 
Забайкалье и Восточный Китай — в течение более 
чем двух десятилетий проводились систематиче-
ские исследования с применением палеомагнит-
ного метода [12, 15, 36, 49, 64, 65, 76]. 

Zhao et al. [93] в 1990 г. были опубликованы 
первые палеомагнитные определения для Вну-
тренней Монголии, которые показали, что палео-
широты формирования позднепермских, юрских 
и третичных толщ статистически не отличаются 
от палеоширот Северо-Китайского блока. 

В.А. Кравчинский с соавт. [55, 56] в 2000 г. 
показали, что блоки Амурского террейна в дево-

не‒юре также располагались на близких к Се-
веро-Китайскому блоку палеоширотах. Были 
предложены тектонические реконструкции от-
носительного положения Амурского террейна, 
Сибирского континента и Северо-Китайского 
блока для позднего палеозоя и мезозоя, и было 
предположено юрское закрытие Монголо-Охот-
ского океана [55]. 

Позднее для толщ Внутренней Монголии были 
опубликованы новые палеомагнитные данные и 
основанные на них палемагнитные реконструк-
ции, различающиеся в деталях [41, 51, 58, 63]. 

Однако палеозойские толщи территории Мон-
голии формировались на разных палеоширотах — 



4 КОВАЛЕНКО и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  №  1  2024

близких к Северо-Китайскому блоку и к Сибир-
скому континенту [12, 38, 63, 64, 91]. 

Интерпретация палеомагнитных данных по 
Центрально-Азиатскому складчатому поясу, объ-
яснение их различий имеет ключевое значение для 
понимания геодинамических процессов, проте-
кавших при закрытии Монголо-Охотского океана. 

В настоящей работе мы обобщили и проанали-
зировали результаты палеомагнитных исследова-
ний в центральной части Центрально-Азиатского 
складчатого поляса (ЦАСП), которые были про-
ведены в 1990‒2023 гг., на основе совместного 
анализа палеомагнитных и геологических данных 
рассмотрены особенности геологического строе-
ния и палеомагнетизма ЦАСП на территории 
Монголии, Тувы, Забайкалья и Восточного Китая. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Центральная часть Центрально-Азиатского 
складчатого пояса (ЦАСП) объединяет территории 
Монголии, Тувы (Россия), Забайкальского края 
России и Северо-Восточного Китая, геологиче-
ское строение которых определяют аккрецион-
ные комплексы разновозрастных и разнородных 
террейнов и перекрывающие их толщи. Одной 
из основных структур центральной части ЦАСП 
является Монголо-Охотский подвижный пояс, ко-
торый образовался в результате закрытия Монго-
ло-Охотской ветви Палеоазиатского океана, суще-
ствовавшей в палеозое‒мезозое [10, 25] (рис. 1). 

В структуре центральной части Монголо-Охот-
ского подвижного пояса выделяются Хангайский, 
Хэнтейский и Агинский сегменты, в которых 
распространены палеозойские и мезозойские 
турбидитовые, кремнисто-вулканогенные и вул-
каногенно-осадочные толщи. Закрытие Монго-
ло-Охотского океана в западной части произошло 
не позднее перми, в восточной части — в юре 
[10, 25, 35, 71]. 

В северной части ЦАСП, севернее Монголо-
Охот ского подвижного пояса, в основном разви-
ты раннекаледонские структуры, которые были 
сформированы в позднем кембрии‒раннем па-
леозое в результате тектонического совмещения 
микроконтинентов и поздневендских‒раннепа-
леозойских надсубдукционных и океанических 
комплексов [1, 74] (см. рис. 1). 

Южнее Монголо-Охотского подвижного по-
яса распространены ранне- среднепалеозойские 
складчатые структуры, объединенные в Централь-
но-Монгольскую складчатую систему каледонид 

[3, 4, 74] (см. рис. 1). Они также подразделяются 
на Эрендабанский, Идермегский, Тацыинголь-
ский, Долиноозерский и Гоби-Алтайский тер-
рейны сложного строения, включающие блоки 
с докембрийским основанием [16, 19, 31, 32, 37]. 

Центрально-Монгольская система каледонид 
с юга ограничена Главным монгольским линеа-
ментом, который отделяет ее от области развития 
средне-позднепалеозойских (герцинских) струк-
тур (см. рис. 1). В пределах герцинид выделя-
ются: Заалтайская зона, сложенная фрагментами 
палеозойских аккреционных и надсубдукционных 
систем; Южно-Гобийская зона, представляющая 
собой блок с древним континентальным основа-
нием, и Солонкерская зона, отвечающая поздне-
пермской‒раннетриасовой сутуре закрывшегося 
Палео-Азиатского океана [27]. 

Докембрийские блоки, участвующие в строе-
нии ЦАСП, каледониды и герциниды характери-
зуются различными Nd модельными возрастами 
гранитоидов. Для микроконтинентов модельные 
возрасты — древнее 1-го млрд лет, для каледонид 
они группируются преимущественно в интервале 
800‒900 млн лет, для герцинид — ~ 600 млн лет. 
Чехольным комплексом для складчатых структур 
каледонид и герцинид юга России и Монголии 
служат различно деформированные разновозраст-
ные фанерозойские осадочные и вулканогенно-о-
садочные толщи [1, 74].

Восточнее Монголии на юго-востоке России 
и северо-востоке Китая к югу от Монголо-Охот-
ского подвижного пояса выделяются Аргунский, 
Хинганский и Сонгляо-Ксилингхотский геоло-
гические блоки, границы которых проходят по 
сутурам Ксинлин‒Ксигвиту, Хейхе‒Хегеньшань 
и Солонкер‒Ксар‒Морон‒Чангчун‒Янцзы и 
разлому Чифенг‒Кайван [60] (см. рис. 1).

В основании Аргунского блока присутству-
ют гранитоиды с возрастом 700‒1800 млн лет, 
неопротерозойские метаосадки и метагранитои-
ды, а также позднедокембрийские толщи, в ко-
торых хондалиты фиксируют Пан-Африканское 
метаморфическое событие [5]. Чехол на террито-
рии Внутренней Монголии в основном сложен 
додевонскими осадками, на территории России 
он включает силурийские, девонские, карбоновые 
осадочные и вулканогенные формации, перекры-
тые юрско-меловыми вулканогенными и осадоч-
ными толщами [56, 60]. 

Хинганский блок в основном состоит из 
 палеозойских гранитоидов и осадков, перекрытых 
большим объемом мезозойских вулканических 
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пород и интрудированных мезозойскими грани-
тами [60, 81]. Современные геохронологические 
исследования показали [60], что в структуре при-
сутствуют метаморфические сланцы, образован-
ные по  основным магматическим породам с воз-
растом формирования 506 ± 3 млн лет, риолитам 
с возрастом 356 млн лет, осадкам с возрастом 485, 
439‒480 и 391‒416 млн лет и мезозойские грани-
тоиды с возрастом 164‒167 млн лет. 

В связи с большим количеством фанерозой-
ских геохронологических датировок в ряде работ 
предполагается, что докембрийского основания 
в Хинганском блоке не имеется или оно присут-
ствует в виде ограниченных блоков [59, 60, 94]. 
Изучение Nd-модельных возрастов фанерозой-
ских гранитов всего Северо-Восточного  Китая 

показало, что Nd-модельные возрасты пород 
оснований Хинганского и Сонгляо‒Ксилинг-
тонского блоков очень близки [80]. С учетом этих 
данных было высказано предположение, что Хин-
ганский блок — это коллаж надсубдукционных 
террейнов, который развивался вдоль западной 
окраины блока Сонгляо‒Ксилингхот, или что 
Хинганский блок был обособлен от блока Сон-
гляо‒Ксилинг хот в результате окраинно-конти-
нентального рифтинга [60]. 

Структура Сонгляо‒Ксилингхоткого блока 
перекрыта толщами мезозойских осадков мощ-
ностью 10 км. Современные геохронологические 
исследования детритовых цирконов из магматиче-
ских и осадочных пород показали, что основание 
блоков включает [60]: 

Рис. 1. Тектоническая схема Центрально-Азиатского складчатого пояса. 
Обозначено: ГМЛ — главный монгольский линеамент. Геологические блоки: АБ — Аргунский, ХБ — Хинганский, 
СКБ — Сонгляо‒Ксилинхотский, Эр — Эрендабанский, Ид — Идермегский, Тц — Тацингольский; сутуры: КК — 
Ксинлин‒Ксигвиту, ХХ — Хейхе‒Хегеньшань, СКМЧЯ — Солонкер‒Ксар‒Морон‒Чангчун‒Янцзы, ЧК — 
Чифенг‒Кайван; сегменты Монголо-Охотского подвижного пояса: Хан — Хангайский; Хэн — Хэнтейский; Аг — 
Агинский. 
1 — фундамент древних кратонов; 2 — микроконтиненты с довендским фундаментом; 3‒7 — складчатые области: 
3 — венд‒раннепалеозойские (ранние каледониды), 4 — ранне-среднепалеозойские (поздние каледониды), 5 — сред-
не-позднепалеозойские (герциниды), 6 — позднепалеозойские‒раннемезозойские (индосиниды), 7 — PZ–MZ‒CZ — 
осадочный и вулканогенный платформенный чехол; 8‒10 — гранитные батолиты: 8 — Хангайский, 9 — Хентейский, 
10 — Ангаро-Витимский; 11‒12 — вулканический пояс: 11 — Северогобийский, 12 — Селенгинский; 13 — сутуры; 
14 — район проведения палеомагнитных исследований; 15 — государственная граница

48°

72° 78° 84° 90° 96° 102° 108° 114° 120° 126° в.д.

44°

40°

36°с.ш.

200 км

ЧК

СКМЧЯ

СКБ

Аг

ГМЛ

АБ
КК

ХХХБ

1
9

2
10 

3
11

4
12

5
13

6
14

7 8
15



6 КОВАЛЕНКО и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  №  1  2024

‒ докембрийские метадиориты (839 млн лет); 
‒ метагаббро (1793 млн лет); 
‒ гнейсы (1516, 1390 млн лет); 
‒ слюдяные кварциты (1180 млн лет);
‒ метаосадки (1026, 1005 млн лет);
‒ неопротерозойские толщи метапесчаников 

с возрастами 757 и 843 млн лет. 
Приведенные данные послужили основанием 

исследователям предположить, что в структу-
ре блока присутствует докембрийское основа-
ние [86]. 

Перекрывающий комплексы основания вулка-
ногенно-осадочный чехол блока сложен палео-
зойскими и мезозойскими породами [79]. В блоке 
установлены два этапа внедрения гранитоидов — 
в раннем палеозое и позднем триасе‒средней 
юре [81]. 

Nd-модельные возрасты гранитоидов южной ча-
сти Сонгляо‒Ксилингхоткого блока отличаются от 
модельных возрастов пород его северной части и 
близки к модельным возрастам пород Северо-Ки-
тайского блока [79, 80]. Есть мнение, что основание 
южной части Сонгляо-Ксилингхоткого блока ана-
логично основанию Северо-Китайского блока [60]. 

ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ДАННЫЕ 

Методы исследования

В данной работе проводится анализ палео-
магнитных данных по центральной части Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП), 
полученных для фанерозойских толщ вулкано-
генно-осадочных чехлов, которые перекрывают и 
запечатывают покровно-складчатые структуры ка-
ледонид и герцинид Монголии, Тувы, Забайкаль-
ского края России и структуры складчатых осно-
ваний блоков на территории Северо-Восточного 
Китая (см. рис. 1, табл. 1). 

Все приведенные палеомагнитные данные по-
лучены с применением современных методик, ко-
торые включают полную чистку и компонентный 
анализ намагниченности образцов. Изученные 
толщи датированы либо по комплексам макро- 
и микрофауны и флоры, либо методами абсолют-
ной геохронологии (см. табл. 1).

Первичная природа направлений намагничен-
ности, по которым были рассчитаны палеомаг-
нитные полюсы, имеет различное обоснование. 
Для большинства толщ были использованы раз-
нообразные палеомагнитные тесты (обращения, 
складки, галек, контактов). Эти палеомагнит-

ные определения мы рассматриваем как наибо-
лее надежные. Для других толщ использование 
палеомагнитных тестов было невозможно, но, 
тем не менее, авторы рассматривают выделен-
ные направления намагниченности как близкие 
к первичным. Мы используем те из них, которые 
были получены без методических погрешностей, 
и только в том случае, если эти направления 
намагниченности значимо отличаются от воз-
можных направлений полей перемагничивания. 
В частности, на территории Монголии, Восточно-
го Китая и Тарима было широко распространено 
позднекарбон‒пермское и третичное перемагни-
чивание пород [14, 93]. 

Из анализа были исключены палеомагнитные 
данные по гранитному массиву Хан-Богд Юж-
ной Монголии [13]. Большинство палеомагнит-
ных направлений были получены по роговикам 
экзоконтакта и для закалочных зон гранитов при 
предположении, что гранитный массив не был 
деформирован. Если граниты были даже незна-
чительно деформированы, то палеомагнитные 
данные были искажены. 

Мы не использовали палеомагнитные данные 
по Южной Монголии, опубликованные в рабо-
те [44]. Вся обсуждаемая в статье намагничен-
ность — вторичная, и ее использование возможно 
для анализа деформаций пород, но не для расчета 
палеоширот и палеомагнитных полюсов. 

Направления намагниченности, рассчитанные 
для триасовых пород Селенгинского вулканиче-
ского пояса, протягивающегося к северу от Мон-
голо-Охотского подвижного пояса, резко отли-
чаются от ожидаемого Сибирского направления 
намагниченности и совпадают по наклонению с 
ожидаемым направлением для Северо-Китайско-
го блока [63]. Для пород проведен неполный 
компонентный анализ. Для большинства образ-
цов выполнено 3‒4 нагрева. Интерпретировать 
данные сложно, так как в статье направления на-
магниченности приведены только в древней си-
стеме координат. Из 6-ти исследованных блоков 
андезитов и туффитов направления 5-ти имеют 
обратную полярность, 1-го блока — прямую по-
лярность. Средние направления намагниченности 
блоков статистически не совпадают в древней си-
стеме координат, в том числе — по наклонениям. 
Разброс средних наклонений намагниченности 
составляет от 34о до 69о. Подчеркнем также, что 
палеомагнитные данные [63] противоречат геоло-
гическим данным [6], свидетельствующим о том, 
что магматизм пермо‒триасового Селенгинского 
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Таблица 1. Палеомагнитные данные по фанерозойским толщам Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) 
Номер 

объекта 
палеомаг-
нитного 
исследо-

вания

Воз раст

Палеомагнитный 
полюс Палео-

широта  
(о)

Сравнение с Сибир-
ским континентом

Сравнение с Се-
веро-Китайским 

блоком
Палеомаг-

нитные 
тесты/

(ссылки) Λ(о)* Φ(о)* А95(о)* F ± ΔF  
(о)

R ± ΔR 
(о)

F ± ΔF 
(о)

R ± ΔR 
(о)

Толщи, расположенные севернее Монголо-Охотского подвижного пояса  
(точка 51о с.ш., 91о в.д.) 

1 О1-2 127 ‒41 5.4 4‒12о ю.ш. 4 ± 11 5 ± 12 ‒ ‒ F+/([53])
2 S 146.8 5.1 5.3 21‒31о с.ш. ‒16 ± 6 ‒33 ± 7 ‒ ‒ F+, R+/ 

([15])
3 S2 100 ‒17.5 3.6 ‒ ‒10 ± 6 25 ± 6 ‒ ‒ ‒/([36])
4 S2 113 ‒10 7.9 ‒ ‒15 ± 7 9.1 ± 9.6 ‒ ‒ ‒/([36])
5 S2 142 3.2 15.6 ‒ ‒16 ± 13 ‒26 ± 18 ‒ ‒ ‒/([36])
6 S2 80.4 ‒13.7 6.3 ‒ ‒13 ± 6 44 ± 8 ‒ ‒ ‒/([36])
7 S2‒D1 63.7 ‒13.3 5.8 ‒ ‒9 ± 6 61 ± 8 ‒ ‒ ‒/([36])
8 S2‒D1 113.1 ‒12 8 ‒ ‒14 ± 8 8 ± 10 ‒ ‒ ‒/([36])
9 D1 99.6 –9 10.34 ‒ 4 ± 10 25 ± 15 ‒ ‒/([36])

9а (сред-
нее по 
накло-
нениям 

3‒9)

S2‒D1 ‒ ‒ ‒ 22‒27о с.ш. ‒14 ± 4 ‒ ‒ ‒ Fn+, R+/ 
([36])

10 D2 106 –13 7 19‒30о с.ш. ‒11 ± 8 19 ± 12 ‒ ‒ F+, R+/ 
([15]) 

11 D2 35.8 0.6 7.1 ‒ ‒ 96 ± 12 ‒ ‒ F±/([15])
12 D3

1 139.8 3.7 9.3 21‒36о с.ш. 3 ± 9 13 ± 13 ‒ ‒ Fn+/([15])
13 D3

2 135 48.3 13.9 50‒76о с.ш. Палео-
маг-

нитный 
полюс не 
определен

‒ ‒ ‒ F+/([15]) 

14 C1 138 55 7 55‒69о с.ш. 2 ± 5 ‒80 ± 19 ‒ ‒ F+/([53])
15 260 127.1 58.4 11 62‒80о с.ш. ‒7 ± 5 ‒6 ± 26 ‒ ‒ F+/([13])
16 Р2 151 53,1 9 43‒71о с.ш. 0 ± 7.5 ‒17 ± 24 ‒ ‒ F+/([55])
17 J3 161 64.4 7 39‒63о с.ш. ‒3.3 ± 7 21 ± 17 ‒ ‒ Тесты 

не прово ди-
лись/([21])

18 155 166.8 63.6 8.5 42‒59о с.ш. 6 ± 5 14 ± 14 ‒ ‒ C+/([23])
19 155 161 64.4 7 46‒60о с.ш. 4 ± 4.3 14 ± 13 ‒ ‒ R+/([55])
20 19.9 186.5 69.8 9.3 38‒54о с.ш. 5.6 ± 5.5 20 ± 12.7 ‒ ‒ R±/([49])

Толщи внутренней части Монголо-Охотского подвижного пояса 
Монголия (точка 44о с.ш., 104о в.д.)

6 м 315 356 43.5 2.9 16‒21о с.ш. 36 ± 5 ‒159 ± 14 2 ± 15 15 ± 19 F+, P/ 
([64])

17 м P1 335.1 44.8 11.6 2‒19о с.ш. 64 ± 14 ‒89 ± 60 12 ± 13 20 ± 12 Тесты 
не прово ди-
лись/([63])

Толщи, расположенные южнее Монголо-Охотского подвижного пояса 
Монголия (точка 44о с.ш., 104о в.д.) 

1 м 330 272 80.5 5.5 30‒41о с.ш. 16 ± 6 ‒109 ± 15 ‒40 ± 8 85±8 Fn+/([38])
2 м 316 154.5 32.2 7.8 43‒57о с.ш. 3 ± 6 ‒23 ± 17 ‒31±16 152±21 F+/([12])
4 м 285 95 71 8.7 54‒70о с.ш. 5 ± 5 ‒108 ± 24 ‒36 ± 5 40±16 F+/([12])
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Номер 
объекта 

палеомаг-
нитного 
исследо-

вания

Воз раст

Палеомагнитный 
полюс Палео-

широта  
(о)

Сравнение с Сибир-
ским континентом

Сравнение с Се-
веро-Китайским 

блоком
Палеомаг-

нитные 
тесты/

(ссылки) Λ(о)* Φ(о)* А95(о)* F ± ΔF  
(о)

R ± ΔR 
(о)

F ± ΔF 
(о)

R ± ΔR 
(о)

5 м 283 76.8 ‒14.9 5.7 21‒31о с.ш. 37 ± 5 108 ± 19 ‒5 ± 5 –105±7 F+, P/ 
([91])

7 м 331 320 46 2 4‒7о с.ш. 59 ± 5 ‒136 ± 14 3 ± 7 58±7 F+, R+, P/ 
([64])

8 м 130 194.7 74.6 2.9 40‒44о с.ш. ‒1 ± 4 ‒0.6 ± 8 ‒0.3 ± 3 10±6 F+, R+/ 
([65])

9 м 155 232.5 74.7 3.7 31‒37о с.ш. 18 ± 4 ‒6 ± 9 ‒7 ± 10 –6±14 F+, R+/ 
([65])

10 м Прим 
95

195 84.7 6.6 37‒50о с.ш. 2 ± 5 ‒4 ± 12 ‒5 ± 8 –15±14 Тесты 
не проводи-
лись/([50])

11 м 118-98 159 80.5 5.7 43‒54о с.ш. ‒2 ± 3 ‒4 ± 8 ‒5 ± 4 1±9 Тесты 
не проводи-
лись/([50])

12 м 124-92 158.4 80.8 2.5 47‒51о с.ш. ‒2 ± 4 ‒0.5 ± 9 ‒5 ± 3 0.4±6 F+/([76])
13 м 39.4 202.6 72 7.3 33‒46о с.ш. 8 ± 5 12 ± 10  3 ± 5 20±9 Тесты 

не проводи-
лись/([49])

14 м 29.8 275.6 81.9 4.1 32‒40о с.ш. 11 ± 3 ‒10 ± 6 6 ± 3 –2±6 R+/([49])
15 м 12.7 178.0 71.6 16.3 33‒62о с.ш. 1 ± 9 19 ± 20 ‒2 ± 9 22±20 Тесты 

не проводи-
лись/([49])

16 м С3 320.1 37.5 10.4 10o ю.ш.‒ 
5о с.ш.

74 ± 13 ‒140 ± 18 34 ± 22 40±20 R±/([63])

18 м K 252.8 86.9 21.4 26‒63о с.ш. ‒20 ± 27 0 ± 13 ‒9 ± 26 1±13 Тесты 
не проводи-
лись/([63])

Внутренняя Монголия и Восточное Забайкалье 
Аргунский блок (точка 51о с.ш., 123о в.д.)

1a Р2 183.9 8.3 12 16‒35о с.ш. 40 ± 10 40 ± 20 ‒8 ± 10 145±14 R±/([55])
2а J2‒3 261.8 68.6 4.1 30‒37о с.ш. 25 ± 4 1 ± 11 6 ± 8 –11±15 R±/([55])
3а J3 275.9 73.3 6.3 31‒41о с.ш. 14 ± 5 ‒17 ± 11 3 ± 9 –19±16 F±/([41])
4а 125‒133 61.8 86.8 7.3 46‒60о с.ш. 1 ± 4 ‒23 ± 11 ‒1 ± 4 –17±12 Тесты 

не проводи-
лись/([41])

5а 120 322.4 70.8 5.2 28‒38о с.ш. 18 ± 4 27 ± 7 16 ± 4 –21±8 F+/([41])
6а D1

417‒395
6.3 21.6 7.5 ‒4‒7о с.ш. 54 ± 10 116 ± 12 34 ± 12 –37±13 R+/([56])

7а D1‒D2
395‒381

345.3 26.3 9 ‒11—  
‒3о с.ш.

65 ± 11 135 ± 14 45 ± 13 –18±14 R+/([56])

8а D2‒D3
381‒372

12.9 24.6 12.1 ‒1‒16о с.ш. 51 ± 14 155 ± 17 23 ± 16 –40±17 Тесты 
не проводи-
лись/([56])

9а D3
372‒363

352.4 40.5 12.3 3‒21о с.ш. 43 ± 13 178 ± 17 15 ± 15 –17±17 F+/([56])

10а C1
363‒333

31.6 39.8 12.5 21‒40о с.ш. 29 ± 10 86 ± 20 ‒55±12 8±16 F+/([56])

Продолженин Табл. 1
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пояса сшивает структуры северного обрамления 
Монголо-Охотского подвижного пояса с  краевой 
частью Сибирского континента, объединяя их 
в единую структуру. Поэтому, палеомагнитные 
данные по Селенгинскому вулканическому поясу 
были нами отбракованы. 

Остальные палеомагнитные данные были взя-
ты нами для проведения анализа (см. табл. 1).

В статье использована траектория кажущейся 
миграции магнитного полюса (ТКМП) для Си-
бирского континенента, опубликованная в работе 
[24]. Для Северо-Китайского блока использованы 
ТКМП, приведенные в [51, 82], а также палео-

магнитные определения для указанных блоков 
[65, 84], опубликованные после издания работ 
[51, 82]. Для сравнения палеомагнитных полюсов 
Центрально-Азиатского складчатого пояса с тра-
екторией кажущейся миграции магнитного полюса 
Сибирского континента и Северо-Китайского бло-
ка использовались методы, изложенные в [39, 42]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ палеомагнитных данных показал, что 
в рассматриваемой части Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса выявлена зональность 

Номер 
объекта 

палеомаг-
нитного 
исследо-

вания

Воз раст

Палеомагнитный 
полюс Палео-

широта  
(о)

Сравнение с Сибир-
ским континентом

Сравнение с Се-
веро-Китайским 

блоком
Палеомаг-

нитные 
тесты/

(ссылки) Λ(о)* Φ(о)* А95(о)* F ± ΔF  
(о)

R ± ΔR 
(о)

F ± ΔF 
(о)

R ± ΔR 
(о)

11а J2‒3
178‒157

37.9 46 11.2 28‒47о с.ш. 22 ± 8 ‒76 ± 17 3 ± 11 –88±20 F+/([56])

12а J3 254.8 73 7.8 32‒45о с.ш. 13 ± 6 ‒9 ± 12 6 ± 9 –13±17 F+, R+/ 
([93])

Хинганский блок (точка 45о с.ш., 121о в.д.)
1х J3 224.6 62.4 4.9 29‒38о с.ш. 12±6 10 ± 10 ‒0.3±9 8±15 R+/([93])
3х 320‒296 212.8 63.3 3.8 36‒42о с.ш. 18±5 ‒102 ± 18 ‒30 ± 3 73±5 F+/([88])
4х 300‒280 184 51.5 6.6 43‒55о с.ш. 20±5 ‒91 ± 41 ‒38 ± 4 95±9 F+/([88])

Сонгляо-Ксилинхот блок (точка 45о с.ш., 121о в.д.)
1к Р2 341.7 51.9 6.8 9‒17о с.ш. 55 ± 7 ‒76 ± 14 3 ± 7 13±8 R+/([93])

2к С3 338.1 32.6 4.4 ‒8 —  
–2о с.ш.

86 ± 6 ‒168 ± 18 30 ± 18 22±19 F+/([93])

3к D3 349.1 46.8 20 ‒3‒28о с.ш. 47 ± 21 ‒171 ± 24 8 ± 23 –12±25 R+/([90])
4к P2 3.7 48.7 6.9 14‒24о с.ш. 46 ± 7 ‒90 ± 14 ‒6 ± 7 –1±8 F+, R+/ 

([90])
5к 250 350.6 64.2 5.7 21‒31о с.ш. 36 ± 5 ‒74 ± 13 ‒6 ± 7 8±9 F+/([8])
6к 280 246.1 41.6 7.5 4‒15о с.ш. 68 ± 10 35 ± 140 9 ± 8 76±9 F+, P+/ 

([87])
7к 265 342 57.4 4.3 15‒21о с.ш. 54 ± 8 ‒25 ± 140 ‒5 ± 5 15±6 F+/([66])
8к 313‒292 102.4 -12.8 5.4 26‒35о с.ш. 27 ± 6 64 ± 18 ‒29±18 –106±20 F+, R+/ 

([89])
9к 281‒286 17.6 38.4 4 15‒21о с.ш. 53 ± 5 158 ± 4 ‒5 ± 5 –16±5 R+/([67])
10к C3‒P1 334.4 58.8 5.2 13‒21о с.ш. 55 ± 6 ‒166 ± 41 ‒11±18 34±20 F+/([58])
11к C3 355 53.1 4.8 15‒23о с.ш. 42 ± 6 ‒168 ± 18 ‒14±18 21±20 F+/([58])

Примечание. * — Координаты палеомагнитных полюсов: Λ(о) — долгота, Φ(о) — широта, А95(о) — круг доверия; 
сравнение с Сибирскими и Северо-Китайскими палеомагнитными полюсами: F = I — ожидаемое, I — измеренное; 
R = D — измеренное, D — ожидаемое; ΔR, ΔF — погрешности расчета разностей (по [39,42]); F+ — положитель-
ный тест складки, Fn+  — положительный тест складки по наклонению; R+ — положительный тест обращения, 
R± — группы направлений разной полярности, при этом тест обращения неопределенный; С+ — положительный 
тест галек; для определения объекта №11: F± — намагниченность включает 80% доскладчатой и 20% синскладчатой 
намагниченности (определение используется только для оценки вращений толщ вокруг вертикальной оси); Р — 
проведено петромагнитное исследование носителей намагниченности. 

Окончание Табл. 1
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в  распределении направлений первичных компо-
нент намагниченности пород (см. табл. 1). По ре-
зультатам анализа было выделено четыре зоны: 

‒ территории севернее Монголо-Охотского 
подвижного пояса (Республика Тыва (Россия), 
Забайкальский край России, северная часть Мон-
голии); 

‒ Монголо-Охотский подвижный пояс; 
‒ западная часть Южной Монголии; 
‒ восточная часть Южной Монголии и Севе-

ро-Восточный Китай. 

Палеомагнетизм геологических толщ севернее 
Монголо-Охотского подвижного пояса

Большинство направлений первичных компо-
нент намагниченности пород, расположенных 
севернее Монголо-Охотского подвижного пояса, 
близки по наклонению и склонению к ожидае-
мым сибирским направлениям намагниченности, 
рассчитанным из соответствующих по возрасту 
палеомагнитных полюсов Сибирского континента 
[24] (см. табл. 1, рис. 2). 

Палеошироты формирования толщ стати-
стически совпадают с ожидаемыми сибирскими 
палеширотами для ордовикского периода, нача-
ла позднего девона, раннего карбона и поздней 
перми [12, 15, 53]. Палеошироты силурийских и 
среднедевонских толщ статистически отличаются 
от ожидаемых сибирских палеоширот, но доста-
точно близки к ним [15, 36, 53]. Возможно, что 
отличия девонских палеоширот связаны с тем, что 
ранне-среднедевонский палеомагнитный полюс 
Сибирского континента рассчитан по метахрон-
ной намагниченности [24]. Также мы не исклю-
чаем незначительное отличие по возрасту компо-
нент намагниченности, выделенных в толщах 
Тувы, и компонент, по которым рассчитывались 
палеомагнитные полюсы Сибирского континента. 
Кривые широтного перемещения этих районов 
отличаются незначительно и, по-видимому, Си-
бирь, Тува и часть Монголии к северу от Монго-

ло-Охотского пояса, начиная с ордовика, переме-
щались как единое геологическое тело в составе 
Сибирского континента (см. рис. 2). 

В этом случае каледонские структуры, веро-
ятно, образовывались на южной (в современных 
координатах) окраине Сибирского континента в 
результате аккреции к ней докембрийских ми-
кроконтинентов и террейнов венд‒кембрийских 
надсубдукционных систем. Тем не менее, в ра-
боте [29] на основе биостратиграфических дан-
ных рассматривается предположение, что ранне-
палеозойские толщи Тувы могли накапливаться 
на удалении от Сибирского континента, поэтому 
палеомагнитные и биостратиграфические данные 
по раннему палеозою Тувы нуждаются в дальней-
шем подтверждении. 

Максимальный угол отклонения склонений 
намагниченности большинства исследованных 
толщ от “ожидаемых” сибирских склонений со-
ставляет 15о‒20о против или по часовой стрелке 
(см. табл. 1, рис. 3, рис. 4). 

Такие незначительные различия в склонениях 
намагниченности могут быть объяснены слабым 
вращением геологических блоков при уплотнении 
геологической структуры. Толщи отдельных блоков 
в Туве сильно развернуты вокруг вертикальной оси 
относительно Сибирского континента — это сред-
недевонские и некоторые силурийские толщи [15, 
36] (см. табл. 1, объект 11). В частности, аномаль-
ные склонения намагниченности среднедевонских 
толщ отличаются от сибирских склонений более 
чем на 80о: R = 95.5, ΔR = 12 [39, 42] (см. табл. 1, 
объект 11). Эти породы интенсивно деформирова-
ны, залегание пластов субвертикальное. Их выходы 
обособлены разломами от блоков, в пределах ко-
торых среднедевонские толщи обладают склонени-
ями намагниченности, слабо отличающимися от 
сибирских склонений. Полагаем, что аномальные 
склонения намагниченности были вызваны вра-
щениями толщ вокруг вертикальной оси, которые 
связаны со сдвиговыми перемещениями. 

Рис. 2. Широтное положение фанерозойских геологических толщ Сибирского континента, центральной части 
(Тува, юг и юго-восток Байкальского края России, Монголия, Восточный Китай) Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса (ЦАСП) и Северо-Китайского блока.
На шкале показаны (стрелки зеленым) границы геологических систем. Цифры на диаграммах — номер объекта па-
леомагнитного исследования (см. табл. 1).
1‒2 — палеошироты с доверительными интервалами, рассчитанные из палеомагнитных полюсов: 1 — Сибирского 
континента: а — без использования сплайн модели, б — с использованием сплайн модели (по [24]), 2 — Северо-Ки-
тайского блока: а‒б — без использования сплайн-модели (а — по [51, 82], б — по [65, 84]), в — с использованием 
сплайн модели [51, 82]; 3‒8  — палеошироты с доверительными интервалами толщ расположенных на территории: 
3 — севернее Монголо-Охотского подвижного пояса (МОПП), 4  — западной части Южной Монголии, 5 — вос-
точной части Южной Монголии, 6‒8 — блоков Восточного Китая, 6 — Аргунского блока, 7 — Хингайского блока, 
8 — Сонглио‒Ксилинхотского блока
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Учитывая то, что среднедевонские толщи пере-
крыты слабо деформированными и не испытав-
шими вращения в горизонтальной плоскости 
раннекарбоновыми толщами, время сдвиговых 
деформаций можно оценить как позднедевонское 
[53]. Близкие возрасты деформаций отмечаются 
и западнее в Телецкой зоне Горного Алтая [2]. 
Возможно, эти деформации связаны с аккреци-
онными процессами в Монгольском Алтае, ко-
торые протекали на границе девона и карбона 
370 –356 млн лет назад [20].

Палеомагнетизм геологических толщ МОПП

Из толщ восточной части Монголо-Охотского 
подвижного пояса имеются два палеомагнитных 
определения (см. табл. 1): 

‒ первое определение получено для толщ се-
рии Алтан-Ово (см. табл. 1: 6 м) [64];

‒ второе определение получено по ранне-
пермским андезитам и туфам (см. табл. 1: 17 м), 
которые по координатам, приведенным в [63], 
также находятся в структуре Монголо-Охотского 
подвижно пояса. 

Палеошироты толщи с возрастом 315 млн лет 
близки к палеоширотам Северо-Китайского бло-
ка при корректировке данных на занижение на-
клонения намагниченности [51, 64] (см. табл. 1: 
6 м). Склонение намагниченности этой толщи 
также близко к ожидаемому северо-китайскому 
склонению, рассчитанному из позднекарбонового 
палеомагнитного полюса для Северо-Китайского 
блока [51].

Рис. 3. Распределение склонений намагниченности палеозойских толщ Центрально-Азиатского складчатого по-
яса (ЦАСП). 
Сегменты Монголо-Охотского подвижного пояса (МОПП): Хан — Хангайский, Хэн — Хэнтейский, Аг — Агинский 
сегменты; сутура: АЦ — Ада-Цагская. 
Цифры на схеме — номер объекта палеомагнитного исследования (см. табл. 1).
1 — Сибирский континент; 2 — Центрально-Азиатский складчатый пояс (ЦАСП); 3 — Северо-Китайский блок; 
4 — Монголо-Охотский подвижный пояс (МОПП); 5 — разломы; 6 — предполагаемая тектоническая граница между 
западными и восточными блоками Южной Монголии; 7 — районы исследования толщ; 8 — склонения намагни-
ченности исследованных толщ, рассчитанные: а — для данных толщ, б — из палеомагнитных полюсов Сибирского 
континента, в — из палеомагнитных полюсов Северо-Китайского блока; 9 — государственная граница
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Раннепермское палеомагнитное определение 
статистически не отличается от ожидаемого се-
веро-китайского направления по наклонению 
и незначительно отличается по склонению (см. 
табл. 1: 17 м). То есть, по палеомагнитным дан-
ным позднекарбоновые и раннепермские тол-
щи Монголо-Охотского подвижного пояса были 
сформированы на тех же широтах, что и Севе-
ро-Китайский блок. 

Исследованные толщи серии Алтан-Ово 
формировались одновременно с зарождением 
Ада-Цагской части Монголо-Охотского палео-
океана [97]. Они сложены большими объемами 
терригенных пород и включают пачки туфов [64]. 
Очевидно, что эти породы были сформированы 
рядом с источником терригенного сноса и вул-
канического материала, которым могла служить 
Ада-Цагская островная дуга, возникшая, судя 
по палеомагнитным данным, на близких к Се-
веро-Китайскому блоку широтах. Тем не менее, 
толщи серии Алтан-Ово вместе с толщами серий 

Горки, Сергилен и Оргич залегают в структуре 
южной вергентности, образование которой свя-
зывается с субдукцией на север под структуры 
Сибирского континента [68]. 

U‒Pb датировки гранитоидов Хентэйского ба-
толита (230‒170 млн лет), которые в восточной 
Монголии прорывают как структуры Монголо-
Охот ского подвижного пояса, так и каледониды 
ее северного борта, показывают, что в Восточной 
Монголии геологические толщи пояса были сов-
мещены с Сибирью в триасе [11]. 

Палеомагнетизм геологических толщ 
южнее МОПП

К югу от Монголо-Охотского подвижного по-
яса направления доскладчатой намагниченности 
можно разделить на две группы, которые плохо 
увязываются друг с другом (см. рис. 2). 

Первая группа направлений. Исследованные 
толщи находятся западной части южной Монго-
лии в следующих структурах: 

Рис. 4. Распределение склонений намагниченности мезозойских и кайнозойских толщ Центрально-Ази атского 
складчатого пояса (ЦАСП).
1‒4 — исследованные толщи: 1 — юрские; 2 — меловые; 3 — палеогеновые; 4 — неогеновые; 5 — склонения намаг-
ниченности исследованных толщ, рассчитанные: а — для данных толщ, б — из палеомагнитных полюсов Сибирского 
континента, в — из палеомагнитных полюсов Северо-Китайского блока; 6 — государственная граница
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‒ в чехле, перекрывающем каледониды Го-
би-Алтайской зоны (см. табл. 1: 4 м);

‒ в Заалтайской зоне (1 м, см. табл. 1);
‒ в Южно-Монгольской зоне [12, 13, 38] (см. 

табл. 1: 2 м). 
Палеошироты их формирования близки к си-

бирским палеоширотам. В вулканических толщах 
хребтов Нойон и Тост с возрастом 316 млн лет 
(см. табл. 1: 2 м) [11] были установлены направ-
ления, которые совпадают по склонению и на-
клонению с ожидаемым сибирским направле-

нием, рассчитанным из палеомагнитного полюса 
Сибири для 315 млн лет [24], т.е. толщи входили 
в структуру Сибирского кратона и не были раз-
вернуты относительно него вокруг вертикальной 
оси. 

Еще одно направление намагниченности в тол-
щах с возрастом 285 млн лет (см. табл. 1: 4 м) [12] 
близко по наклонению к направлениям, рассчи-
танным из сибирских палеомагнитных полюсов с 
возрастами 290 и 275 млн лет, но резко отличается 
от них по склонению. Направление намагничен-

Рис. 5. Положение фанерозойских толщ с доскладчатой (первичной) и пермской (вторичной) намагниченностью 
в структуре Южной и Северной Монголии. 
Обозначено: ГМЛ — главный монгольский линеамент. Обозначения перемагниченных толщ: Б — C2-3 вулканогенные 
толщи; СГ — докембрийские серые гнейсы; Н — C3 вулканогенные толщи; ХБ — C3 вулканогенные толщи. Докем-
брийские микроконтиненты (римские цифры): I — Тувино-Монгольский; II — Дзабханский; III — Центрально-
Монгольский. Тектонические зоны Южной Монголии (арабские цифры в пятиугольниках): 1 — Гоби-Алтайская; 
2 — Заалтайская; 3 — Южно-Монгольская.
1 — докембрийские микроконтиненты; 2‒4 — тектонические зоны: 2 — каледонид, 3 — герцинид, 4 — индоси-
нид; 5 — наложенные палеозойские прогибы; 6 — рифтогенные прогибы; 7 — метаморфические комплексы; 8 — 
структуры Монголо-Охотского подвижного пояса; 9 — Селенгинский вулканический (P1‒J1); 10 — Северо-Гобий-
ский вулкано-плутонический (Р); 11– вулканогенно-осадочные толщи активной континентальной окраины (АКО)  
(345‒330 млн лет); 12 — бимодальная базальт-пантеллерит-комендитовая ассоциация (C3‒P); 13 — субщелочные 
базальты (C3‒P); 14‒16 — граниты: 14 — щелочные (C3‒P), 15 — Хангайского батолита (273‒238 млн лет), 16 — 
Хентейского батолита (229‒195 млн лет); 17 — разломы; 18 — районы южнее Монголо-Охотской сутурной зоны, где 
в толщах выделена первичная намагниченность, а — западная часть, б — восточная часть (см. табл. 1); 19 — районы, 
расположенные севернее Монголо-Охотской сутурной зоны, с выделенной первичной намагниченностью; 20 — ожи-
даемые склонения намагниченности, рассчитанные из палеомагнитных полюсов: а — Сибирского континента, б — 
Северо-Китайского блока; 21 — склонения первичной намагниченности толщ; 22 — толщи с вторичной пермской 
намагниченностью; 23 — границы тектонических зон Южной Монголии; 24 — предполагаемая тектоническая гра-
ница между западным и восточным тектоническими блоками Южной Монголии
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ности толщ с возрастом приблизительно 330 млн 
лет из Заалтайской зоны (см. табл. 1: 1 м) [38] 
также характеризуется относительно высоким на-
клонением и резко аномальным склонением (см. 
рис. 3, рис. 5; см. табл. 1). 

Палеомагнитные данные для районов западной 
части Южной Монголии свидетельствуют, что 
эти районы уже входили в структуру Сибирского 
континента как минимум с позднего карбона. Ре-
зультаты палеомагнитных исследований неплохо 
увязываются с геологическими материалами, сви-
детельствующими о завершении здесь аккрецион-
ных процессов к началу карбона и о вхождении 
герцинид в складчатое обрамление Сибирского 
континента, а также с данными по перемагничи-
ванию толщ Южной Монголии [14]. 

Геологическими показателями консолидации 
каледонских и герцинских структур Западной 
Монголии совместно с Сибирским континентом 
в единый континентальный блок служат следую-
щие данные: 

‒ каменноугольные толщи Хангайского про-
гиба, отвечающего западному окончанию Монго-
ло-Охотского подвижного пояса, с резким струк-
турным несогласием перекрыты раннепермскими 
орогенными комплексами, что указывает на за-
крытие прогиба к ранней перми [4, 30]; 

‒ граниты Хангайского батолита, сформиро-
ванные в интервале 273‒238 млн лет, распростра-
нились как на структуры Хангайского прогиба, 
так и на обрамляющие их с севера и с юга струк-
туры каледонид, тем самым свидетельствуя, что 
здесь сформировался единый континентальный 
блок (см. рис. 1, см. рис. 5). 

Герцинские структуры Южной Монголии 
были аккретированы к каледонскому блоку Се-
верной Монголии в конце девона, что привело 
к образованию метаморфического пояса с воз-
растом 365 млн лет на границе каледонид с гер-
цинидами в Монгольском и Гобийском Алтае 
[18, 20]. Завершение процессов аккреции зафик-
сировано формированием незатронутых дефор-
мациями арфведсонитовых гранитов с возрастом 
358 ± 1 млн лет, которые внедрились в зону глав-
ного монгольского линеамента (ГМЛ) в южной 
части Монгольского Алтая, прорывая как кале-
донские, так и герцинские структуры его обрам-
ления [54].

Таким образом, все эти геологические данные 
свидетельствуют о том, что, по крайней мере, в 
Западной Монголии герцинские структуры, кале-
донские структуры и Сибирский континент были 

совмещены с раннего карбона, но не позднее 
ранней перми. Особо отметим, что их совмеще-
ние сопровождалось закрытием Хангайской части 
Монголо-Охотского океана.

Анализ вторичной намагниченности пород 
показал, что во многих районах запада Южной 
Монголии пермские вторичные компоненты на-
магниченности обратной полярности группиру-
ются вокруг ожидаемых направлений намагничен-
ности, рассчитанных из позднекарбон‒пермских 
палеомагнитных полюсов Сибирского континента 
[14, 24] (рис. 6).

Из этого следует, что после предполагаемого 
перемагничивания в перми эти породы не испы-
тали сильных деформаций, которые обязательно 

Рис. 6. Средние направления вторичной намаг-
ниченности обратной полярности пород Южной 
Монголии. 
Направления намагниченности пересчитаны для 
точки с координатами 51о с.ш., 91о в.д. Использована 
равнопромежуточная экваториальная стереопроек-
ция.
Направления вторичной намагниченности, приве-
денные в современной системе координат (ССК), 
выделены (по [13, 38]): Б — C2-3 в вулканогенно-о-
садочных породах; СГ — в докембрийских серых 
гнейсах; Н — в C3 вулканогенных толщах; ХБ — в C3 
вулканогенно-осадочных породах. 
Ожидаемые направления (звездочки) в древней си-
стеме координат (ДСК), рассчитаны из пермских па-
леомагнитных полюсов Сибирского континента (по 
[24]), цифры около звездочек соответствуют времени, 
для которого рассчитан палеомагнитный полюс. 
1‒2 — направления намагниченности с кругами до-
верия: 1 — первичной, 2 — вторичной
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могли привести к отклонению направлений вто-
ричной намагниченности от поля перемагничи-
вания. Кроме того, указанные блоки пород во 
время перемагничивания находились в структуре 
Сибирского континента. 

Аномальные склонения намагниченности бло-
ков каледонид Южной Монголии и герцинид За-
алтайской зоны могли быть связаны с вращением 
этих толщ вокруг вертикальной оси при сдвиго-
вых перемещениях в позднем палеозое [48]. 

Отсутствие вращений толщ Южно-Монголь-
ской зоны обусловлено наличием докембрийского 
жесткого консолидированного основания у этой 
зоны. Направления намагниченности меловых 
и кайнозойских толщ (см. табл. 1: 10 ‒15 м) близ-
ки или совпадают с ожидаемыми сибирскими и 
северо-китайскими направлениями намагничен-
ности по наклонениям и склонениям (см. рис. 4). 

Вторая группа направлений. Досткладчатая 
намагниченность выделена в толщах восточной 
половины Южной Монголии и блоков Севе-
ро-Восточного Китая (см. табл. 1). Палеоширо-
ты формирования этих толщ существенно отли-
чаются от сибирских и близки к палеоширотам 
Северо-Китайского блока (см. рис. 2). 

Направления с наклонениями, близкими к ожи-
даемым северокитайским, выделены в восточных 
районах Монголии в карбон‒пермских толщах 
с возрастом 283 и 331 млн лет (см. табл. 1: 5 м, 
7 м) [64, 91] и в верхнекарбоновых толщах (см. 
табл. 1: 16 м) [63] (см. рис. 2, см. рис. 3). Палеоши-
рота толщи 5 м с возрастом 283 млн лет немного 
севернее палеошироты Северо-Китайского блока 
[51] (см. табл. 1: 5 м). Палеоширота толщи 16 м 
более южная относительно широты Северо-Ки-
тайского блока (см. табл. 1: 16 м). 

Склонения намагниченности толщ 5 м и 16 м 
резко отличаются от ожидаемых склонений, рас-
считанных из палеомагнитных полюсов для Се-
веро-Китайского блока или близких по возрасту 
полюсов Сибирского континента [51] (см. табл. 1: 
5 м, 16 м). 

Отметим, что в Восточной Монголии пока 
не выявлены признаки позднекарбон‒пермско-
го перемагничивания пород, что также отлича-
ет эти районы от западной части Монголии, где 
позднекарбон‒пермское перемагничивание пород 
широко распространено [14, 64, 91]. 

Направления намагниченности позднеюрских 
и меловых толщ 8 м, 9 м и 18 м близки к ожида-
емым направлениям для Северо-Китайского бло-
ка и Сибирского континента, свидетельствуя об 

отсутствии между ними в это время разделяющих 
пространств (см. рис. 2, см. рис. 3, см. рис. 4; см. 
табл. 1: 8 м, 9 м, 18 м).

Палеомагнитные данные по девонским, 
пермским и юрско‒меловым толщам Аргунского 
блока показывают, что блок с девона располагался 
на широтах, близких к Северо-Китайскому блоку 
(см. табл. 1, см. рис. 2). За исключением толщи 
1а все остальные изученные толщи незначитель-
но развернуты вокруг вертикальной оси относи-
тельно ожидаемого северо-китайского направле-
ния намагниченности (см. рис. 3; см. табл. 1: 1а). 
Толща 1а существенно развернута относительно 
Северо-Китайского блока (см. рис. 3).

Для Хинганского блока имеются только три 
палеомагнитных определения, которые пока-
зывают, что в позднем карбоне–ранней перми 
блок располагался в широтном интервале между 
Сибирским континентом и Северо-Китайским 
блоком (см. рис. 2). Палеошироты для поздне-
юрских толщ не отличаются от палеоширот 
Северо-Китайского блока (см. рис. 2). Скло-
нения намагниченности позднекарбоновых и 
раннепермских пород Хинганского блока суще-
ственно отличаются от ожидаемых сибирских и 
северо-китайских склонений намагниченности. 
Склонения позднеюрских толщ не отличаются от 
ожидаемых сибирских и северо-китайских скло-
нений намагниченности.

Блок Сонгляо-Ксилингхот в позднем девоне, 
позднем карбоне и перми располагался на близ-
ких к Северо-Китайскому блоку широтах. Скло-
нения намагниченности толщ в некоторых частях 
блока существенно отличаются от ожидаемых 
северо-китайских склонений намагниченности, 
в других частях — отличия склонений незначи-
тельные (см. рис. 3). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Палеомагнитные данные для толщ восточной 
части Южной Монголии и Северо-Восточного 
Китая, расположенных южнее Монголо-Охотского 
подвижного пояса, показывают, что в среднем па-
леозое и раннем мезозое геологические комплексы 
восточной части Южной Монголии, Аргунский и 
Сонгляо-Ксилингхотский блоки Восточного Ки-
тая располагались в широтном интервале, близком 
к Северо-Китайскому блоку, и испытывали близ-
кие с ним широтные перемещения. 

Хинганский блок в позднем карбоне‒ранней 
перми располагался на более северных широ-
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тах — между Сибирским континентом и Севе-
ро-Китайским блоком. Палеошироты для поздне-
юрских толщ Хинганского и Северо-Китайского 
блоков не различаются. 

Палеомагнитным данным по Хинганскому бло-
ку противоречат данные о времени тектоническо-
го совмещения геологических блоков Северо-Вос-
точного Китая [60]. Тектоническое совмещение 
Аргунского и Хинганского блоков произошло 
500 млн лет назад, а совмещение Хинганского и 
Сонгляо-Ксилингхотского блоков происходило 
в конце раннего – начале позднего карбона. То 
есть, в середине карбона все три блока — Аргун-
ский, Хинганский и Сонгляо-Ксилингхотский — 
уже представляли единый террейн [60].

Склонения намагниченности среднепалео-
зойских и раннемезозойских толщ блоков Вос-
точного Китая и Восточной Монголии показали, 
что почти половина исследованных толщ слабо 
развернута вокруг вертикальной оси относитель-
но Северо-Китайского блока, остальные толщи 
развернуты относительно блока на разные углы 
(см. рис. 3). 

Этот факт свидетельствует о том, что глобаль-
ных процессов, которые могли привести к зако-
номерным вращениям всех блоков Восточно-
го Китая и Восточной Монголии относительно 
 Северо-Китайского блока, не происходило. В пре-
делах этих блоков вращения толщ вокруг верти-
кальной оси связаны с локальными деформаци-
ями пород в условиях локальных сдвигов (или 
транстенсии). Позднеюрские и более молодые 
толщи Южной Монголии и Северо-Восточного 
Китая практически не развернуты вокруг верти-
кальной оси относительно Сибирского континен-
та и Северо-Китайского блока (см. рис. 4).

Палеомагнитные данные для восточной части 
Южной Монголии и Северо-Восточного Китая 
показывают, что широтная разница между Си-
бирским континентом и Аргунским, Хинганским, 
Сонгляо-Ксилинхотским и Северо-Китайским 
блоками в позднем палеозое‒раннем мезозое со-
ставляла 30о‒40о по широте (~3000‒4000 км). Гео-
логических данных, подтверждающих большую 
ширину океана в позднем палеозое, нет. Однако 
анализ более древних стратиграфических последо-
вательностей в пределах Монголо-Охотского по-
яса позволяет допустить, что в силуре и девоне 
океан был широким. 

В работе [57] было показано, что среди фраг-
ментов океанических образований Хэнтейского 
фрагмента Монголо-Охотского подвижного по-

яса присутствуют разрезы, представленные ба-
зальтовыми лавами типа OIB, гиалокластитами, 
кремнями, чистыми, без примесей терригенного 
материала радиоляритами с радиоляриями — от 
позднего силура (придолиан) до позднего девона 
(фрасниан). Вверх по разрезу происходит огрубле-
ние осадков [40]. Было предположено, что откры-
тый бассейн существовал ~43 млн лет [57]. 

Севернее, в Агинской зоне, также выделяются 
толщи, в которых вверх по разрезу происходит 
огрубление осадков [28]. В нижней части они 
сложены щелочными пиллоу-лавами с прослоями 
яшм позднедевонского возраста (конодонты, тен-
такулиты), выше — переслаивающимися базальта-
ми, яшмами, известняками раннекарбонового 
возраста (средний визе‒серпухов, конодонты), 
еще выше — в основном песчаниками. 

Таким образом, в позднем силуре–девоне 
в Монголо-Охотском океане были области, удален-
ные от источников терригенного сноса, т.е. океан 
был широким. В карбоне во всех исследованных 
разрезах Монголо-Охотского пояса выявлен тер-

Рис. 7. Склонения намагниченности, рассчитанные 
для точки 51о00′ с.ш., 91о00′ в.д. из палеомагнит-
ных полюсов Сибирского континента и Северо-Ки-
тайского блока. 
1‒2 — палеомагнитные полюса: 1 — Сибирского 
континента: а — по [24], б — по [22, 26], 2 — Севе-
ро-Китайского блока (по [51, 82])
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ригенный материал, показавший повсеместную 
близость источников терригенного сноса. 

Большинство палеомагнитных данных пока-
зывают, что тектоническое совмещение Севе-
ро-Китайского блока с Сибирским континентом 
возможно в начале мелового периода (см. рис. 2). 
Только одно палеомагнитное определение по юр-
ским толщам Северо-Китайского блока показало, 
что коллизия этих блоков была возможна рань-
ше ~170 млн лет назад [84] (см. рис. 2). Пример-
но такое же время возможного тектонического 
совмещения получается при анализе склонений 
намагниченности Сибирского континента и Се-
верного Китая (рис. 7). 

Геологические исследования Агинской зоны 
Восточного Забайкалья [28] показали, что станов-
ление Агинской системы покровов при закрытии 
Монголо-Охотского океана протекало 170 млн лет 
назад в плинсбахе‒раннем байосе. В средней юре 
окончательно оформилась Агинская система по-
кровов, шарьированная на Аргункий массив. Вре-
мя завершения шарьяжа фиксируется внедрением 
средне- и позднеюрских гранитоидов, блокирую-
щих Восточно-Агинский надвиг. 

В работе [35] по результатам датирования 
детритовых цирконов из морских осадочных 
пород сделано предположение, что в районе 
Агинской зоны остаточные бассейны при закры-
тии  Монголо-Охотского океана еще существова-
ли 165–155 млн лет. В это же время произошло 
совмещение по сдвигу Агинского и Аргунского 
блоков.

Восточнее, в районе Верхнеамурского бассей-
на, предполагается закрытие океана в киммери-
дже‒титоне (150 млн лет) на западе и в берриасе‒
валанжине (140‒145 млн лет) северо-восточнее 
верхнеамурского бассейна [47]. 

На востоке Монголо-Охотского пояса в пре-
делах Джагдинского сегмента ни в одной из оса-
дочных толщ не обнаружено детритовых цирконов 
моложе 171 млн лет, что свидетельствует о закры-
тии Монголо-Охотского океана на рубеже ранней 
и средней юры [9, 71, 85]. C этим событием свя-
зывается этап регионального метаморфизма с воз-
растом 172‒166 млн лет на востоке сутуры [72].

Статистическое совпадение палеоширот 
позднекарбоновых‒раннепермских толщ восточ-
ной части Южной Монголии с ожидаемыми па-
леоширотами, рассчитанными из палеомагнитных 
полюсов Северо-Китайского блока, требует слож-
ной интерпретации материалов по Палео-Азиат-
скому (Солонкерскому) океану [45]. 

Солонкерский океан существовал до ~250 млн 
лет и разделял Южно-Гобийский блок, служивший 
южным ограничением герцинид Южной Монго-
лии, и Северо-Китайский блок [83]. Палеомагнит-
ные данные по восточной части Южной Монголии 
показывают, что ширина океана в позднем карбо-
не‒ранней перми была в пределах погрешности 
палеомагнитных определений — первые сотни ки-
лометров [64, 91]. Тем не менее, в работе [52] дока-
зывается, что в ранней перми в Палео-Азиатском 
океане формировались Солонкерские офиолиты 
(299–292 млн лет), была активна зона субдукции 
(279–246 млн лет) и происходила субдукция сре-
динно-океаничесого хребта [70]. Однако в рабо-
те [8] допускается, что закрытие Палеоазиатского 
океана возможно позже — в начале триаса. 

Таким образом, анализ приведенных данных 
показывает, что формирование восточной части 
южного обрамления Монголо-Охотского подвиж-
ного пояса существенно отличалось от западной 
ее части, которая с карбона уже входила в струк-
туру Сибиркого континента. 

Геодинамическая интерпретация 
палеомагнитных данных

Большая разница в палеоширотах для одно-
возрастных толщ на западе и востоке Монголии 
и в Северо-Восточном Китае предполагает суще-
ствование тектонической границы, которая разде-
лила блоки с сибирскими и северо-китайскими 
палеоширотами к югу от Монголо-Охотского по-
движного пояса (см. рис. 3, см. рис. 5). 

Эта тектоническая граница отделяет западную 
часть Монголии, не имеющей проявлений мезозой-
ского магматизма, от восточной части, в которой 
магматизм проявился широко. В Монголо-Охот-
ском подвижном поясе эта граница проявляется 
вдоль Восточно-Хангайской зоны, которая разде-
ляет Хангайский и Хэнтейский его сегменты. Эти 
сегменты являются разновозрастными. Хангайский 
сегмент, который является западной оконечностью 
Монголо-Охотского подвижного пояса, завершил 
свое развитие к началу перми [30], а Хэнтейский 
сегмент — к концу перми [7, 98]. 

Различие в домезозойской истории формиро-
вания блоков коры западнее и восточнее этой гра-
ницы отмечаются и к югу от Монголо-Охотского 
подвижного пояса. 

В строении раннепалеозойских (каледонских) 
структур, обрамляющих с юга Хангайский сегмент 
Монголо-Охотского подвижного пояса, выделяет-
ся составной Тацыингольский террейн, который 
включает: 
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‒  неопротерозойские офиолиты Баян-Хонгор-
ской зоны, тектонически совмещенные в раннем 
палеозое [16, 31]; 

‒  поздненеопротерозойские—раннекембрийские 
структуры Тацыингольской зоны [19, 32]; 

‒  раннепалеозойские островодужные комплексы 
Долины озер; 

‒  раннепалеозойские аккреционные комплексы 
Гобийского Алтая. 

С юга эти структуры ограничены зоной глав-
ного монгольского линеамента, отделяющей их 
от герцинид Южной Монголии. 

Обрамление Хэнтейского сегмента Монго-
ло-Охотского подвижного пояса, находящееся 
к югу от Ада-Цагской сутуры, существенно иное. 
Его представляет Среднегобийский блок, который 
характеризуется широким развитием мощного 
карбонатного чехла позднего рифея, неизвестного 
в других частях Центрально-Монгольской склад-
чатой системы Монголии [4] (рис. 8). 

По нашим данным, распространенные в пределах 
этого блока гранитоиды характеризуются значения-
ми ТNd(2st) > 1.5 млрд лет, указывая на преобладание 
в фундаменте блока пород с палеопротерозойскими 

Рис. 8. Схема сегментированного строения Монголо-Охотского подвижного пояса (МОПП) (по данным [3, 25, 92], 
с изменениями и дополнениями). 
Пояс: Центрально-Азиатский складчатый пояс (ЦАСП);
секторы МОПП (возраст их формирования): Хан — Хангайский (300 млн лет); Хэн — Хэнтейский (250 млн лет), 
Аг — Агинский (170 млн лет); разломы: ГМЛ — Главный Монгольский линеамент; Дз — Дзунбаинский сдвиг; Ац — 
Адацагская сутура. 
1‒2 — островодужные и аккреционные комплексы МОП: 1 — раннемезозойские, 2 — средне-позднепалеозойские; 
3‒5 — складчатые и кристаллические комплексы: 3 — средне-позднепалеозойские; 4 — раннепалеозойские; 5 — Си-
бирского континента; 6‒7 — террейны южного обрамления МОПП: 6 — Среднегобийский, 7 — Аргунский; 8‒12 — 
магматические комплексы конвергентных обстановок: 8 — с оцененным возрастом, (по [46, 92, 95, 96]) для интерва-
ла: а — 300‒248 млн лет, б — 246‒200 млн лет, 9 — позднепалеозойского Северо-Гобийского вулканического пояса, 
10 — позднетриасового–раннеюрского вулканического пояса каменской свиты (по [28]), 11 — Южно-Монгольского 
краевого пояса (350‒320 млн лет (по [33, 54]), 12 — субмеридионального пояса гранитоидов Восточной Монголии; 
13 — разломы; 14 — предполагаемые границы окраины Сибирского континента в разных сегментах МОПП на время, 
предшествовавшее коллизии в пределах этих сегментов; 15 — вектор конвергенции
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характеристиками. С юга структуры блока ограни-
чены зоной главного монгольского линеамента и 
герцинидами Южной Монголии.

Различия в строении структур южного об-
рамления Хэнтейского и Хангайского сегментов 
Монголо-Охотского подвижного пояса свиде-
тельствуют о том, что закрытие соответствующих 
сегментов пояса происходило в результате колли-
зии с Сибирским континентом террейнов разного 
строения и, очевидно, разного происхождения. 

Закрытие Хангайской части МОПП можно 
связать с процессами конвергенции, вызванны-
ми позднепалеозойской субдукцией палеоазиат-
ской океанической плиты под раннепалеозойские 
структуры каледонид, обрамлявшие эту часть 
Монголо-Охотского подвижного пояса. С этими 
процессами связано образование раннекарбоно-
вого (U‒Pb, 350‒320 млн лет) [33] Южно-Мон-
гольского краевого вулканического пояса (см. 
рис. 5, см. рис. 8). 

Закрытие Хентейской части Монголо-Охот-
ского подвижного пояса сопровождалось образо-
ванием пермского (290‒250 млн лет) Северо-Го-
бийского вулканического пояса, вулканические 
поля которого не прослеживаются в Западную 
Монголию [46] (см. рис. 1, см. рис. 5, см. рис. 8). 
По мнению [75, 92] вулканизм Северо-Гобий-
ского пояса был связан с пермской субдукцией 
литосферы Монголо-Охотского океана в южном 
направлении под Средне-Гобийский блок.

Сегментированное становление Монголо-
Охот ского подвижного пояса отмечается по всей 
протяженности, а не только в ее западной части. 
Оно отражено в структуре пояса, определяемой 
разновозрастными сегментами разной ориенти-
ровки. Хангайский позднекарбоновый прогиб 
имеет северо-западную ориентировку, к востоку 
он переходит в ориентированный в северо-восточ-
ном направлении Хэнтейский карбон‒пермский 
прогиб, который далее к востоку сменяется ран-
немезозойским Агинским прогибом, закрытие ко-
торого завершилось к средней юре [28, 35]. 

Развитие Агинского сектора, очевидно, было 
связано с коллизией Аргунского блока с Сибир-
ским континентом, сопряженной с субдукцией 
Монголо-Охотского океана в северном направ-
лении. Коллизия завершилась формированием 
позднетриасовых‒ раннеюрских вулканитов ка-
менской серии и габбро-плагиогранитного Бере-
инского комплекса, а также Агинского аллохто-
на, шарьированного в ранней юре на Аргунский 
массив [28] (см. рис. 8). 

Некоторые исследователи предполагают, что 
субдукция происходила также в южном направле-
нии под Аргунский блок. По крайней мере, в пре-
делах Аргунского блока на протяжении триаса и 
ранней юры (246‒200 млн лет) сформировался 
пояс гранитоидов, прослеживаемый параллельно 
границе блока с Монголо-Охотским бассейном, 
а в ранней юре возникли поля вулканитов с воз-
растом 179‒200 млн лет [73, 81].

Геодинамические реконструкции

В существующих геодинамических моделях 
предполагается, что закрытие Монголо-Охотского 
окена происходило по типу ножниц с омоложе-
нием складчатой структуры в северо-восточном 
направлении [54, 61, 69, 75, 93, 98]. Однако при-
веденные выше данные показывают различия во 
времени и последовательности закрытия отдель-
ных сегментов Монголо-Охотского океана в ре-
зультате аккреции к сибирскому континенту не 
связанных между собой террейнов [43, 62, 71, 78]. 

Разрыв во времени между формированием 
отдельных сегментов МОПП свидетельствует 
о том, что не было единой южной окраины океа-
на, он закрывался в режиме клавишной тектони-
ки. Это хорошо отражается в разновозрастных ин-
тервалах проявления магматической активности 
в структурах южного обрамления Монголо-Охот-
ского океана, фиксирующих проявления конвер-
гентных процессов в соответствующих сегментах 
(см. рис. 8). 

К югу от Хангайского сегмента Монголо-Охот-
ского подвижного пояса, конвергентные про-
цессы в конце девона‒раннем карбоне привели 
к аккреции островодужных и задуговых комплек-
сов Южно-Монгольской ветви Палеоазиатского 
океана к Гоби-Алтайской окраине Сибирского 
континента [18, 20, 54]. 

Продолжавшееся встречное движение лито-
сферных плит сопровождалось субдукцией океа-
нической плиты под новообразованный край 
континента. В результате в его пределах в ин-
тервале 350‒320 млн лет сформировался краевой 
вулкано-плутонический пояс, а движение Го-
би-Алтайской‒Тацыингольской части континен-
та к северо-востоку (в современных координатах) 
привело к закрытию Хангайского прогиба [33]. 

Восточнее, в пределах Средней Гоби, магма-
тизм конвергентного типа представлен андезит-да-
цит-риолитовыми вулканическими ассоциациями 
и гранитоидами известково-щелочного ряда, об-
разующими Северо-Гобийский вулкано-плутони-
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ческий пояс. Геохронологические исследования 
показали, что магматизм пояса в основном про-
текал в интервале 300‒250 млн лет в результа-
те субдукции литосферы Монголо-Охотского 
океана в южном (в современных координатах) 
направлении [46, 92, 95, 96]. Формирование по-
яса завершилось в конце перми после закрытия 
соответствующей (Хэнтейской) части океана и 
прекращения субдукции. 

Возникшие в этой части Монголии позднетри-
асовые (215‒205 млн лет) бимодальные и щелоч-
ногранитоидные комплексы несут характеристи-
ки посторогенного магматизма и распространены 
к северу и югу от Ада-Цагской сутуры (южной 
границы Хэнтейского сегмента Монголо-Охот-
ского подвижного пояса) [34]. Тем самым они 
показывают, что структуры данного пояса и его 
обрамления в позднем триасе уже принадлежали 
к Сибирскому континентальному блоку. 

Северо-Гобийский магматический пояс про-
слеживается к востоку на ≥600 км. С востока он 
ограничивается субмеридиональным поясом гра-
нитоидов, протянувшимся между Барун-Уртом и 
Чойбалсаном (см. рис. 8). Возраст этих гранитои-
дов на геологических картах указан как пермский, 
но, в соответствии с данными, приведенными 
в [92], по крайней мере, часть из них имеет три-
асовый возраст (241 и 229 млн лет), что позволяет 
предполагать формирование этого пояса в первой 
половине триаса. 

Эти гранитоиды разделили область развития 
пермского магматизма Средне-Гобийского блока 
и расположенную к северо-востоку от нее об-
ласть распространения триасовых магматических 
пород, сформировавшихся между 247 и 200 млн 
лет [92] (см. рис. 8). 

Предположим, что гранитоиды этого субме-
ридионального пояса отвечают межблоковой 
границе, отделившей Средне-Гобийский блок от 
структур Аргунского террейна, обладающего до-
кембрийским основанием. Коллизия Аргунского 
тррейна с Сибирским континентом определила 
особенности формирования Агинского сегмента 
Монголо-Охотского подвижного пояса. Его за-
крытие протекало в интервале триас‒ранняя юра 
и сопровождалось процессами двусторонней суб-
дукции, результатом которой стали позднетриа-
совый–раннеюрский вулканический пояс пород 
каменской свиты, протянувшийся вдоль север-
ной границы Агинской плиты, и пояс триасовых 
гранитоидов, сформированный в краевой части 
Аргунского террейна [28, 92] (см. рис. 8).

Таким образом, южная граница Монголо-
Охот ского подвижного пояса формировалась в ре-
зультате последовательной коллизии с Сибирским 
континентом разных по строению и по своему 
палеогеографическому доколлизионному поло-
жению блоков, что позволяет понять расхожде-
ния в имеющихся оценках их связи с Сибирским 
континентом или Северо-Китайским блоком. 
По-видимому, вектор коллизии большинства бло-
ков с Сибирским континентом имел северо-за-
падную — субмеридиональную ориентировку, что 
определило развитие у блоков соответвующих 
боковых границ, а также широкое участие се-
веро-западных разломов в позднепалеозойской–
раннемезозойской структуре Монголии. 

Первичные размеры этих блоков восстановить 
пока затруднительно, т.к. они в значительной 
степени были нарушены системой левых сдвигов, 
определившей зону столкновения структур Сибир-
ского континента и Северо-Китайского блока. Се-
верным ограничением этой системы служит круп-
ный Дзунбаинский сдвиг [17, 71, 77], который, судя 
по приуроченному к нему поясу позднетриасовых 
метаморфических комплексов, был активным в 
позднем триасе‒ранней юре и своим южным кры-
лом способствовал закрытию Монголо-Охотского 
океана на его Хинганском отрезке. 

ВЫВОДЫ

1. На территории центральной части Централь-
но-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) выде-
лены районы с различными палеомагнитными 
характеристиками: 

‒ районы, расположенные севернее Монго-
ло-Охотского подвижного пояса; 

‒ Монголо-Охотский подвижный пояс; 
‒ районы западной части Южной Монголии; 
‒ районы восточной части Южной Монголии 

и Восточного Китая. 
2. По палеомагнитным данным районы, рас-

положенные севернее Монголо-Охотского пояса, 
входили в структуру Сибирского континента с ор-
довика и испытывали аналогичное с  Сибирским 
континентом перемещение. Районы западной ча-
сти Южной Монголии входили в структуру Си-
бирского континента с позднего карбона. Гео-
логические комплексы восточной части Южной 
Монголии и блоки Восточного Китая в сред-
нем палеозое и раннем мезозое располагались в 
близком к Северо-Китайскому блоку широтном 
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 интервале и испытывали близкие с ним широт-
ные перемешения и аналогичные вращения. 

3. Большая разница в палеоширотах для одно-
возрастных толщ Западной и Восточной Монго-
лии и Восточного Китая предполагает существо-
вание тектонической границы, которая разделила 
блоки с сибирскими и северо-китайскими палео-
широтами к югу от Монголо-Охотского подвиж-
ного пояса, приблизительно вдоль меридиана 
107о в.д. К западу от меридиана палеошироты 
формирования позднекарбон‒пермских толщ 
близки к сибирским, а к востоку от меридиана — 
к северокитайским. 

4. Ширина Монголо-Охотского океана в позд-
нем палеозое‒раннем мезозое составляла 30о‒40о 
по широте (~3000‒4000 км). Южное ограничение 
Монголо-Охотского океана было сегментирован-
ным и состояло из террейнов различного генезиса 
и, соответственно, строения. Закрытие сегментов 
Монголо-Охотского океана происходило в ре-
зультате коллизии этих террейнов с Сибирским 
континентом в период от позднего карбона (на 
западе) до юры (на востоке). 
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The article summarizes paleomagnetic data for Tuva, Mongolia and Eastern China, which showed that 
in the central part of the Central Asian fold belt, areas with different paleomagnetic characteristics are 
distinguished, these are areas located north of the Mongol-Okhotsk mobile belt, the western and eastern 
parts of the South Mongolia and Eastern China. The areas located north of the Mongol-Okhotsk mobile 
belt were part of the structure of the Siberian continent from the Ordovician and experienced movement 
similar to the Siberian continent. The regions of the western part of Southern Mongolia have been part of 
the structure of the Siberian continent since the late Carboniferous. The geological complexes of the eastern 
part of Southern Mongolia and the blocks of Eastern China in the Middle Paleozoic and Early Mesozoic 
were located in a latitudinal interval close to the North China block and experienced similar latitudinal 
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movements and similar rotations. The large difference between the paleolatitudes of coeval strata in western 
and eastern Mongolia and Eastern China south of the Mongol-Okhotsk mobile belt suggests the existence 
of a tectonic boundary that separated blocks formed at paleolatitudes along the 107E meridian, close to 
Siberia and Northern China. To the west of the 107° longitude meridian, the paleolatitudes of formation 
of the Late Carboniferous–Permian strata are close to the paleolatitudes of Siberia, and to the east of the 
meridian — to the paleolatitudes of Northern China. The width of the Mongol-Okhotsk Ocean in the late 
Paleozoic–early Mesozoic was 30°–40° latitude (~3000–4000 km). The southern limit of the Mongol- 
Okhotsk Ocean was segmented and consisted of terranes of various genesis and structure. The closure of 
segments of the Mongol-Okhotsk Ocean occurred as a result of the collision of terranes with the Siberian 
continent during the period from the Late Carboniferous (in the west) to the Jurassic (in the east).

Keywords: magnetization, paleolatitude, tectonic implacement, declination, inclination, model age, accretion, 
collision
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Анализ пространственного распределения верхнемантийных плюмов во внутренней части Зондской 
дуги показывает ряд плюмовых объемов, прерывающих стагнирующий слэб, обрамленный с юга по-
гружающимся слэбом Зондской дуги. Возможными механизмами, обеспечивающими такое строение 
мантии, являются субширотный тороидальный мантийный поток через разрыв в плоском слэбе (i) 
и ролл-бэк, способный сформировать разрыв в плоском слэбе, запустив в нем верхемантийные 
плюмы без глубинных (>1000 км) корней (ii). Пространство над кровлей слэба состоит из локальных 
горячих объемов мантии, которые являются вторичными плюмами, и часто образуют локальные 
рифтовые сегменты. 3D отображение δVp в районе Тибета и Центральной Азии содержит структур-
ные стили, сходные с районом Зондской дуги. Наблюдается область субгоризонтальных фрагментов 
слэбов и разрыв, в котором устанавливаются плюмовые аномалии глубинного и вторичного проис-
хождения. Векторы подвижек горных масс вдоль плоскостей срывов Зондской дуги, установленные 
по механизмам сейсмических событий, направлены вовне дуги от центра ее кривизны, в котором 
сконцентрированы вторичные верхнемантийные плюмы. Это указывает на присутствие надвиговых 
процессов на фронте дуги, не связанных с субдуцирующей плитой. Надвигание дуги сопровождается 
немногочисленными перемещениями по антитетическим надвигам. Веерообразный разворот ази-
мутов подвижек вдоль Гималаев направлен на Индостан. Это показывает, что главный индикатор 
тектонической активности — сейсмические события — имеет при подвижках вдоль срывов направ-
ление смещения масс на юг от задуговой области растяжения в пределах Тибета с формированием 
надвиговых деформаций. В Гималайской дуге, так же как и в Зондской дуге, выделяются два направ-
ления сейсмических перемещений. Первое направление соответствует модели поддвига Индийской 
плиты. Второе направление заключается в надвигании структур Гималаев на Индийскую плиту. 
Ключевые слова: Гималаи, Зондская дуга, Индийская плита, направление подвижек горных масс, 
механизмы сейсмических событий, мантийные плюмы, надвигание плиты

DOI: 10.31857/S0016853X24010023, EDN: HMHRSI

ВВЕДЕНИЕ

Одним из важнейших открытий, которые дало 
использование сейсмотомографического метода 
исследования скоростных неоднородностей ман-
тии Земли, стало обнаружение высокоскоростных 
“холодных” аномалий — слэбов, уходящих от зон 
субдукций в глубину до 2000 км, обзор которых 
приведен в работе [29]. Также было показано, что 
в ряде случаев слэбы выполаживаются и залегают 
горизонтально в диапазоне глубин 410‒660 км, 
что оставляет много неопределенностей в харак-
тере и структуре реальной мантийной конвек-
ции [29]. 

Для зон субдукции северо-западного обрамле-
ния Тихого океана было рассчитано 36 региональ-

ных сейсмотомографических разрезов, пересекаю-
щих конвергентные границы океана, а также было 
показано, что геометрия слэбов с выполаживанием 
в вышеуказанном диапазоне глубин является доми-
нирующей [5]. Для этой конфигурации мантийных 
неоднородностей появился термин — стагнирую-
щие слэбы. Они выявлены также в Альпийско- 
Гималайско-Индонезийском поясе [12].

Анализ поля скоростей горизонтального дви-
жения основных литосферных плит в системе от-
счета NNR (no network rotation) [18] показывает, 
что континентальные плиты, под которые идет 
субдукция океанических плит, имеют встречные 
направления движений на океан. По нашему 

mailto:sysokolov@yandex.ru
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 мнению, это указывает на необходимость суще-
ствования надвиговых процессов в зонах суб-
дукций. 

Как определено в работе [2], именно встреч-
ное движение Индийской плиты и Евразийского 
континента создает условие для формирования 
стагнирующих блоков и инициации ролл-бэк ме-
ханизма [6], при котором функционирует отдель-
ная, не связанная с остальной мантией, конвек-
ция в диапазоне глубин < 660 км и образуются 
задуговые рифтогенные структуры с неглубоки-
ми вторичными плюмами и вулканизмом. Эти 
задуговые структуры в поле сейсмотомографии 
представляют собой низкоскоростные “горячие” 
аномалии, нарушающие целостность “холодных” 
стагнирующих слэбов [5, 35]. 

Данное сочетание геодинамически активных 
литосферных блоков проявлено не только на гра-
нице континент–океан, но и в Центральной Азии 
при коллизии Индостана с Евразийским конти-
нентом (рис. 1). 

Особенности полей векторов горизонтальных 
движений, полученных с помощью GPS наблюде-
ний, таковы, что оставляют достаточный простор 
для появления различных интерпретаций того, 
какие механизмы реализуются в реальности [18, 
33, 38]. В частности, аппроксимация кинематики 
плит единым для всей плиты значением полюса 
и скорости вращения вступает в противоречие с 
реальными GPS данными [18, 33, 38], которые 
могут отличаться от средних по плите на 180°. Эту 
проблему решают методом дробления плит на бо-
лее мелкие части [18], что вполне оправдано для 
описания кинематики движения, но не объясняет 
геодинамический механизм. 

В работе [23] проведено сопоставление модель-
ного поля скоростей плит с измерениями GPS и 
показано, что максимальные расхождения этих 
кинематических параметров возникают в струк-
турных дугах. Это может указывать на то, что 
в расчет скоростей не входят проходящие в ре-
альности процессы при определении моделей. 

На наш взгляд, кроме векторов GPS есть такой 
тип данных, который также может внести вклад 
в решение проблемы, но обычно не представлен 
в кинематических схемах. Этими данными являют-
ся вектора подвижек вдоль плоскостей срыва силь-
ных землетрясений по данным каталога СМТ [24], 
которые отличаются от поля векторов GPS (рис. 2). 

Целью настоящей работы является сравнение 
мантийных вариаций скоростей сейсмических 
волн в задуговой области Центральной Азии 

с Юго-Восточной Азией как типичного для дан-
ной геодинамической обстановки региона, а также 
современной кинематики дуговых структур с ис-
пользованием направлений векторов подвижек 
при землетрясениях. 

ТЕКТОНИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

В Центрально-Азиатском сегменте Альпийско‒
Гималайского подвижного пояса и к северу от него 
выделяется серия протяженных тектонических 
зон, вытянутых вдоль пояса и представляющих 
собой чередование разновозрастных складчато-
надвиговых зон с блоками, где древний фунда-
мент обнажен или перекрыт относительно слабо 
деформированным осадочным чехлом. 

Складчато-надвиговые зоны

Севернее гималайского фланга Индийской 
платформы, между Памиро-Пенджабским син-
таксисом и восточными окончаниями Гималаев 
и Тибета, с юга на север выделяются следующие 
структуры [4, 13] (рис. 3).

• Предгималайский прогиб, деформированный 
на северном фланге. 

• Новейшее поднятие Гималаев — докембрий-
ского фундамента Индийской платформы, ме-
стами перекрытого гондванским платформенным 
чехлом. К северу чехол приобретает черты пас-
сивной окраины Неотетиса. Зоны Фронтального, 
Передового и Центрального надвигов отражают 
надвигание горной системы на платформу или 
пододвигание платформы под Гималаи. 

• Зона Кохистана и Ладакха представляет 
собой вулканическую дугу Неотетиса с круп-
ными гранитными батолитами. Фундамент дуги 
(ультрамафиты и гранулиты, выше — амфиболиты 
и габбро-нориты) вскрыт в зоне Главного ман-
тийного надвига, ограничивающего данную зону 
с юга. В Тибете этой зоне соответствует южная 
часть блока Лхаса и зона Инда-Цангпо (сутура 
Неотетиса). В ней тектонически совмещены офи-
олитовые и островодужные элементы мела, палео-
цена и эоцена. Они интенсивно деформированы 
и несогласно перекрыты олигоцен–миоценовыми 
конгломератами [16]. 

• Южная часть Каракорума и Восточного Гин-
дукуша с интенсивными проявлениями региональ-
ного метаморфизма и осевым батолитом, ограни-
ченная с юга Главным Каракорумским надвигом. 
В зоне этого надвига выделена сутура Шиок — офи-
олитовый меланж, маркирующий бассейн поздне-
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го Мезотетиса, закрывшийся в середине мела, или 
задуговой бассейн Неотетиса [30]. Породы вблизи 
сутуры дислоцированы в сеноман–туроне. В Ти-
бете сутуру Шиок продолжает сутура Бангун, ко-
торая отмечает развитие бассейна позднего триаса 
и юры, завершившееся коллизией в середине мела 
[4]. Офиолиты обдуцированы на блок Лхаса.

• Зона Северного Каракорума с кембрийско–
протерозойским континентальным основанием 
[21]. В области Памиро‒Пенджабского синтакси-
са эту зону сменяет к северу зона Юго-Восточно-
го Памира и Нуристана, где фации карбонатной 
платформы переходят к северу в относительно 
глубоководные флишоидные фации склона бас-
сейна раннего Мезотетиса. 

• Пшартская сутура на Памире — реликт бас-
сейна раннего Мезотетиса, верхнепермско‒три-
асовые толщи которого несогласно перекрыты 
намюрскими вулканогенно-терригенными отло-
жениями. Восточным продолжением Пшартской 
сутуры мы считаем офиолитовые зоны Улан-ула 
и Юшу в Восточном Тибете — следы океаниче-
ского бассейна, закрывшегося не позднее раннего 

 триаса. При таком сопоставлении Юго-Восточно-
му Памиру и Северному Каракоруму соответствует 
на Тибете зона Цянтан, а Центральному Памиру 
соответствует зона Сунпань.

Далее, на севере выделяется ряд палеозойских 
тектонических зон, которые разделены докем-
брийскими блоками, испытавшими большую или 
меньшую тектоно-магматическую переработку [8]. 

На юге это — разновозрастные линейные 
складчато-надвиговые зоны среднего и поздне-
го палеозоя, как правило, чем расположение зон 
севернее, тем их возраст более древний. Самой 
южной из них является зона Северного Памира 
и Северного Куньлуня, образовавшаяся в конце 
палеозоя [4]. 

Восточнее, к этой зоне, вероятно, принад-
лежат Цайдам и складчатая цепь, разделяющая 
Северо-Китайскую и Южно-Китайскую древние 
платформы. В этих частях зоны последние склад-
чато-надвиговые деформации проявились в конце 
палеозоя и местами — в триасе.

Особое место в структуре севера Центральной 
Азии занимают Солонкерская складчато- надвиговая 

Рис. 1. Схема горизонтального движения литосферных плит и блоков в Юго-Восточной Азии, континентальной 
части Китая, Индии и Индонезии по данным [18, 33, 34, 38, 39]. Векторы движения (стрелки стнтм) имеют 
условный масштаб без точной калибровки по амплитуде. 
Схема построена: для континентальной части Китая и Индии — по данным GPS на основании работ [34, 38]; для Ин-
донезии — по данным GPS [33]; схема движения Австралийской плиты — по данным модели NNR-MORVEL56 [18]. 
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зона, выделенная на юге Монголии, и реликты 
Монголо-Охотского океана. Толщи Солонкерской 
зоны с визейско‒раннепермским возрастом офи-
олитов испытали складчато-надвиговые деформа-
ции в середине триаса, а развитие западной части 
Монголо-Охотского океана завершилось коллизией 
в юрское и местами — в нижнемеловое время [3, 9]. 

Толщи Солонкерской зоны образуют северную 
границу Катазии, вмещающей Северо-Китайскую 
и Южно-Китайскую докембрийские платформы и 
палеозоиды Юго-Восточного Китая.

На востоке тектонические зоны Тибета изги-
баются и следуют на юг в Индокитай вдоль вос-
точной окраины Индийского океана [3, 15] (см. 
рис. 3). Сутура Бангун протягивается вдоль правого 
сдвига Сагаинг до устья р. Иравади. Индосиний-
ская сутура, продолжающая сутуру, отмеченную 
офиолитами Улан-ула и Юшу, через Юньнань, се-
веро-западный Лаос, Таиланд и западную Камбо-
джу достигает полуострова Малакка. В этой зоне 
офиолиты вскрыты среди осадочно-вулканоген-
ных пород триаса и верхнего палеозоя, которые 
сформировались в центре и на бортах глубоко-
водного бассейна. Его замыкание в конце триаса 
сопровождалось интенсивными складчато-надви-
говыми деформациями. 

На складчатых комплексах несогласно залегают 
красноцветы нория–юры. Между продолжением 
сутуры Бангун и Индосинийской сутурой распо-
ложен Синобирманский массив, восточнее Индо-
синийской сутуры находится Индосинийский 
массив, продолжающийся на восток палеозоида-
ми Юго-Восточного Китая, и на юге расположен 
юго-западный Калимантан, распространяющий-
ся на южный шельф Южно-Китайского моря, 
и, вероятно, — Яванское море. На юго-западе 
Калимантана вскрыты кристаллические сланцы, 
перекрытые верхним палеозоем, а также мелко-
водными отложениями юры и мела, и прорванные 
гранитоидами верхней юры и мела.

Мезозойские и более древние тектонические 
зоны Индокитая и Индонезийско‒Филиппинского 
архипелага подверглись значительной переработке 
в кайнозое. На западе и юге региона протягивается 
Зондская дуга. На севере, в сегменте Мьянма, дугу 
образуют складчато-надвиговые Индобирманские 
цепи — аккреционная призма над наклоненной на 
восток зоной субдукции Индийской плиты. Цепи 
сложены породами верхнего мела и палеогена, де-
формированными в позднем олигоцене. Восточнее 
дуги находится Центрально-Бирманская впадина 
с кайнозойскими молассовыми толщами мощно-
стью в несколько километров. 

Рис. 2. Направления смещений вдоль плоскостей разрывов сильных землетрясений по данным каталога СМТ (по [24, 39]).
На врезке: облако значений азимутов подвижки вдоль Зондского желоба и правого сдвига Сагэн.
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Рис. 3. Тектоническая карта основных структур Гималайско‒Тибетского региона и Юго-Восточной Азии (по 
данным [3, 4, 13, 14, 15]).
Новейшие островные дуги: ЗО — Зондская, ФИ — Филиппинская, ЯВ — Яванская; моря: АН — Андаманское, БА — 
Банда, СВ — Сулавеси, СУ — Сулу, ЮК — Южно-Китайское; прогиб: ЦБ — Центрально-Бирманский;  зона: Иц — 
Инда-Цангпо; северная активная окраина Неотетиса: КХ — Кохистан, ЛД — Ладакх; южная пассивная окраина ран-
него Мезотетиса: КК — Северный Каракорум, ЮВ — Нуристан и Юго-Восточный Памир, ЦТ — Цянтан, СБ–Си-
нобирманский массив, СУ — Северо-Восточная Суматра; северная окраина раннего Мезотетиса: ЦП — Центральный 
и Юго-Западный Памир, СН — Сунпань; поздние герциниды: СП — Северный Памир, КЛ — Куньлунь; палеозоиды: 
ЮК — Юго-Восточный Китай, ИС — Индосинийский массив; 1 — новейшее поднятие Гималаев; 2 — новейшие 
островные дуги (от основания дугового склона желоба до вулканической дуги включительно); 3 — островные дуги; 
4 — новейшие задуговые бассейны (северное продолжение Андаманского моря, покрытое флювиальными осадка-
ми); 5 — сутура Неотетиса; 6 — северная активная окраина Неотетиса; 7 — зона сутур позднего Мезотетиса или 
задугового моря Неотетиса; 8 — южная пассивная окраина раннего Мезотетиса; 9 — зона сутур раннего Мезотетиса; 
10 — северная окраина раннего Мезотетиса; 11 — сутуры позднего палеозоя; 12 — сутуры герцинского возраста; 
13 — палеозоиды; 14 — докембрийские платформы и микроплиты с докембрийским фундаментом в палеозойских 
складчатых поясах; 15 — области с океанским типом земной коры; 16 — поднятия 70о и 90о в.д. в Индийском океане; 
17 — крупнейшие новейшие надвиги и поддвиги во фронтальных частях островных дуг и Гималаев; 18 — крупнейшие 
новейшие сдвиги; 19 — рифтовые зоны в Андаманском море; 20 — границы тектонических провинций и зон
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Индо-Бирманские цепи продолжаются на юг 
цепью Андамано‒Никобарских островов, образу-
ющих невулканическую часть дуги. Ее вулкани-
ческая часть представлена породами преимуще-
ственно андезитового состава на границе островов 
с задуговым Андаманским морем. В центре моря, 
где земная кора близка к океанической, выделена 
рифтовая зона, возникшая 10.8 млн лет назад [15]. 
Рифты сочетаются с трансформными разломами, 
при этом восточный разлом продолжается сдвигом 
Сагаинг, а западный разлом продолжен Централь-
но-Суматрийским правым сдвигом. Таким образом, 
Андаманское море является впадиной пулл-апарт.

Вулканическая дуга продолжается на островах 
Суматра, Ява и более восточных островах. На Яве 
вулканизм начался в середине миоцена. В вос-
точном сегменте дуги южнее моря Банда к ней 
подходит подводная континентальная окраина Ав-
стралии. В составе дуги выделяется остров Тимор, 
где континентальная кора имеет мощность 60 км, 
кораллы плиоцена подняты на высоту 800 м [15].

Максимальная глубина очагов землетрясений 
возрастает к юго-востоку и составляет [24]: 

‒ 150 км — под Бирмой; 
‒ 200 км — под Андамано-Никобарскими 

остро вами; 
‒ >300 км — под Суматрой; 
‒ 600 км — под Явой. 
В том же направлении глубина желоба возрас-

тает от 4 до 8 км.
С востока регион исследований ограничен 

Марианской дугой с Филиппинским задуговым 
морем. Ближе к центру находится Филиппинская 
островная дуга над зоной субдукции океансккой 
литосферы к западу. Территория между Филип-
пинской и Зондской дугами гетерогенна. Наряду 
с фрагментами континентальных блоков здесь вы-
явлены офиолиты, вулканические дуги и глубоко-
водные впадины разных эпох кайнозоя. 

На севере Калимантана выделена аккреционная 
призма с мел‒палеогеновым фпишем, сопряжен-
ная с расположенной южнее магматической ду-
гой и возникшая над зоной субдукции океанской 
литосферы к югу. Эта призма была дислоцирована 
в позднем эоцене при коллизии с континентом, 
расположенным севернее. 

На северо-востоке Калимантана находится 
миоценовая вулканическая дуга, подстилаемая 
меловыми офиолитами. Она соединяется на вос-
токе с Филиппинами и разделяет моря Сулавеси 
и Сулу. Моря Сулавеси и Банда окружены офи-
олитами и вулканическими дугами почти со всех 

сторон. При этом впадины морей Сулу, Сулавеси 
и Банда характеризуются океанским типом коры. 

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Для анализа вариаций скоростей сейсмических 
Р-волн (δVp) была выбрана сейсмотомографическая 
модель UU-P07 [16, 17, 36], рассчитанная по теле-
сейсмическим данным с пространственным разре-
шением ~100 км в сейсмоактивных зонах. Осо-
бенностью данной модели является 3D начальное 
приближение, начиная с которого производится 
расчет вариаций скоростей для адаптации к зареги-
стрированным сигналам сейсмических событий. 

Длительное время в качестве начального при-
ближения выбиралась радиально-симметричная 
PREM (preliminary reference Earth model) [31]. 

В 2000-х гг. многие рассчитываемые модели на 
низкочастотных сферических гармониках до l  = 20 
перестали сильно отличаться [19]. Это привело 
к идее введения в практику расчета 3D началь-
ных приближений [17], что существенно улучшило 
качество расчетов δVp и вычислительный результат 
используемых алгоритмов. 

Модель UU-P07 использовалась нами для 
построения скоростных разрезов мантии вдоль 
профилей с произвольно заданной траекторией 
на поверхности, не находящейся на дуге большо-
го круга между двумя точками на сфере. Также 
модель UU-P07 использовалась для объемного 
отображения мантийных структур в исследуемых 
районах путем сочетания ортогональных сечений 
мантии с фокусированием на ключевых объектах 
и заполнением пространства между сечениями ча-
стично прозрачной изоповерхностью с заданными 
значениями δVp. Такое сочетание объемных эле-
ментов позволяет достаточно информативно отоб-
ражать объемные неоднородности.

Данные сейсмичности мы использовали для 
получения информации о направлениях векторов 
подвижек вдоль плоскостей срыва сильных зем-
летрясений и построения пространственного рас-
пределения этих векторов вдоль дуговых областей 
по данным каталога СМТ [24]. 

Традиционное отображение фокальных меха-
низмов очагов адекватно показывает кинематиче-
ский тип событий, но особенности направлений 
смещений по срывам при способе визуализации 
не выражены так, чтобы обеспечить их полно-
ценное восприятие. 

Каталог CMT [24] содержит информацию об 
азимуте (strike), угле падения плоскости срыва 
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(dip) — угол направления подвижки вдоль этой 
плоскости (rake) согласно системе отсчета по [1], 
отсчитываемый от значения азимута против ча-
совой стрелки. 

Данные этих параметров в каталоге CMT [24] 
представлены для двух плоскостей смещения — 
основной и дополнительной. Различие азимутов 
направления смещений по этим плоскостям, рас-
считываемых как разность угла азимута плоскости 
и угла направления подвижки, в проекции на по-
верхность составляет 180°. 

Направления для дополнительной плоскости 
имеют ориентацию с физически и тектонически 
нереализуемым смыслом, при котором одновре-
менно вдоль Зондской дуги существуют векторы 
смещений горных масс, сходящиеся к центру ее 
кривизны, и общий вектор движения субдуциру-
емой Индийской плиты, имеющий постоянное 
значение вдоль всего протяжения дуги. 

В связи с этим для анализа направлений сме-
щения масс при подвижках блоков коры и верхней 
мантии мы строили карты векторов подвижек по 
основной плоскости и провели их пространствен-
ное сопоставление с мантийными аномалиями 
скоростей δVp.

АНАЛИЗ ДАННЫХ

Сейсмотомографические данные

В 3D отображении δVp пространственное рас-
пределение слэбов около Зондского желоба и в за-
дуговой области в пределах границ планшета на 
рис.1 выглядит следующим образом (рис. 4). 

Холодные объемы слэбов, отображаемые с точ-
ки обзора вверху и на юге по изоповерхности 
0.33%, на глубинах ~950 км имеют максимальное 
латеральное распространение. Глубже изоповерх-
ность заворачивает под слэб и не отображается 
с одной точки обзора. В задуговой области слэб 
выполаживается и приобретает форму, называе-
мую стагнирующей. 

Более мелкие фрагменты холодных объемов вы-
деляются под северным сегментом Андаманской 
дуги до 950 км на всю глубину их максимального 
распространения. От слэба отходит стагнирующая 
ветвь на глубине переходного слоя мантии. 

Холодный объем слэба наблюдается под 
 Филиппинской дугой, где он смыкается на уровне 
переходного слоя с обширной субгоризонтальной 
холодной линзой, и Марианской дугой на глубине 
до 670 км. 

Рис. 4. Объемное распределение вариаций скоростей δVp в Юго-Восточной Азии по данным модели UU-P07 
[17, 26, 36]. 
Точка обзора расположена на юге и направление обзора ориентировано на глубину с поверхности. 
Изоповерхность показана для положительных значений вариации 0.33% с частичной прозрачностью. 
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Мантийным плюмом является объем, который 
характеризуется пониженными для соответствую-
щих глубин скоростями сейсмических волн, что 
интерпретируется как его разуплотнение и разо-
грев. Такие объемы в мантии выявлены в тылу 
Андаманской дуги и под Филиппинами. На срезе 
мантии глубиной 950 км холодный объем протяги-
вается вдоль Индонезийской части дуги и преры-
вается горячими аномалиями Южно-Китайстого 
моря, Филиппин и Андаманского моря. 

Широтный разрез мантии, пересекающий все дуги 
района исследования, показывает, что самые горячие 
объемы находятся в верхней мантии выше 400 км под 
Южными Филиппинами и соседним с запада морем 
до Северного Калимантана, а также непосредственно 
в тылу Андаманской дуги. Горячие объемы иденти-
фицированы в следующих местах (рис. 5). 

“Горячие” объемы:
‒ перед Зондским желобом (объем погружа-

ется от желоба на запад под хребет 90о от верхов 
мантии до ~800 км); 

‒ на глубинах до 500 км от Андаманской дуги 
до Филиппин и самой западной части Филип-
пинского моря. 

“Холодные” объемы: 
‒ субгоризонтальная холодная линза на глуби-

нах от 700–800 км (800 км на западе и 700 км на 
востоке) до 1200–1500 км (наибольшее понижение 
подошвы линзы находится под краевым морем 

западнее Филиппин, линза протягивается от Ан-
даманской дуги до западного края Филиппинско-
го моря, самые высокие скорости характерны для 
верхней части линзы); 

‒ Андаманский слэб с небольшим по протя-
женности (< 3о) стагнирующим ответвлением на 
уровне переходного слоя — слэб прослеживается 
до глубины 800 км вплоть до холодной линзы (см. 
рис. 4, см. рис. 5); 

‒ Филиппинский слэб, наиболее резко выра-
женный на глубинах 300–700 км и соединяющий-
ся на глубине 750 км с линзой; 

‒ Марианский слэб, наиболее резко выражен-
ный на глубинах 200–600 км и смыкающийся 
с линзой на глубине 700 км.

На субмеридиональном разрезе холодные 
объемы непосредственно внутри Зондской дуги 
выглядят так же, как на субширотном разрезе, но 
отчетливо виден разрыв в слэбе, через который 
к поверхности поднимаются плюмовые горячие 
объемы (см. рис. 5, рис. 6).

Севернее дуги горячая на глубину до 500 км 
верхняя мантия прослеживается до хр. Юннань. 
Наиболее горячей является верхняя мантия к вос-
току от Андаманской дуги и под Восточным Ти-
бетом. Объем горячей мантии под Тибетом про-
слеживается на глубину не менее 1200 км. 

На уровне переходного слоя мантии выделя-
ются сравнительно небольшие линзы холодной 

Рис. 5. Сейсмотомографический разрез вдоль субширотного профиля по данным модели UU-P07 (по [17, 26, 36]). 
Положение профиля — см. рис. 1; пересечение с разрезом (пунктир) — см. рис. 6.
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мантии. Далее на север верхняя мантия холодная 
на глубину до 350 км. Вблизи Хэнтэйского нагорья 
появляется и продолжается на север в Забайкалье 
горячая мантия ветвей Хангайского плюма [14].

Регион восточнее Зондского желоба является 
наиболее выраженным структурным ансамблем, 
содержащим холодные мантийные аномалии — 
типа слэб, включая стагнирующий, горячие ано-
малии типа плюма, разрыв в слэбе с проник-
новением горячих объемов в задуговые области 
растяжения и современного рифтогенеза. Этот 
район можно считать геодинамическим эталоном, 
сочетающим в себе все приведенные структуры. 

В 3D-отображении δVp пространственное 
распределение слэбов в Тибетско-Гималайском 
регионе и в Центральной Азии показано на рис. 7. 

Холодные объемы слэбов с плоской кровлей, 
отображаемые с точки обзора вверху и на юго-вос-
токе по изоповерхности 0.33%, на глубинах до 
~1000 км имеют латеральное распространение, 
аналогичное Зондской задуговой области. Обшир-
ная область субгоризонтальных слэбов севернее 
Тибета имеет разрыв, в котором поднимаются 
плюмовые аномалии. Еще севернее к поверхно-
сти прорываются горячие аномалии Хангайского 
плюма и Хэнтейского нагорья, вокруг которых 
наблюдаются отдельные холодные фрагменты по-
ложительных аномалий δVp (см. рис. 7, севернее 
40° с.ш.). 

Еще один субмеридиональный разрез через Ин-
достан и Центральную Азию показывает, что хо-

лодный объем Индийской платформы погружается 
под Гималаи и Южный Тибет до 700 км (рис. 8). 

Наблюдается холодная верхнемантийная (50–
200 км) линза между Тибетом и Хангайским плю-
мом и севернее его под Сибирской платформой 
(севернее 55о с.ш.) на глубину не менее 400 км. 

“Горячие” объемы: 
‒ Тибетский плюм — воронка до 750 км со 

слабо пониженные значениями δVp на глубину до 
1100 км и еще слабее пониженными — до 1700 км; 

‒ Хангайский плюм — от Гобийского Алтая — 
корни находятся на юге на глубинах до 800 км и 
слабее выражены на глубинах до 1200 км, возмож-
на глубинная связь плюма с ответвлением Тихо-
океанского суперплюма.

Структура мантийных неоднородностей региона
Во внутренней части Зондской дуги обширная об-

ласть стагнирующего слэба прерывается внедрением 
субширотных горячих объемов Южно- Китайского 
и в меньшей степени Андаманского морей, вдоль 
которых на поверхности развиваются современные 
рифтовые сегменты (см. рис. 1, см. рис. 4). 

В работе [32] приводится точка зрения, со-
гласно которой в район поступает тороидальный 
мантийный поток через разрыв в плоском слэбе,  
~40 млн лет назад он сформировал субширотное 
слабое звено, в которое переместился сфокусиро-
ванный мантийный апвеллинг и расширил область 
рифтогенеза. Эта точка зрения поддерживается 

Рис. 6. Сейсмотомографический разрез вдоль субмеридионального профиля по данным модели UU-P07 (по [17, 26, 36]). 
Положение профиля — см. рис. 1; пересечение с разрезом (пунктир) — см. рис. 5.
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возрастами палеорифтовых сегментов к востоку 
от задуговой области — ~42 млн лет, и к западу — 
~32 млн лет (см. рис. 1). 

Однако эта задуговая область должна сопро-
вождаться латеральным смещением зоны ман-
тийного апвеллинга в задуговое пространство и 
полной остановкой субширотного рифтогенеза 
вне его. Представляется, что другим механизмом, 
способным сформировать разрыв в плоском слэбе 
и запустить в нем вторичные (верхемантийные) 
плюмы, является ролл-бэк [6]. Не исключается 
ситуация, при которой возможно одновременное 
действие обоих механизмов. 

Субширотный разрез мантии показывает пло-
скую кровлю стагнирующего слэба и его рассло-
енное строение в интервалах глубин от ~700 до 

~1500 км (см. рис. 5). Пространство над кровлей 
слэба включает в себя локальные горячие объемы 
мантии, которые являются вторичными плюмами, 
часто фиксируемыми над стагнирующими слэба-
ми и образующими локальные рифтовые сегменты 
[20] (см. рис. 1). 

Слабая отрицательная вариация δVp наблю-
дается в восточной части разреза вблизи ответв-
ления Тихоокеанского суперплюма. В западной 
части разреза под хребтом 90° и далее на запад 
фиксируется довольно редкая конфигурация с 
горячим объемом мантии в интервалах глубин 
от 500 до 1000 км, который расположен в обла-
сти минимума поверхности геоида в Индийском 
океане и известной зоны внутриплитных дефор-
маций [28]. 

Рис. 7. Объемное распределение вариаций скоростей δVp в Центральной Азии по данным модели UU-P07 (по 
[17, 26, 36]). 
Точка обзора расположена на юго-востоке и направление обзора ориентировано на глубину с поверхности; изопо-
верхность показана для положительных значений вариации 1.26% с частичной прозрачностью.
Показано: оз. Байкал (зеленый контур); Хангайское нагорье (контур фиолетовым); Хэнтэйское нагорье (синий 
контур); южный фланг Гималаев (линия черным).
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Подъем этого минимума разрывается слэбом 
западной части Зондской дуги, но остается ви-
димой его вероятная связь с горячими объема-
ми в задуговом пространстве, согласно гипотезе 
о влиянии “мантийного ветра”, воздействующего 
на него через окно в слэбе [32].

Субмеридиональный разрез также подчеркива-
ет расслоенность слэба в пространстве восточнее 
Зондского желоба (см. рис. 6). Кроме того, разрез 
иллюстрирует разрыв в слэбе и прорыв к поверх-
ности горячих плюмовых объемов мантии. Эта зона 
прорыва имеет сложную конфигурацию. В ней 
наблюдаются признаки подъема горячих масс от 
глубины ~2000 км, которые являются западным 
ответвлением Тихоокеанского суперплюма. 

В интервале глубин от 1000 до 500 км наблю-
даются усиление отрицательных аномалий δVp и 
их латеральная локализация, формирующая верх-
немантийные вторичные плюмы [20]. Неясно, 
являются мелкие холодные аномалии δVp в этом 
пространстве случайными вариациями, или это — 
фрагменты прорванного субгоризонтального слэба. 
Аналогичная картина наблюдается к северу от 
40° с.ш. около Хентейского нагорья. В этой обла-
сти также видна возможная связь с Тихоокеанским 
суперплюмом и горизонтальная перемычка с Ти-
бетским плюмом.

Анализ строения верхней мантии, переходного 
слоя и верхов нижней мантии всего региона ис-
следований позволяет выделить структурно упоря-
доченные объемы с пониженными и повышенны-
ми скоростями δVp. 

Среди объемов с пониженными скоростями 
(“горячих” объемов) различаются два типа: 

‒ задуговые аномалии; 
‒ внутримантийные плюмы. 
Задуговые горячие объемы не распространяют-

ся глубже верхней мантии и ее переходного слоя, 
причем в переходном слое они имеют прерыви-
стое распространение. Внутримантийные плю-
мы, Тибетский и Хангайский, ярко выражены на 
глубинах до 750–800 км, но их корневые части 
с менее сниженными скоростями сейсмических 
волн достигают глубин 1100–1700 км. Единого 
четко обособленного корня у каждого из плюмов 
не наблюдается. Возможно, это несколько слабо 
выраженных корня. 

Строение области поддвига перед фронтом Ги-
малаев и перед Зондской дугой сходно в том, что 
в обоих случаях холодные массы верхов мантии 
пододвигающейся плиты переходят в холодный 
субдуцированный слэб, прослеженный до глубин 
700 км (Гималаи) и 850 км (Зондская дуга). Но 
эти области существенно различаются строением 
их предфронтальных частей. 

Перед фронтом Гималаев холодная верхняя 
часть мантии Индийской платформы, начинающа-
яся сразу ниже подошвы коры, возрастает в мощ-
ности с приближением к слэбу от 150 до 300 км. 

Перед фронтом Зондской дуги холодная верх-
няя часть мантии пододвигающейся плиты Ин-
дийского океана не утолщается и имеет мощность 
~100 км. Непосредственно перед зоной поддвига 
ее подстилает тело с резко пониженными δVp, 

Рис. 8. Сейсмотомографический разрез вдоль субмеридионального профиля по данным модели UU-P07 (по [17, 26, 36]).
Положение профиля — см. рис. 9.

dVp, %
Широта, градусы

Гл
уб

ин
а,

 к
м

2520 3530 4540 55 5550

−1 000

Ю

Предгорье Предгорье Хангайское нагорье

Гималаи
С

−1 500

−2 000

−2 500

−500

−1 000

−1 500

−2 000

−2 500

−500

−2.5
−2.0
−1.5
−1.0
−0.5

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0



 ДУГОВЫЕ СТРУКТУРЫ И СТРОЕНИЕ ВЕРХНЕЙ МАНТИИ 39

ГЕОТЕКТОНИКА  №  1  2024

 которое погружается на юго-запад под хребет 90° 
до глубин 750–850 км. 

Северная часть Зондской зоны субдукции 
рассекает внутримантийный плюм, восходящий 
с глубины ~1150 км (см. рис. 6). Его наиболее 
глубокая часть (предполагаемый корень) нахо-
дится севернее пересечения разрезов около п-ова 
Малакка (см. рис. 4, см. рис. 5). 

Этот плюм (назовем его Индокитайским) со-
единяется на севере с восточной частью Тибетско-
го плюма и продолжает на юг субмеридиональный 
ряд, представленный Тибетским и Хангайским 
плюмами. 

НАПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
ГОРНЫХ МАСС В ОЧАГАХ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ ЗОНДСКОЙ И 
ГИМАЛАЙСКОЙ ДУГ

Зондская дуга
Зондская дуга традиционно интерпретируется 

как область пододвигания литосферы Индий-
ского океана (как части Индийской плиты) под 
юго-восточную окраину Азии и соседние задуго-
вые бассейны. Согласно модельным построениям 
[18], на всем протяжении дуги плита пододвига-
ется в северо-восточном направлении ~35o, пер-

пендикулярно к центральной части дуги. В таком 
случае, в этой части дуги должно происходить 
только пододвигание, а в краевых частях дуги, 
ориентированных косо к направлению движения 
плиты, поддвиг должен сочетаться со сдвиговым 
перемещением или замещаться им.

Чтобы проверить справедливость такой моде-
ли движения [18], мы использовали определения 
ориентировки подвижек в очагах землетрясений, 
произошедших в дуге в течение последнего полу-
века, примененный метод не позволяет отличить 
поддвиг от надвига, но указывает азимут подвиж-
ки (табл. 1, см. рис. 2).

Сопоставление азимутов установленных сей-
смогенных перемещений выявило существенные 
отличия от указанной модели (см. табл. 1). 

В сегменте 1 дуги, как следует из модели и 
согласуется с наличием активного правого сдвига 
Сагэн, простирающегося вдоль дуги, значитель-
ное место занимают правосдвиговые смещения 
с поддиговой компонентой (см. табл. 1, сегмент 
дуги 1). 

Однако, наряду с ними столь же значимо при-
сутствуют надвиги или поддвиги со сдвиговой 
компонентой, азимуты падения которых варьируют 
от 210o до 250o, т.е. частично отличаются от азимута 
падения модельной плоскости поддвига 215o. 

Таблица 1. Направления сейсмогенных перемещений в Зондской дуге

№
Сегмент дуги Простирание 

 сегмента (°)
Перпендикуляр 
к простиранию 

сегмента (°)

Преобладаю-
щие направления 
 пере мещений (°)

Кинематика перемещений

1 2 3* 4** 5**
1 25°‒18° с.ш. 0‒10 = 180‒190 90‒100 = 270‒280 340‒350

(210‒250)
Правый сдвиг с надвигом
(надвиг со сдвигом)

2 15°‒10° с.ш. 10‒15 = 190‒195 100‒105 = 280‒285 260‒160
(70‒100)

Надвиг с правым сдвигом 
(сдвиг с надвигом — встречный 
надвиг со сдвигом)

3 10°‒5° с.ш. 345 = 165 75 = 255 200‒250 (150‒160);
350‒300
(70‒100)

Надвиг (сдвиг с надвигом);
Правый сдвиг
(встречный надвиг)

4 5° с.ш.‒ 6° ю.ш. 315‒320 = 135‒140 45‒50 = 225‒230 200‒280 (30‒70) Надвиг (встречный надвиг)
5 105°‒115° в.д. 280 = 100 10 = 190 190‒200

(10‒20)
Надвиг
(встречный надвиг)

6 115°‒120° в.д. 270 = 90 0 = 180 170‒180
(350‒10)

Надвиг
(встречный надвиг)

7 120°‒125° в.д. 80‒85 = 260‒265 350‒355 = 170‒175 170±10
(340‒350)

Надвиг
(встречный надвиг)

8 125°‒133º в.д. 70‒75 340‒345 = 160‒165 170±10; 
50±20 (340‒20)

Надвиг; левый сдвиг с поддви-
гом (встречный надвиг)

Примечание. * — Первые значения равенства показывают направление потенциального поддвига внутрь дуги, вто-
рые значения равенства обозначают направление потенциального надвига на плиту; ** — перемещения (надвиги), 
приводящие к подъему висячего крыла независимо от надвигания или пододвигания по разлому, в скобках даны 
редкие направления перемещений. 
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В сегменте 2 это отклонение дуги становится 
более заметным (табл.1, сегмент дуги 2). 

Здесь присутствует сдвиг с поддвигом, соответ-
ствующий модели. Но решающее значение приоб-
ретает надвиг с азимутом падения плоскости 260o, 
что близко к нормали к простиранию сегмента 
280o–285o, но существенно отличается от модель-
ного направления 215o. 

В сегменте 3 также присутствует правый сдвиг, 
иногда с поддвиговой компонентой, соответству-
ющий модели (см. табл.1, сегмент дуги 3). 

При этом доминируют надвиги или поддвиги 
с направлениями перемещений 200o–250o, кото-
рые частично можно интерпретировать как под-
двиги с близким к модельному падению плоско-
сти 215o, а частично как надвиги в направлении, 
близком к 255o — нормали к простиранию дуги.

В сегменте 4, где нормаль к простиранию дуги 
45o–50o близка к направлению модельного под-
двига, доминируют надвиги или поддвиги с азиму-
тами перемещения 200o–280o (см. табл.1, сегмент 
дуги 4). 

Это в одинаковой мере можно интерпретиро-
вать и как соответствующее модели пододвигание 
Индийской плиты и встречное надвигание дуги, 
причем повышенное количество сейсмических 
событий можно объяснить сложением действия 
обоих факторов. 

В сегменте 5 резко доминируют многочис-
ленные сейсмические события надвигового типа 
с азимутами перемещения 190o–200o (см. табл. 1, 
сегмент дуги 5). 

Это заметно отличается от модельного направ-
ления поддвига и близко к нормали к простира-
нию сегмента 190о. 

В сегменте 6 наблюдается такая же ситуация, 
при которой доминируют надвиговые землетря-
сения с азимутами перемещений 170o–180o при 
нормали к простиранию сегмента 180o, что зна-
чительно отличается от модельного направления 
поддвига (см. табл. 1, сегмент 6 дуги). 

В сегменте 7, где преобладают надвиги с азиму-
тами перемещений 170o±10o при нормали к про-
стиранию сегмента 170o–175o, это отличие еще 
более возрастает (см. табл.1, сегмент дуги 7). 

В сегменте 8, ориентированном в направлении 
ЗЮЗ–ВСВ, ситуация изменяется (см. табл. 1, сег-
мент дуги 8). 

Здесь доминируют надвиги с азимутами пере-
мещений 170o±10o при нормали к простиранию 
сегмента 160o–165o. Наряду с ними значительную 
роль приобретают левые сдвиги с компонентой 

пододвигания, азимуты перемещений которых со-
ставляет 50o±20o.

Во всех сегментах дуги, кроме сегмента 1, 
в подчиненном количестве присутствуют встреч-
ные (антитетические) надвиговые землетрясения, 
азимуты перемещений которых в каждом сегменте 
отличаются от доминирующих направлений при-
мерно на 180o (см. табл. 1). 

Таким образом, во всех сегментах дуги при-
сутствуют следы сейсмических перемещений 
(сейсмического течения, по [11]), согласующиеся 
с моделью поддвига Индийской плиты под дугу. 
Они представлены сочетанием надвигов‒поддви-
гов, которые можно интерпретировать как поддвиг 
плиты в северо-восточном направлении 35o±10o, 
с правыми сдвигами в меридиональых северных 
сегментах 1 и 2 и левыми сдвигами в восточном 
сегменте 8, простирающемся на восток‒севе-
ро-восток (см. табл.1). 

Однако наряду с этими перемещениями при-
сутствуют следы надвигов‒поддвигов в направ-
лении, фронтальном к простиранию каждого сег-
мента дуги. Учитывая ее изгиб, эти перемещения 
можно интерпретировать как результат надвига-
ния дуги на Индийскую плиту. 

В сегментах 2 и 5–8 количество сейсмических 
событий с надвиговыми перемещениями превос-
ходит количество событий, указывающих на под-
двиг Индийской плиты (см. табл.1). 

В сегментах 3 и 4, где дуга простирается при-
мерно нормально к направлению поддвига, от-
личить его от проявлений встречного надвига-
ния используемым методом невозможно (см.  
табл. 1). 

Однако существенное возрастание общего ко-
личества землетрясений с механизмами надвига‒
поддвига указывает, на сочетание кинематических 
типов сейсмических событий. Надвигание дуги со-
провождается менее многочисленными перемеще-
ниями по антитетическим надвигам. На графике 
направлений перемещений они образуют пояс, 
примерно параллельный поясу надвигов и отли-
чающийся от него на 180o. 

Приведенные сейсмологические данные ука-
зывают на то, что в Зондской дуге наряду с под-
двигом под нее Индийской плиты фиксируются 
поперечное укорочение дуги и ее повсеместное 
надвигание на Индийскую плиту.

Гималайская дуга

Гималаи образуют выпуклую на юго-западную 
дугу (рис. 9). 
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Согласно модельным построениям, основан-
ным, кроме постулатов плейт-тектоники, на дан-
ных GPS измерений, Индийская платформа подо-
двигается под Гималаи. В центральной, наиболее 
протяженной части дуги направление северо-вос-
точного пододвигания — 25o. 

На северо-западном фланге дуги, вблизи Пен-
джабского синтаксиса, направление становит-
ся меридиональным, до север‒северо-западного 
направления 350o. 

На восточном фланге дуги происходят более 
сложные изменения, связанные с движением на 
север‒северо-восток Ассамского клина Индий-
ской платформы.

В Гималаях землетрясений намного меньше, 
чем в Зондской дуге, отчего картина распределе-
ния сейсмических перемещений более расплыв-
чатая и прерывистая, тем не менее, некоторые 
тенденции улавливаются (рис. 10). 

Больше всего землетрясений на северо-западе 
дуги и в районе Пенджабского синтаксиса. Здесь, 

между 70o и 72o в.д., наибольшая часть переме-
щений происходит в направлении 200o–250o 
(20o–70o) и соответствует надвигу‒поддвигу, пер-
пендикулярному фронту дуги. 

При направлениях 50o–70o перемещения при-
обретают правосдвиговую компоненту, связан-
ную с движениями по Каракорумскому правому 
сдвигу. Наряду с этим присутствуют перемещения 
надвига‒поддвига в направлении 330o–350o, соот-
ветствующие модельным построениям. 

Между 68o и 70o в.д. присутствуют также со-
пряженные перемещения в направлениях 100o и 
280o–300o, отражающие движения на западном 
фланге синтаксиса.

На отрезке дуги 80o–88o в.д. доминируют пере-
мещения в направлении 200o (20o), которые в рав-
ной степени можно интерпретировать как поддвиг 
Индийской платформы и надвиг Гималаев. 

Между 90o и 96o в.д., на северо-западном флан-
ге Ассама, выделяются два направления переме-
щений (см. табл. 1): 

Рис. 9. Схема горизонтального движения литосферных плит и блоков в зоне коллизии Индостана и Тибета, 
построенная по данным GPS (по [22, 27, 39]). 
Векторы движения (стрелки синим) имеют условный масштаб без точной калибровки по амплитуде. Положение 
разрезов (пунктир) — см. рис. 6, рис. 8; ось горизонтального растяжения и сдвига (линия красным), (по [2, 10, 37]).
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‒ 210o–240o (30o–60o) направление, соответ-
ствующее продольному левому сдвигу; 

‒ 120o–140o (300o–320o) направление, соот-
ветствующее надвигу‒поддвигу, нормальному 
к фронту Ассама. 

Между 97o и 100o в.д., севернее восточно-
го фланга Ассама, выделяются два направления 
перемещений: 

‒ 200o (20o) направление, которое можно ин-
терпретировать как надвиг‒поддвиг, нормальный 
к фронту Ассама; 

– ~350o (170o) направление, которое можно 
интерпретировать как правый сдвиг.

Таким образом, в Гималайской дуге выделя-
ются два направления сейсмических перемеще-
ний. Первое направление соответствует модели 
поддвига Индийской платформы, будучи ослож-
нено переориентировкой сейсмического течения 
на Пенджабском и Ассамском флангах дуги. 
Второе направление объединяет перемещения, 
нормальные фронту Гималаев, и мы полагаем, 
что второе направление, как и в Зондской дуге, 
отражает надвигание Гималаев на Индийскую 
плат форму. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Современная кинематика Зондской  

и Гималайской дуг
Согласно теории тектоники литосферных плит, 

вектор смещения вдоль конвергентной границы 
плит должен быть касательным к малым кругам 
на поверхности вращающегося сфероида относи-
тельно их полюса Эйлера [25]. 

Наблюдаемое в реальности распределение ази-
мутов подвижек вдоль плоскостей срывов области 
Зондской дуги этому положению не соответству-
ет (см. рис. 2). Они направлены вовне от центра  
кривизны дуги. На наш взгляд, это указывает на 
присутствие надвиговых процессов на фронте дуги, 
не связанных с субдуцирующей плитой, которые 
существенно усложняют реальную геодинамику. 

В связи с этим отметим наблюдение  
А. Н. Мазаровича [7], сделанное для взаимодей-
ствующих литосферных плит в северо-западной 
части Тихого океана, где край континентальной 
литосферы надвинут на океаническое дно, при 
этом дугообразная форма островных гирлянд пред-
ставляет собой проекцию прямолинейных плоско-
стей надвига на шаровой поверхности,  имеющую 

Рис. 10. Направления смещений вдоль плоскостей разрывов сильных землетрясений по данным каталога СМТ 
([24, 39].
На врезке: облако значений азимутов подвижки вдоль фронта Гималаев.
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непременно форму дуги. Таким образом, генезис 
дуг обусловлен надвигом континентальной лито-
сферы на океаническую. 

Ориентация направлений подвижек вдоль Зон-
дского желоба меняется веерообразно от его се-
веро-западного края до юго-восточного края (см. 
рис. 2). В каждом сегменте желоба статистически 
значимое количество измеренных направлений 
имеет ориентацию, ортогональную желобу. Рас-
пределение азимутов вдоль простирания желоба 
показывает их регулярное изменение от зоны 
перехода от сдвига Сагэн к юго-восточной око-
нечности желоба от 260o до 160o соответственно 
(см. рис. 2, врезка). 

Возникает разворот на ~100o. Азимуты направ-
лены на океаническую часть. Кроме того, основ-
ное облако азимутов имеет дублирование с раз-
ницей в 180o. Это показывает, что в дополнение 
к основным надвиговым смещениям существует 
наличие параллельной группы событий с антите-
тическими надвигами (см. рис. 2, врезка). 

Между основным облаком и дублирующим 
с существенно меньшим количеством событий 
прослеживается цепочка с разницей азимутов 
в ~90o, которая, вероятнее всего, отражает сдви-
говое проскальзывание [25], возникающее при 
неортогональной ориентации вектора движения 
океанической плиты к желобу. На это указывает 
полное затухание этой цепочки в районе ~105o, 
где вектор движения Индо-Австралийской пли-
ты ортогонален желобу, и ее появление далее на 
восток (см. рис. 1). 

Заметим также, что доминирующее надвигание, 
нормальное к фронту Зондской дуги и направ-
ленное в сторону пододвигающейся плиты, со-
четается с обилием “горячих” и, соответственно, 
разуплотненных мантийных масс, связанных как 
с внутримантийным Индокитайским плюмом, так 
и с верхнемантийными образованиями плюмового 
типа, характерными для Андаманского задугового 
моря и контролирующих развитие в нем рифтовых 
структур. Растяжение задугового бассейна могло 
обусловить надвигание Зондской дуги. 

Гималайская дуга является современной кол-
лизионной границей Индостана и Евразийской 
плиты. Поле векторов GPS в районе дуги имеет 
веерообразный разворот от ~355o на западе дуги 
до ~30o на востоке с общей северной направлен-
ностью движения приповерхностных блоков [27, 
22] (см. рис. 9). 

Ориентация направлений подвижек в Гима-
лайской дуге изменяется веерообразно от его се-

веро-западного края до юго-восточного края (см. 
рис. 10). 

Несмотря на меньшее число сейсмических со-
бытий, наблюдается такая же картина изменения 
азимутов подвижек вдоль простирания дуги, как 
и вдоль простирания Зондской дуги (см. рис. 2). 

На каждом сегменте желоба азимуты имеют 
ориентацию, ортогональную желобу. Распределе-
ние азимутов вдоль простирания желоба показы-
вает их регулярное изменение от 70o до 105o с.ш. 
(см. рис. 10, врезка). 

Происходит разворот на ~170o (от 260o до 90o). 
Азимуты надвигания направлены на Индостан. 
Кроме того, основное облако азимутов имеет ду-
блирование с разницей в 180o, так же как и вдоль 
Зондской дуги, показывая наличие небольшого 
числа событий с антитетическими надвигами (см. 
рис. 10, врезка).

В тылу, севернее Гималайской дуги, располо-
жены Тибетский внутримантийный плюм и об-
ласть растяжения Тибетского плато [2, 10, 13, 37]. 
Возможно, что здесь, также, как в Зондской дуге, 
современное надвигание связано с задуговым рас-
тяжением. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На юго-востоке Азии восточнее северной ча-
сти Зондской дуги выделен Индокитайский вну-
тримантийный плюм, восходящий с глубины 
~1150 км. Он продолжает на юг субмеридиональ-
ный ряд подобных плюмовых образований, пред-
ставленных севернее Тибетским и Хангайским 
внутримантийными плюмами. 

Вместе с тем, между Зондской и Марианской 
островными дугами выделяется обширная область 
высокоскоростной мантии на глубинах от ~700 до 
~1500 км. Эту область можно рассматривать как 
объединение стагнирующих сегментов субдуциро-
ванных слэбов отдельных зон субдукции регио-
на. Разрезы мантии показывают плоскую кровлю 
объединенного стагнирующего слэба и его рас-
слоенное строение. Область стагнирующего слэба 
прерывается внедрением субширотных “горячих” 
объемов Южно-Китайского и в меньшей степени 
Андаманского морей. 

Одним из возможных механизмов, обеспечи-
вающих такое строение мантии, является торои-
дальный мантийный поток через разрыв в плос-
ком слэбе. Другим механизмом, способным 
сформировать разрыв в плоском слэбе и запу-
стить в нем вторичные (верхемантийные)  плюмы, 
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 является ролл-бэк. Возможно одновременное 
действие обоих механизмов. Пространство над 
кровлей слэба состоит из локальных горячих 
объемов мантии, которые являются вторичными 
плюмами, часто фиксируемыми над стагнирую-
щими слэбами и содержащими локальные риф-
товые сегменты. 

3D-отображение δVp в районе Тибета и Цен-
тральной Азии содержит структурные стили, сход-
ные с эталонным районом Зондской дуги. На-
блюдается обширная область субгоризонтальных 
фрагментов слэбов разного латерального размера 
и разрыв, в котором устанавливаются плюмовые 
аномалии глубинного и вторичного происхожде-
ния. Ветви Хангайского плюма, не имеющего кор-
ней глубже 1000 км, но с горизонтальными пере-
мычками с Тибетским плюмом прослеживаются 
на север до оз. Байкал.

Между Зондской и Марианской островными 
дугами обнаружена слабая отрицательная вариа-
ция δVp, возможно, отражающая ответвление Ти-
хоокеанского суперплюма. Аналогичная картина 
наблюдается к северу от 40o с.ш. около Хентей-
ского нагорья. В этой области выявлена возмож-
ная связь Хангайского внутримантийного плюма 
с Тихоокеанским суперплюмом и Тибетским вну-
тримантийным плюмом.

Векторы подвижек горных масс по большинству 
плоскостей срывов при землетрясениях в Зон-
дской дуге направлены вовне от центра кривизны 
дуги. Это указывает на то, что в Зондской дуге 
наряду с поддвигом под нее Индийской плиты 
имеет место поперечное укорочение дуги и ее 
повсеместное надвигание на Индийскую плиту, 
с поддвигом плиты не связанное. Надвигание дуги 
сопровождается более редкими перемещениями 
по антитетическим надвигам. По направлениям 
перемещений они образуют пояс, примерно па-
раллельный поясу надвигов и отличающийся от 
него на 180o (см. рис. 2, врезка). 

В Гималайской дуге выделяются две группы 
сейсмических перемещений: 

‒ первая группа перемещений – согласно век-
торам GPS, подвижки направлены в сторону Ти-
бета и соответствуют модели поддвига Индийской 
платформы, которое имеет веерообразное распре-
деление в связи с переориентировкой поддвига на 
Пенджабском и Ассамском флангах дуги. 

‒ вторая группа направлений объединяет пере-
мещения, нормальные фронту Гималаев. Вторая 
группа, как и в Зондской дуге, вероятно, отражает 
надвигание Гималаев на Индийскую платформу. 

Субмеридиональный разрез через Индостан 
и Центральную Азию показывает, что центральная 
часть Тибета содержит внутримантийный плюм, 
расширяющийся к поверхности, и зону растяже-
ния над ним. Сходная конфигурация наблюдается 
в эталонной области Зондской дуги, в тылу кото-
рой доминируют объемы верхней мантии с пони-
женными скоростями Р-вон, сопровождающиеся 
образованием рифтов Андаманского моря. Про-
веденное сравнение дает оценку роли надвиго-
вых процессов в зонах субдукции, дополняющих 
многокофакторное взаимодействие в геодинами-
чески активной обстановке. 

В результате проведенного исследования мы 
предполагаем, что задуговая отрицательная вари-
ация δVp отражает приповерхностное расширение 
верхнемантийного горячего объема с формирова-
нием надвигов Зондской и Гималайской дуг и зон 
растяжения в их тылу. В местах проявления таких 
плюмов образуются локальные рифтовые сегменты, 
иногда развивающиеся в спрединговые системы.

ВЫВОДЫ

1. На юго-востоке Азии, восточнее северной 
части Зондской дуги, выделен Индокитайский 
внутримантийный плюм, восходящий с глубины 
~1150 км. Он продолжает на юг субмеридиональ-
ный ряд подобных плюмовых образований, пред-
ставленных севернее Тибетским и Хангайским 
внутримантийными плюмами. 

Вместе с тем, во внутренней части Зондской 
дуги обширная область стагнирующего слэба 
прерывается внедрением субширотных горячих 
объемов Южно-Китайского и в меньшей степе-
ни Андаманского морей. Одним из возможных 
механизмов, обеспечивающих данное строение 
мантии, является тороидальный мантийный поток 
через разрыв в плоском слэбе. 

Другим механизмом, способным сформировать 
разрыв в плоском слэбе и запустить в нем вторич-
ные (верхемантийные) плюмы, является механизм 
ролл-бэк. Возможно одновременное действие обо-
их механизмов в реальности. 

2. Разрезы мантии показывают плоскую кровлю 
стагнирующего слэба и его расслоенное строение 
в интервалах глубин от ~700 до ~1500 км. Про-
странство над кровлей слэба состоит из локаль-
ных горячих объемов мантии, которые являются 
вторичными плюмами, часто фиксируемыми над 
стагнирующими слэбами и образующими локаль-
ные рифтовые сегменты. 
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Также наблюдаются слабые отрицательные ва-
риации δVp вблизи ответвления Тихоокеанского 
суперплюма. Аналогичная картина наблюдается 
к северу от 40o с.ш. около Хентейского нагорья. 
В этой области также имеется возможная связь 
с Тихоокеанским суперплюмом и горизонтальная 
перемычка с Тибетским плюмом.

3. 3D-отображение δVp в районе Тибета и 
Центральной Азии содержит структурные стили, 
сходные с эталонным районом Зондской дуги. На-
блюдается обширная область субгоризонтальных 
фрагментов слэбов разного латерального размера 
и разрыв, в котором устанавливаются плюмовые 
аномалии глубинного и вторичного происхожде-
ния. Ветви Хангайского плюма без корней глуб-
же 1000 км, но с горизонтальными перемычками 
с Тибетским плюмом, прослеживаются на север 
до оз. Байкал.

4. Векторы подвижек горных масс вдоль плос-
костей срывов Зондской дуги направлены вовне 
от центра кривизны дуги. Это указывает на при-
сутствие надвиговых процессов на фронте дуги, 
не связанных с субдуцирующей плитой Азимуты 
подвижек, кроме основного поля значений, имеют 
дублирование с разницей 180°, связанное с антите-
тическими надвигами, которые также ортогональ-
ны ориентации желоба на каждом его сегменте. 

5. Надвигание дуги сопровождается немного-
численными перемещениями по антитетическим 
надвигам. По направлениям перемещений они об-
разуют пояс, почти параллельный поясу надвигов и 
отличающийся от него на 180º. Приведенные сей-
смологические данные указывают на то, что в Зон-
дской дуге, наряду с поддвигом под нее Индийской 
плиты, фиксируются поперечное укорочение дуги и 
ее повсеместное надвигание на Индийскую плиту.

6. Веерообразный разворот азимутов подвижек 
вдоль Гималаев направлен на Индостан. Веерооб-
разный разворот векторов GPS вдоль Гималаев 
направлен на Тибет. Это показывает, что главный 
индикатор тектонической активности, которыми 
являются сейсмические события, имеет при по-
движках вдоль срывов направление смещения масс 
на юг от задуговой области растяжения в пределах 
Тибета с формированием надвиговых деформаций. 

7. В Гималайской дуге выделяются два 
направления сейсмических перемещений. Пер-
вое направление соответствует модели поддви-
га Индийской платформы, будучи осложнено 
переориентировкой сейсмического течения на 
Пенджабском и Ассамском флангах дуги. Второе 
направление объединяет перемещения, нормаль-

ные фронту Гималаев, которое, как и в Зондской 
дуге, отражает надвигание Гималаев на Индий-
скую платформу. 

8. Субмеридиональный разрез через Индостан 
и Центральную Азию показывает, что центральная 
часть Тибета содержит плюм в зоне растяжения, 
расширяющийся к поверхности. Поскольку такая 
же конфигурация плюма в области разрыва слэба 
видна и в эталонной области Зондской дуги, сде-
лаем предположение, что именно эта мантийная 
аномалия формирует расширение горячего объема 
около поверхности с формированием надвигов 
вдоль дуг и зон растяжения в их тылу. В местах 
проявления таких плюмов образуются локаль-
ные рифтовые сегменты, иногда развивающиеся 
в спрединговые системы. 
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Arc Tectonic Elements and the Upper Mantle Structure of the Central  
and Southeastern Asia: Seismic Tomography and Seismicity Data

Sokolov S. Yu.1, *, Trifonov V. G.1

1 Geological Institute, Russian Academy of Sciences, bld.7, Pyzhevsky per., 119017 Moscow, Russia 
* e-mail: sysokolov@yandex.ru

Analysis of the upper mantle plumes spatial distribution in the inner part of the Sunda arc shows a number 
of plume bodies interrupting the stagnating slab framed from the south by the sinking slab of the Sunda 
Arc. Possible mechanisms providing this structure of the mantle are (i) sublatitudinal toroidal mantle flow 
through a gap in a flat slab and (ii) roll-back capable of forming a gap in a flat slab and launching upper 
mantle plumes in it without deep (>1000 km) roots. The space above the slab top surface consists of local 
hot mantle bodies, which are secondary plumes and often form local rift segments. The three-dimensional 
mapping of δVp in the Tibet and Central Asia region contains structural styles similar to the Sunda Arc 
region. There is a region of subhorizontal fragments of slabs and a gap in which plume anomalies of deep 
and secondary origin are established. The vectors of the movements of rock masses along the shape of 
the Sunda Arc detachment planes, detected from seismic events, are directed outward from the center 
of the curvature of the arc in which secondary upper mantle plumes are concentrated. This indicates the 
presence of thrust processes at the arc front that are not associated with the subducting plate. Thrusting at 
the arc is accompanied by less number of events along antithetical thrusts. The fan-shaped orientation of 
azimuth movements along the Himalayas is directed to Hindustan. This shows that the main indicator of 
tectonic activity — seismic events — has a direction of rock mass displacement to the south from the back-
arc stretching region within Tibet with the formation of thrust deformations during movements along the 
detachment planes. In the Himalayan arc, as well as the Sunda Arc, two directions of seismic movements 
are distinguished. The first direction corresponds to the model of the Indian Plate subduction. The second 
direction combines the displacement of the thrusts on the Indian Plate.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

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

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

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

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

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

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

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

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

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

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

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

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

ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ 
ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН И ПЛОТНОСТИ 

ПОРОД ОТ МОЩНОСТИ 
ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ЦИФРОВЫЕ МОДЕЛИ РЕЛЬЕФА 
ФУНДАМЕНТА И МОЩНОСТИ 

ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА
Ранее нами [6] для расчета цифровой модели 

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

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

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

Методика моделирования рельефа фундамента
В условиях неравномерной изученности сей-

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

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

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

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

рические данные используются для датирования 
фундамента.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

‒ водная толща –1030 кг/м3; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Цифровые модели мощности  осадочного чехла 
и рельефа поверхности фундамента осевой части 

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

1 арх. Шпицберген 77.86

хребет Ломоносова

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ЦИФРОВЫЕ МОДЕЛИ РЕЛЬЕФА 
ПОВЕРХНОСТИ МОХО И МОЩНОСТИ 

ЗЕМНОЙ КОРЫ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Построение 3D модели глубинного строения 
Евразийского бассейна

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

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

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

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

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

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

Моделирование рельефа поверхности Мохо

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

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

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

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

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

Расчет цифровой модели мощности  
земной коры

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

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

Рис. 10. Цифровые модели мощности земной коры суммарной (а) и консолидированной (б) частей.

200 км0

(а)

1

(б)

Глубина, км
5 7 9 11 13 15

мГал
<−220 0−100 >80

200 км0

(а) (б)

Мощность, м
0 2 4 6 8 10 12

Мощность, м
0 2 4 6 8 10 12 >14>14



 ЦИФРОВЫЕ МОДЕЛИ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ ЕВРАЗИЙСКОГО БАССЕЙНА 63

ГЕОТЕКТОНИКА  №  1  2024

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

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ВЫВОДЫ

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

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

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

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

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

Keywords: Eurasian Basin, Gakkel Ridge, Arctic Basin, gravity modeling, sedimentary cover, basement, 
crustal thickness, Moho relief, grid, ultraslow-spreading
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движений в донных структурах Белого моря (Балтийский кристаллический щит). На основании 
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ВВЕДЕНИЕ

Особенности проявления современных геоди-
намических движений на северо-западе террито-
рии России, в том числе на окружающих Бал-
тийский кристаллический щит шельфовых морях, 
являются в настоящее время обсуждаемыми и от-
носительно новой проблемой. 

Некоторые исследователи настаивают на том, 
что эти процессы проявлялись как на протяже-
нии всего четвертичного этапа развития регио-
на, так и в позднем неоплейстоцене и голоцене 
[2, 5‒7, 10, 11, 21‒24, 29, 34, 37, 45, 47, 49, 55,  
56, 64]. 

Другие исследователи отрицают значительное 
влияние блоковых неотектонических движений 
на формирование современного рельефа, отдавая 
предпочтение экзарационным и гляциоизостати-
ческим процессам во время развития покровных 
оледенений [1, 13, 48–50, 63].

Особенно четко взгляды на гляциоизостазию, 
как ведущий фактор современных вертикальных 
движений, развиваются в Норвегии [53].  Однако 
для Балтийского (Фенноскандинавского) кри-
сталлического щита выявлены многочисленные 
проявления как неотектонических  процессов 
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( прямолинейные участки рельефа, обширные 
области распространения структурно предопре-
деленного рельефа), так и прямые свидетельства 
тектонических событий в голоцене, — прежде 
всего многочисленные сейсмодислокации, уста-
новленные как на севере, так и в других регионах 
Карелии [11, 20, 45].

Внедрение новых методов геофизических ис-
следований, в том числе высокоразрешающего 
многоканального сейсмоакустического профи-
лирования, многолучевого эхолотирования, по-
казало, что многие особенности рельефа и чет-
вертичного покрова морей гляциального шельфа, 
к которым относятся Баренцево море, Белое море 
и часть Карского моря, связаны не только с нео-
тектоническими движениями, но проявляющими-
ся именно в голоцене, в том числе и во второй 
половине этого периода. 

При этом сейсмотектонические процессы яв-
ляются триггерами для подводных гравитацион-
ных процессов, которые существенно влияют на 
распределение донных осадков. 

Целью настоящей статьи является исследование 
влияния современных геодинамических процессов 
на геоморфологию морского дна и литологию дон-
ных осадков Белого моря, где мы проводили иссле-

дования на протяжении многих лет, участвуя в мор-
ских геологосъемочных и тематических работах.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Западно-Арктический шельф 

Окраинные моря (Баренцево и Карское), а так-
же внутришельфовые моря (Белое и Балтийское) 
на Северо-Западе России являются морями гляци-
ального шельфа, т.е. шельфа, покрытого в четвер-
тичное время континентальными и шельфовыми 
ледниками [31]. 

Беломорская котловина входит в строение одно-
именного морского бассейна, она является север-
ной частью моря и имеет форму воронки. В строе-
ние Беломорской котловины входят (рис. 1): 

‒ Центральная котловина вместе с Кандалак-
шским, Онежским и Двинским заливами;

‒ пролив Горло Белого моря; 
‒ Воронка Белого моря (структура, которая 

является северной частью Белого моря в фор-
ме воронки, раструбом обращенная к Баренце-
ву морю, — внешняя зона раструба называется 
 Воронка Белого моря).

Предполагается, что контур современной Бе-
ломорской депрессии предопределен системой 

Рис. 1. Карта-схема региона исследования (по данным [66], с дополнениями).
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 рифейских грабенов, которые сформировались на 
пассивной окраине палеократона Балтика в ин-
тервале 1263–1080 млн лет назад [5]. 

Именно эта депрессия и предопределила поло-
жение и морфологию наиболее северо-западного и 
глубоководного Кандалакшского залива, представ-
ляющего в настоящее время глубоководный желоб 
с крутыми бортами. Его формирование связыва-
ется с активизацией разломов вдоль рифейских 
грабенов в четвертичное время. 

Окончательное формирование этой морфо-
структуры определялось двумя факторами — эн-
догенными тектоническими напряжениям непо-
средственно в рассматриваемой части Балтийского 
кристаллического щита, а также динамическими 
нагрузками, связанными с развитием и деграда-
цией Скандинавского ледника [5]. Эта активи-
зация наблюдается и в наше время. При этом, 
значительная, наиболее глубоководная часть это-
го желоба выполнена мощной толщей рифейских 
песчаников [4].

Наличие крупных структурных нарушений ха-
рактерно также для Баренцева моря.

М. Л. Верба [5, 8] указал на рифтогенную при-
роду глубинных разломов Баренцевоморско‒Кар-
ского шельфа. С глубинными разломами было 
связано формирование как крупнейших седимен-

тационных бассейнов в северной и южной частях 
Баренцева моря, так и унаследованное от системы 
древних рифтов распределение основных морфо-
логических форм Баренцева моря — желобов и 
разделяющих их поднятий [8]. 

Исследованиями, проведенными на Запад-
но-Арктическом шельфе ГИН РАН (г. Москва, 
Россия) совместно с ОАО “МАГЭ” (г. Мурманск, 
Россия) — одной из основных геологосъемочных 
организаций, — четко увязана современная нео-
тектоническая активность с положением подвиж-
ных блоков в верхней мантии и разломной сетью 
глубинного заложения, которые выходят на по-
верхность морского дна [39]. 

Тесная связь древних и активизированных 
в четвертичное время разломов привела к харак-
терной для Западно-Арктического шельфа (и не-
характерной для шельфовых морей) расчленен-
ности рельефа донной поверхности. Эта связь 
прослеживается на цифровых моделях Баренцева 
и Белого морей, составленных в последнее время 
в Институте океанологии РАН (ИО РАН, г. Моск-
ва, Россия) (рис. 2). 

Характер рельефа во многом предопределяет 
как распределение четвертичных и современных 
донных осадков, так и направленность седимента-
ционных процессов. Крутые склоны современной 

Рис. 2. Рельеф дна Белого моря (по данным [19]).

10

10

01

30

30

50

60
70

50 40

40

50

50

5070

70

80

80

100

100

200210

22
022

0

50

20

11
0190

120

140

180

140

15
0

70
80

40

4040

10

10

30

10

10

10

0

60

80

80
80 10

10

01

30

30

50

60
70

50 40

40

50

50

5070

70

80

80

100

100

200210

22
022

0

50

20

11
0190

120

140

180

140

15
0

70
80

40

4040

10

10

30

10

10

10

0

60

80

80
80

0 50

Поморский
берег

Летний
берег

Зимний
берегКарельский

берег

Терский берег

Кандалакшский берег

100 км



72 РЫБАЛКО и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  №  1  2024

глубоководной котловины Кандалакшского залива 
обуславливают развитие на склонах гравитацион-
ных процессов [31]. 

Наличие желобов на Баренцево-Карском шель-
фе является причиной появления на их склонах 
гляциотурбидитов, возникших при дегляциации 
шельфовых областей [15, 30].

На распределение четвертичных отложений на 
дне западно-арктических морей оказывает воздей-
ствие и направленность неотектонических движе-
ний в позднечетвертичное время. Продолжающее-
ся гляциоизостатическое поднятие дна Баренцева 
моря приводит к резкому сокращению мощности 
четвертичных отложений, в первую очередь, совре-
менных нефелоидных морских осадков [37, 42]. 

В Белом море неотектонический подъем глыбы 
Кольского полуострова и сопутствующее погруже-
ние осевой части Кандалакшского залива приво-
дит к формированию на глубинах до 50‒60 м пре-
имущественно покрова маломощного перлювия, 
образующегося при размыве ледниково-морских 
и ледниковых отложений [31]. 

Таким образом, мы видим тесную связь гео-
логического строения морей гляциальной зоны 
с особенностями формирования четвертичного 
покрова, а также с донными отложениями, непо-
средственно залегающими на поверхности мор-
ского дна. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Особенности проявления современных 
геодинамических процессов  

в Западно-Арктических морях 

Широко распространенное понятие новейшей 
тектоники, прочно вошедшее в геологию чет-
вертичных отложений, подразумевает изучение 
тектонических движений в земной коре и лито-
сфере, которые происходили в позднем кайнозое 
(~35 млн лет) и продолжаются на современном 
этапе развития территорий. Это — вертикальные 
движения, которые имеют разнонаправленный ха-
рактер и приводят к поднятиям или опусканиям 
земной поверхности. 

На северо-западе Европы — это преиму-
щественно восходящие движения Балтийского 
(Фенноскандинавского) кристаллического щита, 
компенсированные опусканием земной коры 
в странах центральной Европы, в частности, — 
Голландии. 

На эти движения в северных районах, испы-
тавших четвертичное оледенение, накладывают-

ся гляциоизостатические движения, связанные 
с прогибанием земной поверхности под тяжестью 
ледника и компенсационным поднятием после 
снятия ледниковой нагрузки. 

Все эти движения очень медленные и обла-
дают долговременным эффектом. Кроме прямых 
фактов сейсмогенных явлений, примером которых 
может являться Калининградское землетрясение 
в 2004 г. [25] или Териберское землетрясение 
в 1917 г. [23], появляется все большее количество 
данных о землетрясениях в платформенных обла-
стях, свидетельством чему являются многочислен-
ные сейсмодислокации, обнаруженные в Карелии 
и на Кольском полуострове [20, 44].

В связи с этим возникла необходимость вве-
дения определения для новейшего этапа развития 
земной коры — современные геодинамические 
движения. Под этим определением понимают-
ся движения земной поверхности в реальном 
масштабе времени, что обычно соотносится с 
голоценовым этапом развития территорий, т.е. 
в течение последних 10‒12 тыс. лет [14]. Такое 
понятийное определение существовало и раньше, 
но оно охватывало в основном высокоточные из-
мерения смещения поверхности Земли геодезиче-
скими методами. Однако в последнее время в это 
понятие все чаще вводятся данные о геодинами-
ческих преобразованиях Земной коры (разрывы, 
сейсмогенные толчки и др.).

Эти представления в значительной мере отно-
сились к структурам Балтийского кристалличе-
ского щита, практически лишенного осадочного 
покрова, кроме маломощного четвертичного чех-
ла. При этом наряду с важным геодинамическим 
фактором современного морфогенеза земной по-
верхности, большую роль в формировании донно-
го рельефа играют ледниковые процессы на фоне 
снижения активности поздневалдайского ледника. 

Четвертичные покровные ледники активно 
преобразовывали породы ложа Северного Ледови-
того океана, а при деградации ледникового покро-
ва они оставляли после себя аккумулятивные фор-
мы ледникового и водно-ледникового генезиса.

Сейсмоакустическое профилирование

Важнейшую роль для геоморфологических 
построений приобрело непрерывное сейсмоаку-
стическое профилирование (НСП), так как этот 
метод позволил получать информацию о морфо-
логических формах, а по геометрическому соот-
ношению форм получать косвенную информацию 
о возрасте структур. 
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Важной характеристикой форм донного релье-
фа является возраст их формирования, который 
может быть определен только при геологическом 
изучении толщи осадков, что реализуется путем 
геологического отбора проб тяжелыми грунтовы-
ми трубками, а также при проведении бурения 
рыхлых отложений на всю их мощность. 

Однако геологические методы исследования ре-
льефа дна в шельфовых морях до сих пор исполь-
зуются ограниченно. В этих условиях метод НСП 
остается единственным источником информации 
о генезисе и возрасте форм донного рельефа. В на-
стоящее время информативность сейсмоакустиче-
ских методов можно повышать за счет использова-
ния аппаратуры с различными частотами излучения, 
а также проведения многоканального профилирова-
ния, что позволяет переходить к точным метриче-
ским методам морфометрического анализа. 

По классификации метода НСП наибольшую 
глубину (до 1 км) зондирования донных грунтов 
при относительно высокой вертикальной разреша-
ющей способности (4–1 м) обеспечивает сейсмо-
разведка высокого разрешения (СВР) в частотном 
диапазоне колебаний 80–375 Гц.

Применяется метод сейсморазведки сверхвысо-
кого разрешения (ССВР) в частотном диапазоне 
колебаний 375–1500 Гц с разрешающей способно-
стью ≤1 м. Метод ССВР является наиболее вос-
требованным методом исследования.

Проводится сейсморазведка ультравысокого 
разрешения (СУВР) на частотном диапазоне ко-
лебаний 1.5‒13 кГц с разрешающей способностью 
≤25 см и глубинной зондирования ≤ 30 м по гли-
нистым отложениям [9, 44]. 

СОВРЕМЕННАЯ ГЕОДИНАМИКА 
БЕЛОГО МОРЯ

Кандалакшский залив
Ранее проведенными исследованиями было 

подтверждено, что берега и острова Белого и Ба-
ренцева морей испытывают вертикальные движе-
ния [12, 18, 20, 40]. 

С.В. Победоносцев и Л.Л. Розанов [23] на осно-
вании исследований голоценовых и современных 
тектонических движений берегов Белого и Барен-
цева морей выделили обширную зону, расположен-
ную рядом с поднятиями голоценового возраста, на 
Кандалакшском и Карельском берегах Белого моря. 

Испытывают подъем также береговые зоны 
Онежского п-ова, Соловецких островов, о. Жужмуй 
и о. Жижгин в Онежском заливе.

Наряду с этим выделяются значительные по 
протяженности погружения в голоцене следующих 
структур [23]: 

‒ юго-восточная часть Кольского полуострова;
‒ южная часть п-ова Канин;
‒ западное побережье Чешской губы;
‒ о. Колгуев;
‒ приустьевые зоны рек Северная Двина и Онега. 
Движения берегов были сопряжены и с анало-

гичными движениями на морском дне. 
Б.И. Кошечкин [38] указал, что подъем и фор-

мирование Кандалакшских тундр сопровождалось 
регрессией на прилежащей части Кандалакшского 
залива. 

Эти данные совпали с нашими наблюдения-
ми рельефа дна при проведении морских геоло-
го-съемочных работ, ходе которых был выделен 
регрессивный уровень на отметках -50 — -60 м, 
ниже –60 м голоценовые осадки почти полностью 
отсутствовали [30]. 

Белое море относится к внутришельфовым мо-
рям гляциальной зоны и характеризуется доста-
точно расчлененным, а главное — разнообразным, 
характером донного рельефа. Максимальные глу-
бины в нем превышают 200 м, при этом наибо-
лее яркой чертой рельефа беломорского бассейна 
является глубоководная впадина Кандалакшского 
залива, которая во многом предопределяет контур 
современного морского бассейна. 

Генезис этого рельефа полигенетичен, но глав-
ными факторами являются тектонический и лед-
никовый. Соотношение этих факторов в морфо-
генезе донной поверхности связано с тем, что до 
сих пор основным направлением в исследованиях 
морской геоморфологии является районирование 
морфологии морского дна [16]. 

Сейсмотектоническая активизация 
и морфоструктуры

Белое море представляет собой внутриплит-
ную морфоструктуру, расположенную на границе 
Балтийского (Фенноскандинавского) кристалли-
ческого щита. Контур современной Беломорской 
депрессии наследует структурный план рифей-
ской системы грабенов, возникших на пассив-
ной окраине палеократона Балтика в интервале 
1263–1080 млн лет назад [4, 62].

Система разломов, ограничивающих эти 
позднепротерозойские структуры, неоднократно 
активизировалась, по ним часто происходило вне-
дрение даек, которые видны на острове Касьян 
в проливе Великая Салма. 
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Один из последних этапов сейсмотектониче-
ской активизации произошел в четвертичное вре-
мя. Окончательное формирование морфострукту-
ры Белого моря определялось взаимодействием 
двух факторов [5]:

– эндогенные тектонические напряжения 
в кри с таллическом фундаменте;

‒ экзогенные статические и динамические на-
грузки, создаваемые Скандинавским ледниковым 
покровом. 

Ледниковая нагрузка, создаваемая этим лед-
ником, приводила к проседанию подстилающей 
поверхности. После снятия этой нагрузки проис-
ходило компенсационное воздымание земной 
поверхности, что и предопределило сложное со-
четание влияния на позднеледниковый рельеф 
тектонического и гляциоизостатического факто-
ров. Однако реальная картина поднятия в Коль-
ском регионе оказалась более сложной. 

Обсуждая историю становления взглядов на 
развитие морфоструктуры Кольского полуостро-
ва, С. А. Стрелков с соавт. [38] показали, что раз-
работка первоначальной схемы гляциоизостазии 
принадлежит В. Рамзаю [60].

В конце 1990 гг., когда началось планомерное 
изучение отложений озерных котловин, изолиро-
ванных от моря вследствие гляциоизостатического 
поднятия, было установлено, что ключевое по-
ложение гляциоизостазии, при котором накопле-
ние мощности ледника приводит к воздыманию 
территории после его таяния, было существенно 
нарушено на Кольском полуострове.

Такие массивы, как Хибины или Кандалакш-
ские тундры, никак не укладывались в это поня-
тие. Кроме того, было установлено доминирова-
ние сдвигов среди неотектонических разрывных 
нарушений [10]. Б.И. Кошечкин полагал, что тек-
тонические движения преобладали над гляциоизо-
статическими [38].

Кандалакшский залив

Кандалакшский залив располагается в пределах 
двух грабенов [5, 43]:

‒ одноименный Кандалакшский грабен (на 
юго-востоке залива), который унаследовал древний 
рифейский прогиб позднепротерозойского палеориф-
та и активизированный (воссозданный) в неоплей-
стоцене до наступления валдайского ледника;

‒ Колвицкий грабен (на северо-западе зали-
ва — эта часть залива имеет название Кандалуха).

Грабены разделены расположенной между 
островом Великий и Порьей губой межвпадинной 

перемычкой. Здесь происходит перенос напряже-
ний растяжения с юго-западного борта (южная 
часть рифтовой зоны) на северо-восточный борт 
(северная часть рифтовой зоны) [5, 47].

Проведенные нами здесь сейсмоакустические 
исследования показали, что данная перемычка 
представлена структурным поднятием, рассечен-
ным мелкими разломами, при этом в верхней ча-
сти этого поднятия сохранился блок рифейских 
пород (рис. 3). 

Проведенными исследованиями были выявле-
ны многочисленные формы рельефа, связанные 
с проявлением современных геодинамических 
движений, выраженных в распределении отло-
жений как четвертичных, так и поверхностных 
донных осадков. Было установлено, что многие 
мезоформы рельефа, часто выражающиеся на 
поверхности Кандалакшского залива в виде луд 
и корг, а также островов, отражают мелкоблоко-
вую структуру коренного цоколя, представленно-
го кристаллическими породами архея и нижнего 
протерозоя. 

Эти блоковые дифференцированные движе-
ния происходят на фоне унаследованного общего 
поднятия западной части Беломорского бассей-
на при относительном погружении восточной, 
в настоящее время со скоростью +4 мм/год и 
-1– -2 мм/год соответственно [46]. На сейсмо-
граммах отчетливо выделяются ступенчатые скло-
ны со значительными градиентами между бровкой 
и подножием (рис. 4).

Наибольшие градиенты связаны с уступом 
(бровка Самбалудского шельфа), который про-
тягивается от южного обрамления залива на 
юго-восток к Онежскому полуострову [31, 63]. 

А.А. Никонов с соавт. [24] выделили структуру 
уступа как региональный сейсмолинеамент, вдоль 
которого отмечались неоднократно сильные зем-
летрясения, произошедшие в неоплейстоцене и 
голоцене.

В районе наибольших глубин Кандалакшско-
го залива, который находится между мысом Ту-
рий нос и Карельским берегом, были выделены 
(с использованием модели рельефа Белого моря 
[18]) узкие троги, тектоническое происхождение 
которых подчеркивается геометрической формой 
и приуроченностью к резким перегибам рельефа. 
При этом формирование этих трогов происходило 
в результате не только вертикальных, но и сдви-
говых смещений по направлениям, поперечным 
и диагональным к простиранию Кандалакшского 
грабена [24].
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Система разломов глубоководной впадины
Борта наиболее глубоководной впадины, рас-

положенной напротив мыса Турий нос, имеют 
высоту от 30 до 80 м, они связаны с диагональ-
ными и поперечными направлениями смещений, 
сформировавших системы разломов. 

Диагональная система разломов прослеживается 
к западу в район пролива Великая Салма и к вос-
току, определяя положение оси Кандалакшского 
грабена ближе к его северному (Кольскому) борту. 

Поперечная система разломов связана с про-
дольными грабенообразными депрессиями со 

Рис. 4. Сейсмоакустический профиль II‒II′ по юго-западному склону впадины Кандалакшского залива, пере-
секающей пролив Велика Салма.
На врезке: показан профиль II‒II′. На сейсмограмме выделены по смещению сейсмических горизонтов множествен-
ные активизированные разломы и связанные с ними оползни.

Рис. 3. Сейсмоакустический профиль I‒I′ по восточному склону поднятия островов Средние Луды в Канда-
лашском заливе. 
При визуализации использовалась по трассовая нормировка амплитуд с усилением 0.3. Показан (линии фиолетовым) 
блок слоистых пород — реликт покрова рифейских песчаников.
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сдвигом осевой части, который наиболее вырази-
тельно прослеживается от губы Чупа к полуостро-
ву Турий. Тектоническая природа этих разломов, 
четко просматривающихся по уступам в донном 
рельефе, подтверждается материалами проведен-
ного нами сейсмопрофилирования (см. рис. 4). 

На сейсмограммах отчетливо выделяются сме-
щения в первые метры–десятки метров послелед-
никовых осадков по тектоническим нарушениям, 
расположенных в тыловом шве этих уступов [35].

Это привело к формированию на дне Канда-
лакшского залива плотной системы многочислен-
ных грабенообразных форм (рис. 5). 

Приуроченность палеосейсмодислокаций к по-
перечным и диагональным направлениям дефор-
маций подтверждает сейсмическую активность 
в неоплейстоцене, возможно, в голоцене [47, 48].

Также в более мелководных впадинах наблюда-
ется резкая дифференцированность рельефа, кото-
рая связана с тем, что блоки фундамента, испы-
тывающие разнонаправленное и разновременное 
движение имеют прямолинейные границы, кото-
рые предопределяют появление линейных форм 
рельефа, причем эта прямолинейность нередко 
переходит с борта на борт впадины, захватывая и 
береговую линию (рис. 6). 

Продольная асимметрия структур 
Кандалакшского залива

Для Кандалакшского залива характерна про-
дольная асимметрия, связанная с различным ба-
тиметрическим уровнем уступов, обрамляющих 
современный грабен. Уступы, протягивающиеся 
вдоль Карельского берега, имеют высоту до 160 м, 
а высота уступов у южного побережья Кольского 
полуострова достигает только 100 м. 

Аналогичная асимметрия наблюдается в вос-
точном замыкании, где вдоль Онежского полу-
острова высота уступов составляет ~30 м, вдоль 
Зимнего берега < 2 м, иногда эти уступы отсут-
ствуют [48]. 

Подобные уступы показаны на сейсмограммах, 
а их прямая связь с геодинамическими зонами 
позволяет выделить подобные формы рельефа как 
структурно-денудационные (см. рис. 4).

Примером грядового структурно предопреде-
ленного рельефа является вершина Кандалакш-
ского залива (Кандалухи), где типичный шхерный 
облик акватории имеет черты четкой линейной 
упорядоченности. Причем гряды структурного 
происхождения чередуются с грядами, покрытыми 
моренными отложениями и характеризующимися 
развитой растительностью. 

Рис. 5. Элементы морфоструктуры Кандалашского залива (по данным [46], с изменениями и дополнениями). 
1 — линейные элементы рельефа береговой зоны; 2 — основные тектонические уступы (ограничения грабенов); 
3 — палеосейсмодислокации (по [46])
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Структурное происхождение этого рельефа 
подчеркивается выходами газов по трещинам, а 
также гидрологическими измерениями, которые 
указывают на нахождение в нижней части водной 
толщи относительно опресненных вод [35]. 

Этот факт можно интерпретировать как ре-
зультат водообмена по тектоническим трещинам, 
что мы наблюдали на береговых разрезах. При 
этом мощность придонного горизонта воды и его 
минерализация менялись в разное время, что, как 
мы полагаем, связано с периодами геодинамиче-
ской активизации и расширением трещин или 
увеличением водообмена. 

Впоследствии наше мнение подтвердилось, 
когда после разлива нефти на берегу в Витинском 
порту и правильной обваловки разлива, нефтепро-
дукты по трещинам проникли в Кандалакшский  
залив [32].

В большом количестве островов, а также на 
территории приморской суши, в зоне выхода 

Рис. 6. Схема распространения современных дизъюнктивов в вершине Кандалакшского залива по данным ана-
лиза космоснимков и полученным геофизическим данным (по [64, 65]).
1 — разрывные нарушения

Рис. 7. Сейсмодислокация на северном берегу Кан-
далакшского залива. 
Смещение по линии тектонического разлома состав-
ляет 1.5 м. Показано смещение по тектонической 
трещине (пунктир красным) верхней линии зоны 
ожелезнения, связанной с максимальным уровнем 
приливов (линии черным).
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 габброидных пород Кандалакшских тундр на бе-
рег, нами было установлено большое количество 
сейсмодислокаций. Характерно, что на одной из 
этих сейсмодислокаций видно смещение по раз-
лому приливной линии на расстояние до 1 м, что 
указывает на ее молодое происхождение (рис. 7). 

Еще одним доказательством молодых после-
ледниковых геодинамических движений являются 
острые и свежие грани микрорельефа береговых 
уступов на фоне сглаженного ледником берега, 
что однозначно свидетельствует об их формиро-
вании после отступления ледника. 

Пролив Великая Салма

Пролив Великая Салма находится в структуре 
Кандалакшского залива. 

Желоб пролива является зоной растяжения, 
которая развивалась одновременно с впадиной 
Кандалакшского залива [7]. 

Основными чертами рельефа дна желоба и по-
верхности фундамента в его границах являются 
[46]: 

‒ увеличение глубин дна в направлении с се-
веро-запада на юго-восток от 40 до 140 м и углуб-
ление поверхности фундамента до 300 м; 

‒ увеличение мощности осадочной толщи от 
10 до 100–150 м; 

‒ наличие изолированных котловин с глубина-
ми до 120 м, разделенных порогами относитель-
ной высотой в несколько десятков метров; 

‒ смещение оси желоба к южному борту, что 
формирует резкую поперечную асимметрию с кру-
тым резко расчлененным юго-западным и пологим 
северо-восточным (Великоостровским) склонами. 

Склоны впадины пролива по данным сейсмо-
метрии крутые, ступенчатые (рис. 8).

Перечисленные особенности указывают на 
первичное тектоническое происхождение желоба 
и свидетельствуют об активном погружении дна 
желоба в новейшее время и резкой дифференци-
рованности тектонических движений [17].

Разрывные нарушения кровли  
фундамента

По полученным данным непрерывного сейсмо-
акустического профилирования (НСП) в фунда-
менте и перекрывающей его толщи четвертичных 
отложений были выделены разрывные наруше-
ния, определяющие размер отдельных блоков на 
уровне первых сотен метров, с вертикальными 

Рис. 8. Сейсмограмма по профилю III–III′ зоны активного развития оползневых процессов в проливе Великая 
Салма (Кандалакшский залив).
Обозначено (арабские цифры): 1 — тела оползней; 2 — зеркало скольжения оползня; 3 — зона накопления осадков 
с аномально высокой мощностью в результате проявления гравитационных процессов; 
4 — накопление современных нефелоидных осадков, формирующихся за счет взвеси, образовавшейся при движении 
оползней.
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 смещениями, проявляющимися в донном рельефе, 
что указывает на современную активность.

Амплитуда смещения кровли фундамента по 
разрывам в среднем составляет 10 –12 м, дости-
гая 35–40 м и уменьшаясь к кровле осадочного 
чехла до первых метров [36]. При этом осевая 
часть пролива является контактом многофазных 
гравитационных блоков, оползающих по обоим 
бортам. Между ними практически отсутствуют 
донные осадки. Большое количество оползневых 
тел устанавливаются здесь и по данным многолу-
чевого эхолотирования [28].

Вследствие того, что толща четвертичных от-
ложений начала накапливаться в течение второй 
стадии Валдайского оледенения 20–18 тыс. лет 
назад, скорость вертикальных смещений можно 
оценить в 0.5–2 м/тыс. лет. 

На юго-западном борту грабена обнаружены 
блоковые оползни объемом до 800 000 м3, ко-
торые включают как моренные отложения, так 
и блоки кристаллического основания, что мо-
жет быть подтверждением произошедших силь-
ных сейсмических событий, когда разрушению 
подвергся коренной цоколь. В результате склон 
имеет ступенчатый характер, формируя почти 
вертикальную структуру с уступами шириной 
100–200 м и высотой крутых склонов до 20–30 м  
(см. рис. 6).

Скорости поднятия 

Измерения поднятий береговой зоны в райо-
не полуострова Киндо в северо-западной части 
Кандалакшского пролива показали очень высокие 
скорости поднятия пролива за последние 9.5 тыс. 
календарных лет — за это время берег полуострова 
поднялся на ~90 м [29]. 

В начале голоцена в интервале 9.5–5 тыс. лет на-
зад скорость оценивается в 9–13 мм/год. Скорость 
замедлилось в атлантическое время (трансгрессия 
Тапес), затем активизировалось в суб бореальное 
время и опять замедлилось в субатлантическое 
время. Современные скорости поднятия состав-
ляют примерно 4 мм/год. В кутовой части Кан-
далакшского залива на беломорском побережье 
амплитуды постледникового поднятия были мак-
симальными — до 150 и более метров [28].

Высокие скорости подъема в голоцене явились 
причиной заметных тектонических напряжений 
в земной коре, разрядка которых происходи-
ла в результате землетрясений, разломов разной 
ориентировки, активизации гравитационных про-
цессов. 

Это подтверждается наличием многочисленных 
скальных уступов высотой 15–40 м на берегах 
пролива, террасовидных ступеней (блоков отсе-
дания) на склонах, глубоких (до 2–3 м) трещин 
и рвов, а также каменных сейсмодислокаций на 
островах и прилежащей части Карельского берега 
[29]. Размер каменных блоков в этих сейсмодисло-
кациях может свидетельствовать о землетрясениях 
магнитудой М ≤ 9 баллов[48].

Сейсмогенные структуры  
Беломорского бассейна

Потенциальные сейсмогенные структуры выяв-
лены по сейсмоакустическим данным и в осталь-
ных частях Беломорского бассейна. Вторым по 
размеру после Кандалакшского является грабен 
Онежского залива с сужением прогибов в запад-
ной части. На всем протяжении, вплоть до устье-
вой части реки Онега на востоке, у Онежского за-
лива прослеживаются оба борта с высотой уступов 
15‒30 м. На сочленении Кандалакшского и Онеж-
ского грабенов расположены поперечные уступы 
высотой до 60 м и с северо-восточным простира-
нием, как и в проливе Горло Белого моря [48]. 

Морфоструктура пролива Горло Белого моря, 
соединяющего беломорскую котловину с Барен-
цевым морем, имеет значимые геологические 
особенности. При преобладании в Белом море 
северо-западного простирания, в проливе Горло 
Белого моря основные тектонические элементы, 
в том числе и активизированные в четвертичное 
время, направлены на северо-восток, параллельно 
берегу Кольского полуострова и восточной око-
нечности Зимнего берега. 

Мы предположительно объясняем разно-
направленность простирания разрывной текто-
никой, а именно системой позднекайнозойских 
сбросов, которые определили границы современ-
ного грабена, к которому приурочен пролив. Это 
подтверждается полученными нами данными сей-
смоакустического профилирования. 

На сейсмограммах отчетливо выделяются раз-
рывные нарушения северо восточного простирания 
в породах, подстилающих четвертичные отложения 
в центральной части грабена. В рельефе дна каж-
дому из них соответствует отрицательная форма  
в виде ложбины или рва, что свидетельствует о сей-
смоактивности этих разломов, в голоцене [43].

Данные о современной геодинамической (сей-
смотектонической) активности этой зоны дисло-
каций подтверждаются свидетельствами о двух 
землетрясениях, одно из которых зафиксировано 
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в 2006 г. в проливе Горло Белого моря на пересе-
чении с Чапомским грабеном, а другое землетря-
сение произошло в 1542 г. в районе Соловецкого 
архипелага [40]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Формирование морфоструктуры котловины Бе-
лого моря, имеющей древнее заложение в верхнем 
протерозое, продолжалось в голоцене в условиях 
направленного поднятия в западной (значитель-
ного)и центральной (умеренного) частях и по-
гружения (заметного) в восточной части. Резкая 
расчлененность рельефа морского дна, наличие 
скальных гряд свежего облика — все это дает 
основания считать, что отдельные блоки рельефа 
разделяются активными в настоящее время раз-
ломами. Большинство их них приурочены к Кан-
далакшскому грабену, но отмечаются и в других 
районах Белого моря (Горло Белого моря, Соло-
вецкие острова) [49].

Современные геодинамические процессы яв-
ляются не только важным рельефообразующим 
процессом. Они влияют на распределение покро-
ва четвертичных отложений. На дне большинства 
депрессий накапливаются голоценовые нефелоид-
ные осадки, но их накопление практически отсут-
ствует в зонах современных поднятий. 

В Кандалакшском заливе, на глубинах <50‒60 м 
происходит резкое редуцирование толщи четвер-
тичных отложений, главным образом за счет от-
сутствия морских голоценовых глинистых осадков. 
Во многом это связано с резким сокращением по-
ступления обломочного материала в беломорскую 
котловину после отступления ледников. В услови-
ях малого объема обломочного материала именно 
геодинамические процессы стали определяющими 
в распределении толщ рыхлых осадков разного 
возраста.

Соответственно, на поверхности морского дна 
появились обширные площади морского перлю-
вия, тонким слоем перекрывающим толщу лед-
никово-морских и ледниковых образований. При 
этом именно чередование зон современных под-
нятий или опусканий контролирует распределение 
слоя поверхностных (донных) осадков, обуславли-
вая их мозаичное распределение.

Современные геодинамические движения мо-
гут приводить к аномально высокому накоплению 
рыхлых отложений. Гравитационные процессы 
перемещают значительные массы обломочного 
материала. Проявления этих процессов во многом 

обусловлены именно современными геодинамиче-
скими движениями, так как именно сейсмические 
толчки при землетрясениях являются в условиях 
водных бассейнов триггером для развития про-
цессов перемещения обломочного материала вниз 
по склону. 

Пересеченный рельеф морского дна, наличие 
склонов, в том числе — крутые борта современ-
ного Кандалакшского грабена, создают благопри-
ятные условия для развития процессов сноса об-
ломочного материала. 

В Белом море, особенно — в Кандалакшском 
заливе присутствуют все типы склоновых образо-
ваний: 

‒ блоковые структурные оползни (отседания);
‒ гравитационные оползни;
‒ водно-гравитационные процессы (оплыви-

ны);
‒ зерновые потоки (в том числе — турбидиты). 
Развитию и формированию склоновых образо-

ваний способствуют следующие факторы.
 Сильная насыщенность осадков водой, осо-

бенно, если вблизи поверхности располагается 
глинистый горизонт. В морских условиях доста-
точно уклонов в ∠1°‒2° для отрыва оползневого 
тела от склона. Еще меньшие углы достаточны для 
начала оплывания осадков. 

 Наличие современных геодинамических дви-
жений, чаще всего проявляющихся в виде сей-
смических толчков малой интенсивности — это 
является основным провоцирующим фактором 
развития склоновых процессов. Даже малое сотря-
сение грунта способно вызвать начало его переме-
щения на более низкие батиметрические уровни. 

Пролив Великая Салма является оперяющей 
зоной для главного тектонического нарушения, 
проходящего вдоль юго-западного борта Канда-
лакшской впадины. Форма пролива — узкая и 
глубокая расселина — способствует оползанию 
осадочных масс. Наличие большого количества 
сейсмодислокаций свидетельствует о сохраняю-
щейся вплоть до наших дней сейсмоактивности 
в этом районе [29, 47].

Об активности современных геодинамических 
движений свидетельствует появление относи-
тельно опресненного горизонта придонных вод 
в основании водной толщи в вершине Кандалак-
шского залива [33]. Приведенные нами данные 
указывают не только на особенности современных 
седиментационных процессов в различных райо-
нах Белого моря, но и на присутствие молодых 
тектонических процессов. Это — тектоногенные 
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зоны, по многим из них зафиксировано выделение 
газовых эманаций. 

Геодинамические процессы в Белом море и, 
в частности, Кандалакшском заливе, приводят 
к многочисленным изменениям в морфологиче-
ском облике бассейна, в частности, — в появлении 
отчетливых и протяженных линейных элементов 
рельефа (берег‒подводный уступ — берег остро-
ва‒берег залива). Также, это — расчлененный ре-
льеф морского дна, нехарактерный для шельфов 
вне гляциальной зоны, широкое развитие песча-
но-щебнистых осадков, маркирующих зоны нео-
тектонического поднятия, изменчивый характер 
гидродинамических процессов, тесно связанных 
с особенностями донного рельефа.

Блоковая структура морского дна в вершине 
Кандалакшского залива приводит к появлению 
своеобразного шхерного рельефа, где небольшие 
острова, сложенные кристаллическими породами, 
иногда перекрытыми чехлом моренных отложе-
ний, чередуются узкими глубокими проливами, 
где глубины могут достигать почти 100 м.

Поднятие суши является причиной для фор-
мирования меромиктических озер, т.е. заливов, 
постепенно отделяющихся от морских бассейнов 
в результате возникновения в их устьях поро-
гов, препятствующих проникновению соленых  
вод. 

Все эти явления, описанные на примере севе-
ро-западной части Белого моря, мы находим и на 
Балтийском море, Ладожском и Онежском озерах, 
также представляющих собой внутриматериковые 
водоемы гляциальной зоны [26, 32, 62]. 

Современные геодинамические процессы яв-
ляются опасными геологическими процессами, 
изучение которых активно развивается в свя-
зи началом хозяйственного освоения морского  
дна.

Морские исследования последних лет [46], про-
веденные в рамках научных экспедиций, свидетель-
ствуют о большой роли современных геодинамиче-
ских процессов в формировании донного рельефа 
и покрова четвертичных отложений для Баренцева 
и Карского морей гляциального шельфа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные геодинамические движения, 
рассмотренные нами на примере Белого моря, яв-
ляются мощным фактором морфо-седиментогене-
за в морях тектонически спокойной гляциальной 
зоны на северо-западе Европейской части России.

Уровень активности этих процессов несопоста-
вим с дальневосточными морями и их побережья-
ми, особенно камчатским, но отдельные сейсми-
ческие события могут привести к существенным 
разрушениям инженерных сооружений. Приме-
ром может служить Калининградское землетря-
сение 2004 г., когда на суше были зафиксированы 
многочисленные повреждения инфраструктуры на 
побережье [3, 25, 54]. 

Современные геодинамические движения вно-
сят огромный вклад в формирование побережий 
Мурмана и Карелии, а также являются одной из 
главных причин своеобразия и расчлененности 
донного рельефа как внутренних морей и так-
же крупных озер, так и окраинных Баренцева и 
Карского морей. С этими процессами связаны 
аномальные гидрологические процессы на дне 
Кандалакшского залива, которые связаны с по-
ступлением пластово-поровых вод по активизиро-
ванным тектоническим трещинам. Это позволило 
сделать предложения об использовании (измере-
нии) гидрохимии придонного слоя водной толщи 
для предсказания современной тектонической ак-
тивности региона [35]. 

Современная геодинамика может рассматри-
ваться как триггер гравитационного перемещения 
осадков вниз по склону в тектонически предопре-
деленных желобах, что приводит к формирова-
нию своеобразного ступенчатого рельефа, а так-
же появлению труднообъяснимых с нормальной 
седиментационной точки зрения толщ глинистых 
отложений. Во многом это следствие осаждения 
взвешенного материала, взмученного при смеще-
нии подводных оползней. Были зафиксированы 
случаи, когда современные сейсмотектонические 
события кратковременно фиксировались даже на 
поверхности нефелоидных илистых осадков [28].

Проведенное исследование показало, что 
современные геодинамические процессы являются 
важным фактором современного лито-морфоге-
неза шельфовых морей Северо-Запада России и 
их необходимо принимать во внимание, как при 
современной геологической картографии, так и 
при проведении морских инженерно-геологиче-
ских изысканий. 

Изучение современных геодинамических про-
цессов приобретает практическое значение при 
оценке опасных геологических процессов и явле-
ний в зонах хозяйственного освоения шельфа. Все 
крупнейшие месторождения и проявления газо-
флюидов в Баренцевом и Карском морях связаны 
с зонами тектонических процессов.
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The article presents the results of the study of manifestations of modern geodynamic movements in the 
bottom structures of the White Sea (Baltic crystalline shield). Based on expeditionary work carried out in the 
White Sea, data were obtained on the formation of the seabed relief and the thickness of loose sediments 
under the influence of modern seismotectonic events and geodynamic movements, as well as long-term 
neotectonic processes. It is shown that the Kandalaksha Bay depression is a modern graben developing along 
faults activated in the Quaternary. Graben development continues to the northwest, where a new Quaternary 
structure is formed. Signs of manifestations of modern geodynamic movements have been identified. The 
role of disjunctive tectonics in the formation of slopes and tectonic structures transverse to the strike of the 
bay, morphologically represented by relief ridges cutting the SrednyLudy rise, located in Kandalaksha Bay, 
is shown. The influence of modern geodynamic processes on the distribution of thicknesses of Quaternary 
sediments of various genesis and the mosaic distribution of modern bottom sediments has been established. 
The influence of gravitational processes involved in the formation of underwater landslides, leading to the 
appearance of abnormally thick layers of loose sedimentary cover, has been studied.

Keywords: East Arctic, White Sea, recent geodynamic movements, grabens, tectonic faults, Kandalaksha Bay, 
neotectonics, seismoacoustic methods, gravitational processes, hazardous geological processes, topography, 
bottom sediments
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Геодинамическими особенностями Ферганской межгорной впадины являются наличие рифта при 
меридиональном сжатии региона и несоответствие расположения очагов землетрясений с границами 
неоднородностей слоев земной коры. Первая особенность решается по условиям многоярусной тек-
тоники плит, которая, в отличие от классической, дает дополнительную возможность оценки нефте-
газоносности впадины. Однако существующие гипотетические тектонические схемы не подкреплены 
математическими расчетами. Для выяснения этих особенностей нами разработана математическая 
модель напряженно-деформированного состояния применительно к одному из поперечных разрезов 
земной коры Ферганской впадины, который имеет зонально неоднородное плотностное строение. 
Результаты математической модели показывают, что наличие блоков, различающихся плотностя-
ми, создают перемещения под действием горизонтальных напряжений сжатия. Также показано, что 
изолинии максимальных касательных напряжений располагаются близко к границам неоднородных 
зон, что указывает на наличие больших погрешностей при определении гипоцентров землетрясений. 
Ключевые слова: многоярусная тектоника, геодинамика, сейсмичность, глубинные структуры, актив-
ные разломы, современные движения, численное моделирование
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ВВЕДЕНИЕ

Высокая концентрация плотностных неодно-
родностей и резкие изменения мощности земной 
коры указывают на то, что в этих местах проис-
ходили или происходят тектонические движения, 
сопровождаемые разрушением земной коры [30, 
31]. Структуры, где происходят современные тек-
тонические движения, плотностные неоднородно-
сти в земной коре, можно считать тектонически-
ми структурами, а границы между ними являются 
переходными зонами, где различия физических 
свойств достигают максимальных значений. Дей-
ствие силы тяжести в структурах скольжения типа 
глубинных разломов становятся важным фактором. 

Однако очаги землетрясений земной коры Фер-
ганской депрессии по сейсмологическим данным 
не всегда коррелируют с границами плотностных 
неоднородностей. Другая особенность Ферганской 
депрессии состоит в том, что, находясь в условиях 
близмеридианного сжатия, она имеет рифтовый 
характер, свойственный зонам растяжения. 

Н.А. Яблонская [31], придерживаясь идеи 
Э. Ар гана [3] о многоярусной тектонике, устано-
вила наличие нескольких горизонтальных уровней 
срыва на глубинах до 5 км. На основе распреде-
ления сейсмичности в вертикальном разрезе была 
рассмотрена автономность развития верхней части 
земной коры относительно ее более глубоких слоев. 

Многоярусная тектоника допускает переме-
щение не только по астеносфере, но и по по-
верхности Мохо и границе Конрада. Для иссле-
дования нефтегазоносности Сурхандарьинской 
мегасинклинали Узбекистана мы ранее проводили 
численное моделирование процессов складкооб-
разования на основе многоярусной тектоники 
плит [1]. Однако в регионе Сурхандарьинской ме-
гасинклинали мы применяли напряжения сжатия 
для исследования взбросовых движений, считая 
кайнозойские, мезозойские и палеозойские слои 
зонально однородными, но отличающимися друг 
от друга физическими параметрами [1]. 
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В развитие многоярусной тектоники было при-
нято представление о влиянии упругопластическо-
го деформирования на более глубокие слои земной 
коры, при котором горизонтальная расслоенность 
литосферы увеличивается от древних платформ к 
молодым платформам и далее — к складчатым 
областям коры [18, 19, 32, 35, 36]. Аналогичный 
характер расслоенности свойственен вертикальной 
раздробленности литосферы. 

В периоды изменения геодинамической обста-
новки горизонтальные движения часто сменяются 
вертикальными движениями, при которых проис-
ходит изостатическое выравнивание литосферы. 

Однако Ферганская депрессия является риф-
товой впадиной и здесь сбросовые движения на-
личествуют, поскольку по реологическим свой-
ствам силикатов в разных Р‒Т условиях и из-за 
особенностей теплового потока одиночный рифт 
континентальной литосферы более пластичен. 

Е.Е. Милановский с соавт. [21] полагают, что 
при региональном сжатии литосферы возможны 
как сбросовые, так и взбросовые движения. 

Учитывая важность проблемы современной 
активной тектоники, мы решили построить ма-
тематическую модель для одной из характерных 
профилей Ферганской депрессии для выяснения 
взаимоотношения глубинного строения бассейна 
на основе механики сплошных сред. 

С этой целью мы провели анализ сейсмиче-
ских данных, глубинного плотностного строения, 
современных тектонических движений, некоторых 
продольных и поперечных профилей территории. 
При проведении тектонического анализа был 
использован картографический метод, который 
позволяет соотносить разномасштабные карты, 
отражающие глубинное строение. Также был при-
менен способ декомпозиции, позволяющий заме-
ну некоторых элементов использованных карт и 
схем на более современные. 

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  
СЛОЕВ ЗЕМНОЙ КОРЫ  

ФЕРГАНСКОЙ ВПАДИНЫ
Геодинамика Ферганской впадины, как и За-

падно-Тянь-Шаньской микроплиты, обусловлена 
коллизионными процессами в зоне взаимодей-
ствия Южного Тянь-Шаня и Памирской дуги. 
Одной из главных форм современной геодинами-
ческой активности является сейсмичность. 

От 838 года н.э. и до наших дней в пределах 
Ферганской впадины и сопредельных территориях 

возникли более 90 землетрясений с магнитудой 
М ≥ 4.5 и из них: 

‒ 13 землетрясений (М ≥ 6.0); 
‒ 44 землетрясения (5.9 ≥ М ≥ 5.0); 
‒ 33 землетрясения 4.9 ≥М ≥ 4.5.
Практически все землетрясения возникали 

в зонах динамического влияния активных разло-
мов [3, 7‒10, 12, 13]. 

Ширина зоны влияния активных разломов ва-
рьирует в зависимости от ее длины. 

Если разлом выражен в палеозойских породах, 
то учитываются следы воздействия разлома, сим-
метрично по обе стороны разлома — по полосам 
интенсивного деформирования и дробления по-
род, повышенной трещиноватости и по другим 
параметрам. 

В кайнозойских отложениях Ферганской впа-
дины эти параметры дополняются результатами 
дешифрирования аэро- и космоснимков и топо-
графических карт, анализом гидросети и геомор-
фологических элементов [11, 37]. 

Также использовались сейсмодислокации, вы-
явленные по результатам макросейсмического 
изучения эпицентральных зон сильных землетря-
сений, и макросейсмические параметры, такие как 
[12–17, 33, 34]:

‒ пространственные размеры первой изосей-
сты; 

‒ морфологические данные активных разломов 
с учетом глубины их проникновения; 

– данные о сильных землетрясениях, являющи-
еся убедительными доказательствами связи земле-
трясений с активными разломами.

Для выявления тенденции современных дви-
жений имеются новейшие, молодые и современ-
ные движения и составленные карты современных 
вертикальных движений тектонических структур 
Средней Азии [33]. Карты дополнены нами сетью 
активных разломов [4]. Совместный анализ сей-
смичности и неотектоники показал, что для гор-
ного обрамления Ферганской впадины характерны 
положительные скорости современных вертикаль-
ных движений (от +2 до +10 мм/год), а для самой 
Ферганской впадины — отрицательные скорости 
(от –2 до –10 мм/год). 

Разломы, разделяющие впадину и ее горное об-
рамление, характеризуются напряженным состоя-
нием и являются потенциально сейсмоопасными. 
Наличие напряжений растяжения подтверждают 
материалы по современному трещинообразова-
нию [33]. 
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В пределах Ферганской впадины участки тре-
щинообразования располагаются в зоне динамиче-
ского влияния Южно-Ферганской флексурно-раз-
рывной зоны и повторяют ее простирание. Здесь 
выявлены сжимающиеся и растягивающиеся тре-
щины. Особое значение представляют результаты 
геодезических измерений. Результаты нивелирова-
ния за период 1971‒1974 гг. по линии Ташкумыр–
Андижан–Ош показали аномальные отрицатель-
ные значения скорости вертикальных движений 
(–4 6± 9 мм) на отрезке Андижан–Карасу [33]. 

Данные GPS мониторинга

Следующим важным элементом геодинамики 
являются материалы высокоточных измерений 
методами космической геодезии. Было отмечено, 
что перемещения к северу пунктов GPS, располо-
женных на Памире, в Северо-Западном Куньлуне 
и в Тариме, происходят с близкими скоростями 
15‒20 мм/год [11, 22, 37]. Это свидетельствует 
о том, что в настоящее время Памир и Тибет 
совместно перемещаются в сторону Тянь-Шаня. 

В пределах Западного Тянь-Шаня можно выде-
лить несколько районов, отличающихся ориентаци-
ей скоростей перемещения. В пунктах наблюдений 
GPS, расположенных в северо-западной части Та-
ласо‒Ферганского разлома в пределах Чаткало‒Ку-
раминского блока, перемещения направлены на юг. 

На юго-западной части Таласо‒Ферганского 
разлома, в пределах одноименного Таласо-Фер-
ганского блока, перемещения ориентированы на 
северо-запад. Обе группы направлений подчер-
кивают современную геодинамическую обстанов-
ку в зоне Таласо‒Ферганского правостороннего 
сброса-сдвига. 

Группа пунктов наблюдения GPS, расположен-
ных в пределах Чаткало‒Кураминского регионе, 
ориентированы в южном направлении и подтвер-
ждают более раннее предположение о том, что 
к западу от Таласо‒Ферганского сдвига на фоне 
меридионального сжатия происходит выталкива-
ние блоков к западу с левосторонним (против ча-
совой стрелки) вращением блоков. 

Скорости, возникающие в пределах южных 
частей Ферганской впадины и Алайской долины 
(Южно-Тянь-Шаньский блок), ориентированы 
субмеридионально. По количеству данных о ве-
личине перемещений пункты наблюдений GPS, 
расположенных в равнинных частях (Ферганская 
впадина), статистически уступают пунктам GPS, 
расположенным в горных областях. Таким об-
разом, материалы космической геодезии подтвер-

ждают субмеридиональную ориентацию напряже-
ний сжатия, действующих в пределах Западного 
Тянь-Шаня и связанных, вероятно, с давлением 
Памирского выступа на Тянь-Шань.

Современные движения микроплит Средней Азии

Земная кора Средней Азии многослойная и 
имеет в плане блоковое строение [9, 12, 20]. Бо-
лее стройную форму эти представления получили 
при разработке геодинамической модели много-
ярусной тектоники плит [18, 19, 31, 34]. В основу 
этой модели заложено перемещение плит и бло-
ков как в горизонтальном, так и вертикальном 
направлениях. Причиной движения микроплит 
служат, в основном, перемещения крупных плит 
(Индостанской, Аравийской и др.). 

Ферганская впадина находится в зоне столкно-
вении вышеупомянутых плит. Для изучения этих 
движений мы выбрали десять сейсмопрофилей 
Ферганской впадины (рис. 1, профили I‒I′ — 
X‒X′). 

Восемь профилей пересекают впадину в по-
перечном сечении и два профиля — в продольном 
сечении [22‒25]. Все поперечные профили прак-
тически повторяют друг друга. На всех профилях 
картируются три стратиграфических комплекса 
пород (сверху вниз) (рис. 2): 

‒ мезо‒кайнозойский; 
‒ палеозойский:
‒ допалеозойский. 
Мезо‒кайнозойский и палеозойский комплек-

сы стратифицированы. 
В допалеозойском комплексе выделяются бло-

ки, различающиеся плотностью пород. Кровель-
ные части этих стратиграфических комплексов 
подобны. 

На всех профилях I‒I′ — X‒X′ наблюдается 
обратная корреляция между рельефом поверхно-
сти Мохо и базальтами с вышележащими разде-
лами земной коры (см. рис. 2). 

Изменение морфологии вертикальных границ 
блоков с юго-востока на северо-запад представ-
ляет интерес для исследования.

На профиле I‒I′ в палеозойских отложениях 
и нижележащих блоках вертикальные границы 
соответствуют разломам взбросового типа, т.е. 
напряжения сжатия (см. рис. 2). На последующих 
профилях плоскости разломов постепенно при-
ближаются субвертикальному положению. 

На профиле VII‒VII′ они практически субвер-
тикальны (см. рис. 2). 

На профиле VIII‒VIII′ плоскости разломов 



 МНОГОЯРУСНАЯ ТЕКТОНИКА И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 91

ГЕОТЕКТОНИКА  №  1  2024

центральной части впадины приобретают сбро-
совый характер (см. рис. 2). 

На профилях IX–IX′ и X‒X′ анализ геологиче-
ских разрезов показал, что характер морфологии 
разломов и вертикальных границ допалеозойских 
блоков свидетельствует о преобладании растяги-
вающих напряжений в продольном сечении Фер-
ганской впадины (см. рис. 2).

Тектоническая деформация мезозой‒кайно-
зойских отложений имеет прямую связь со склад-
чатыми структурами палеозойского фундамента. 

В работе [26] Ферганская впадина традиционно 
разделена на продольные северную, центральную 
и южную зоны складчатости.

Кумбель‒Кокандский разлом разделяет Фер-
ганскую впадину на западную и восточную блоки. 
Сравнительный анализ складчатых зон в блоках 
показал, что для западного блока характерен кон-
вергентный стиль, для восточного — моновергент-
ный.

Конвергентность образовалась за счет встреч-
ного двустороннего надвигания Чаткало‒Ку-
раминского и Южно-Тянь-Шаньского блоков. 
Моновергентность возникла за счет поддвига 
Южно-Тянь-Шаньского блока под Восточно-Фер-
ганский блок. 

MАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

ПОПЕРЕЧНОГО ПРОФИЛЯ ФЕРГАНСКОЙ 
ВПАДИНЫ

Для построения численной модели была выбра-
на тестовая схема, которая отражает характерные 
особенности продольных профилей (рис. 3). 

Схема ориентирована на северо-западное‒
юго-восточное направление в длину на протяже-
нии 122 км. 

Выделены три стратиграфических комплекса 
отложений (сверху-вниз): 

‒ мезозойский; 
‒ кайнозойские (MZ, KZ); 
‒ осадочные отложения. 
Осадочные отложения наложены на оса-

дочно-вулканогенно-метаморфические породы. 
Мощность мезозой‒кайнозойских отложений на 
самой прогнутой части впадины составлет более  
10 км. 

Для кайнозойской части разреза средняя плот-
ность составляет 2.5 г/см3. Для нижней мезозой-
ской части средняя плотность равна 2.57 г/см3. 

Для большей части домезозойских осадоч-
но-вулканогенно-метаморфических пород приня-
та плотность в 2.67 г/см3. Приведенные значения 

Рис. 1. Сейсмические профили I‒I′ — X‒X′ для построения плотностных моделей (по данным [23‒26]).
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плотностей рассчитаны по сейсмическим скоро-
стям [25].

Ниже расположены допалеозойские блоки, 
различающиеся плотностью пород. Первый ряд 
блоков имеет различия плотности пород от 2.5 
до 3.0 г/см3, характерных для интрузивных и 
 эффузивных образований. Блоки также отлича-
ются размерами и конфигурацией. 

Второй ряд блоков имеет более упорядоченную 
форму. Плотность пород меняется закономерно 

в сторону увеличения. Только крайний, располо-
женный в северо-западной части профиля, блок 
отличается плотностью (2.9 г/см3) . 

Ниже на глубинах 21‒25 км выделяется третий 
ряд блоков с плотностью 2.9‒3.0 г/см3. 

Ранее нами были получены средние гори-
зонтальные напряжения земной коры Ферганской 
впадины, в том числе, на южной и на северной 
части границ [4, 5]. Мы используем эти данные 
в качестве граничных условий на южном и север-

Рис. 2. Глубинный разрез сейсмических профилей I‒I′, VII‒VII′, VIII‒VIII′ и X‒X′ (по данным [23‒26]). 
Обозначено: гипоцентры землетрясений (кружочки); плотность блоков (арабские цифры). 
Отложения: MZ — мезозойские, PZ –палеозойские; 
разломы: СФР — Северо –Ферганский, ЮФР –Южно-Ферганский, САОР — Сайрам-Андижан–Ошский разлом; 
флексурно-разрывные зоны: СФФРЗ — Северо-Ферганская, ЮФФРЗ — Южно-Ферганская.
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ном краях математической модели рассматривае-
мого профиля. Для этого рассмотрим задачу упру-
гого деформирования составляющей по глубине 
узкой призматической полосы, в предположении 
плоского обобщенного напряженного состояния 
земной коры Ферганской депресии.

Математическое моделирование обобщенного 
напряженного состояния земной коры 

Ферганской депрессии

Постановка задачи деформирования упругой тя-
желой полосы. В декартовой системе координат 
ось x1, помещенную на дневную поверхность Зем-
ли, направим вдоль длинного ребра полосы, при 
этом ось x2 направим вертикально вниз. Напря-
женное состояние упругой тяжелой полосы опи-
сывается уравнением Ламе относительно вектора 
перемещений:

 
1

graddiv ,
(1 2 )

U U FΔ + =
- ν

 (1)

где –
U ‒ двумерный вектор с компонентами пере-

мещений (u1, u2), Δ — двумерный оператор Лапла-
са, ν — коэффициент Пуассона, F(0, ρgh/G), ρ — 
плотность, g — ускорение свободного падения, 
h — глубина рассматриваемого профиля, G — мо-
дуль сдвига.

Плотность, модуль сдвига, коэффициент  Пуассона 
для указанных блоков выбирается из таблицы, при-
веденной на рис. 4, которая была построена для 
литосферы Средней Азии [1, 7, 10, 13, 28]. 

Перемещения масштабируются относитель-
но h = 1000 м, плотности блоков относительно 
ρ = 2.5 г/см3 и напряжения относительно давления 
p = ρgL, при ρ = 2.5 г/см3, L = 25 км. Соотноше-
ние между компонентами перемещений, тензоры 

деформации εij и напряжений σij имеют обычно 
принятый вид в теории упругости:

 
1

;
2

ji
ij

j i

uu
x x

∂ ∂
ε = + ∂ ∂ 

 (2)

 2ij ij ijGσ = λθδ + ε , (3)

где λ — постоянная Ламе, которая выражается 
через G и ν по формуле:

 
2

.
(1 2 )

Gν
λ =

- ν
 (4) 

Деформация и перемещение тяжелой полосы при 
моделировании двустороннего сжатия. Исследуем 
деформацию и перемещение упругой тяжелой по-
лосы при горизонтальном сжатии с двух сторон 
(см. рис. 5). Рассматриваемый профиль разделен 
на 15 однородных зон.

Граничные условия задавались следующим об-
разом: 

● на верхней части прямоугольника, соответ-
свующей поверхности Земли, отсутствуют напря-
жения; 

● на боковых границах горизонтальные переме-
щения, убывающие по глубине; нижняя граница 
допускает скольжение без трения. 

Уравнение (1) решалось методом граничных 
интегральных уравнений, который описан по-
дробно в [6]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследователями был проведен сравнитель-
ный анализ данных по нефтегазоносности Фер-
ганской депрессии с позиции многоярусной тек-
тоники, который дал возможность четко описать 

Рис. 3. Расчетная область для построения математической модели неоднородной тяжелой полосы.
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 геодинамический тип нефтегазоносного бассейна 
и уточнить его глубинную структуру [2, 18, 31, 35]. 

Проведение численных расчетов для подкреп-
ления многоярусной тектоники очень важно для 
понимания геодинамики Ферганской впадины. 
В частности, необходимо согласовать сочетание 
взбросов (сжатие) и сбросов (растяжение) в цен-
тральной части депрессии. Картина расслоенной 
деформации, в отличие от обычного прогибания, 
имеет сложный вид (рис. 5). 

Предлагаемая численная модель деформации 
границ раздела неоднородностей разработана 
нами с помощью математического моделирования 
напряженного состояния одного из продольных 
профилей, сжатого с боковых сторон (см. рис. 2). 
Верификация модели проведена на численном 
решении задачи о перемещений от собственного 
веса тестовой задачи для однородной полосы, за-
крепленной по боковым сторонам (рис. 6). 

Небольшие искажения направления векторов 
вызваны особенностью метода граничных инте-

гральных уравнений при численной реализации 
уравнения (1), эти искажения устраняются при-
менением более высокой аппроксимации искомых 
данных. Представлены изолинии перемещений 
при боковом сжатии тяжелой полосы, состоящей 
из 15-ти зонально однородных областей (рис. 7).

На основе результатов численного решения те-
стовой задачи рассмотрим особенности напряжен-
ного состояния и деформации реальных профилей. 

В соответствии с критерием фон Мизиса мате-
риал разрушается, когда энергия деформации на 
единицу объема деформируемого тела достигает 
значения энергии деформации на единицу объема 
за пределами упругости материала. Эта теория 
применима к пластическим средам и лучше всего 
работает для материалов, подвергающихся сдвигу. 
Во многих упругих средах максимальные касатель-
ные напряжения τmax представляют большой ин-
терес для исследования. 

При достижении предела прочности по ка-
сательному напряжению возможны разрушения, 

Рис. 4. Физические параметры литосферы Центральной Азии (по данным [1]). 
1 — модуль сдвига (арабские цифры) в масштабе 10–11 Па/коэффициент Пуассона; 2 — палеозойский комплекс 
с границей кристаллического фундамента; 3 — граница Конрада; 4 — поверхность Мохо
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следствием которых являются землетрясения. 
Изолинии τmax, полученные в наших расчетах, 
представлены на рис. 8. Картина изолинии пока-
зывает, что в большей части они оконтуривают 
границы плотностных неоднородностей и близ-
лежащих им частей.

Показано перемещение границ раздела плотно-
стей, заключенных в зонах IV‒V, V‒VI и VI‒VII, 
(см. рис. 6, рис. 9). 

Как следует из представленной картины, при 
принятых условиях первоначально вертикальные 
границы областей IV‒V, V‒VI и VI‒VII наклоняют-
ся приблизительно так, как в гипотетической много-

Рис. 5. Схема образования рифтовой долины Ферганского нефтегазоносного бассейна (по данным [18, 31, 35]). 
Отложения: PZ — палеозойские; P3‒N — олигоцен‒неогеновые; J‒K — юрско‒меловые. 
1 — палеогеновый нефтегазоносный комплекс; 2 — поверхность складчатого фундамента; 3‒4 — нарушения: 3 — 
разрывные, 4 — олигоцен‒четвертичные.
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Рис. 6. Поле перемещений тяжелой однородной 
полосы, сжатой по боковым границам. Рис. 7. Изолинии перемещений зонально неодно-

родной тяжелой полосы.
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Рис. 8. Изолинии максимальных касательных напряжений неоднородной тяжелой полосы.
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ярусной схеме (см. рис. 5). Одновременно получено, 
что очаги землетрясения находятся в непосредствен-
ной близости плотностных неоднородностей.

ВЫВОДЫ

1. Проведенное математическое моделирова-
ние позволило выявить геодинамические особен-
ности Ферганской депрессии, которая находится 
в близмеридиональном сжатии и при этом имеет 
земную кору, характерную для рифта, которому 
свойственно растяжение. 

2. Предварительно проведен анализ плотност-
ных характеристик глубинных слоев и современ-
ных движений региона. 

3. Численные результаты решения математи-
ческой модели показали, что под действием го-
ризонтальных тектонических напряжений вполне 
возможны сбросовые движения, предполагаемые 
многоярусной тектоникой. При этом решающую 
роль играет наличие зонально неоднородных 
плотностей земной коры. 

Показано, что значения максимальных касатель-
ных напряжений находятся вблизи границ плот-
ностных неоднородностей, что не совпадает с ранее 
определенными гипоцентрами землетрясений. 
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The Layered Tectonics and Mathematical Modeling of Geodynamic Setting  
of the Fergana Depression (Uzbekistan) 

I. U. Atabekov1,*, Yu. M. Sadykov1, J. K. Mamarakhimov1

1 Mavlyanov Institute of Seismology, Academy of Sciences of Republic of Uzbekistan, bld. 3,  
str. Zulfiyakhanum, 100028 Tashkent, Uzbekistan
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The geodynamic features of the Fergana intermountain depression are the presence of a rift during meridional 
compression of the region and the discrepancy between the location of earthquake sources and the boundaries 
of heterogeneities in the layers of the earth’s crust. The first feature is solved using the ideas of multi-stage 
plate tectonics, which provides an additional opportunity to assess the oil and gas content of the basin. 
However, existing hypothetical tectonic schemes are not supported by mathematical calculations. To clarify 
these features, we have developed a mathematical model of the stress-strain state in relation to one of the 
cross sections of the Earth’s crust in the Fergana depression, which has a zonally inhomogeneous density 
structure. The results of the mathematical model show that the presence of blocks of different densities creates 
displacements under the influence of horizontal compressive stresses. It is also shown that the isolines of 
maximum tangential stresses are located close to the boundaries of inhomogeneous zones, which indicates 
the presence of large errors in determining earthquake hypocenters. 
Keywords: multi-stage tectonics, geodynamics, seismicity, deep structures, active faults, modern movements, 
mathematical modeling
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