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В настоящей статье представлена построенная авторами термоконвективная трехмерная сферическая 
модель современной геодинамики Земли на основе глобальной модели сейсмической томографии 
SMEAN2 c плитной реологией на поверхности. Фундаментальный результат состоит в том, что рас-
считанная трехмерная модель течений в сферическом мантийном слое приводит к картине горизон-
тальных движений литосферных плит на поверхности Земли, хорошо согласующейся с современной 
кинематической моделью тектоники плит, а также с данными спутниковых наблюдений горизонтальных 
смещений поверхности Земли. Такое соответствие позволяет обоснованно утверждать, что представ-
ленная трехмерная модель современных течений вещества для сферической Земли является реальным 
обобщением концепции тектоники плит, развивающейся на протяжении полувека в рамках кинемати-
ческой теории с привлечением, в основном, двумерных конвективных моделей мантийных течений, как 
правило, способных описывать только региональные процессы. В работе рассматриваются приложения 
модели для объяснения некоторых особенностей региональной геотектоники. 
Ключевые слова: литосфера, геология, тектоника плит, региональные тектонические структуры, сейс-
мическая томография, термоконвективная трехмерная сферическая модель современной Земли, ман-
тийная конвекция

DOI: 10.31857/S0016853X25010012, EDN: DAKPEL

ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших задач современной гло-
бальной геодинамики является разработка трех-
мерной конвективной модели течения вещества 
в недрах Земли, объясняющей с единых позиций 
и на количественном уровне тектонику литосфер-
ных плит, плюм-тектонику и основные региональ-
ные тектонические процессы, происходящие на 
поверхности Земли в современную эпоху и в отно-
сительно недалеком (по геологическим масштабам 
времени) прошлом. Подчеркнем, что в настоящей 
работе рассматривается “мгновенная” трехмерная 
картина течений для современной сферической 
Земли, которая может быть получена в рамках 
модели тепловой конвекции, вызванной плот-
ностными неоднородностями, определяемыми по 
известным данным сейсмической томографии.
1 Дополнительные материалы доступны по DOI: 10.31857/

S0016853X25010012 статьи, для авторизованных пользо-
вателей.

В общем случае глобальная и региональная 
геодинамика определяются термохимической 
конвекцией в мантии, которая проявляется на 
поверхности Земли в виде образования крупно-
масштабных тектонических структур, движении 
литосферных плит, рельефе, тепловом потоке, 
сейсмической активности, вулканизме и т.д. 
Мантийная конвекция осложнена тем, что по-
верхностная оболочка Земли раздроблена на 
квазижесткие литосферные плиты. Согласно 
современным гео динамическим представлениям 
глобальная тектоника на качественном уровне 
характеризуется двумя основными процессами: 
поверхностным, определяемым тектоникой ли-
тосферных плит, и глубинным, связанным с тек-
тоникой плюмов. 

Разработка моделей мантийной конвекции 
имеет достаточно длительную историю, совре-
менный этап которой связан с появлением кон-
цепции тектоники литосферных плит в конце 
1960-х гг. Мы не ставим задачу дать сколько- 



4  ЛОБКОВСКИЙ и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  № 1  2025

нибудь полный обзор работ по конвекции в ман-
тии, которые к настоящему времен насчитывают 
сотни публикаций. Отметим лишь общую тен-
денцию постепенного усложнения этих моде-
лей, начиная с относительно простых двумерных 
моделей тепловой мантийной конвекции в де-
картовых координатах с постоянной вязкостью, 
с последующим переходом к более сложным 
моделям с переменной вязкостью, зависящий от 
температуры, глубины и других параметров сре-
ды, с наличием не только тепловых, но и хими-
ческих факторов изменения плотности вещества, 
наконец, с переходом к трехмерной конвекции 
в сферической Земле. 

Эволюционные модели тепловой конвекции 
с неньютоновской реологией представлены, на-
пример, в работах [2, 29, 47], а модели термо-
химической конвекции рассмотрены, например, 
в [37]. Отдельное направление работ по тепловой 
конвекции связано с анализом роли плавающих 
континентов в качестве своеобразных тепловых 
экранов для конвектирующей мантии [30, 32, 35, 
43, 48]. 

Отметим также численные эксперименты по 
изучению двумерной конвекции в мантии в де-
картовых и цилиндрических координатах для раз-
личных геодинамических обстановок и вариантов 
конвективной эволюции Земли, в том числе для 
всей геологической истории ее развития на про-
тяжении четырех миллиардов лет [4, 18, 37]. Эти 
работы по конвекции в мантии отражали неко-
торые общие особенности процессов эволюции 
Земли без привязки к конкретным тектоническим 
структурам и внутреннему строению неоднород-
ной мантии. 

Важное направление исследований представ-
ляет разработка количественных и качественных 
моделей верхнемантийной конвекции для описа-
ния тектонической эволюции конкретных регио-
нов Земли, например, Арктики, Восточной Азии, 
Альпийско-Гималайского пояса [5, 8, 7, 10, 11, 
14, 15].

Следующая ступень исследований мантийной 
конвекции относится к построению трехмерных 
термоконвективных моделей современной Земли, 
основанных на данных сейсмической томографии. 
Здесь, прежде всего, следует указать на фунда-
ментальные работы, в которых рассматривались 
многие аспекты построения термоконвективной 
трехмерной модели течений в мантии, исходя из 
данных сейсмической томографии, относящихся 
к началу 2000-х гг. [26, 27].

Настоящая работа находится в русле этого на-
правления исследований, в которой мы опираем-
ся на современные и точные данные сейсмиче-
ской томографии из модели SMEAN2 [33]. При 
этом основное внимание в наших исследованиях 
сосредоточено на приложениях трехмерной мо-
дели конвекции к особенностям региональной 
геологии и тектоники для различных областей 
Земли. 

В работах [1, 6] были рассмотрены приложе-
ния трехмерной термоконвективной модели Земли 
с переменной вязкостью для анализа процессов, 
происходящих в полярных регионах Земли ‒ 
 Арктике и Антарктике.

В настоящей работе на основе глобальной 
модели сейсмической томографии SMEAN2 [33] 
и неньютоновской реологии численно рассчита-
на термоконвективная трехмерная сферическая 
модель современной Земли c введением реоло-
гии литосферных плит, что позволяет включить 
в модель горизонтальные движения квазижестких 
плит. При этом современная кинематика плит 
и все основные тектонические структуры гло-
бального и регионального масштабов получаются 
автоматически из трехмерной термоконвективной 
сферической численной модели.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Нами рассматривается задача о “мгновенной” 
трехмерной картине течений в мантии Земли, 
определяемой на основе сейсмической томогра-
фии Земли. Подчеркнем, что мы здесь не рас-
сматриваем термоконвективную геодинамическую 
эволюцию Земли, что предполагает совместное 
решение уравнений движения Стокса, переноса 
тепла и химических компонентов среды. 

Мгновенная трехмерная картина течений вяз-
кой мантийной среды для современной Земли 
в рамках модели плотностной конвекции с пере-
менной вязкостью определяется путем решения 
только уравнения Стокса в приближении Бусси-
неска при заданных плотностных неоднородно-
стях Земли, полученных из модели сейсмической 
томографии SMEAN2 [33]. Данные сейсмической 
томографии пересчитываются в трехмерное рас-
пределение температуры Земли. В нашей модели 
тепловой мантийной конвекции численно реша-
ются безразмерные уравнения сохранения массы 
вещества и момента импульса для трехмерной 
сферической геометрии. Подробно эти уравнения 
описаны, например, в [39, 49].
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Используемая модель сейсмической томо-
графии SMEAN2 [33] содержит вариации попе-
речных сейсмических скоростей во всем объеме 
мантии. Для того, чтобы использовать данные 
этой модели для численных расчетов мантийной 
конвекции, необходимо перевести вариации ско-
ростей поперечных волн в мантии в температур-
ные аномалии. 

Вариации сейсмических скоростей в мантии 
Δvs пересчитываются в вариации плотности ве-
щества по соотношению: Δρ = scaling × Δvs. 
Скэйлинг-фактор зависит от глубины, химиче-
ского состава среды и других факторов. Различ-
ные вариации скэйлинг-фактора для мантии Зем-
ли были описаны в работе [36]. Скэйлинг-фактор 
обычно принимают ступенчато-зависящим от 
глубины. В настоящей работе значения скэй-
линг-фактора распределяются следующим обра-
зом [40]: 

‒ 0.05 ‒ для литосферы 0‒100 км; 
‒ 0.1 ‒ для верхней мантии 100‒660 км; 
‒ 0.2 ‒ для нижней мантии 660‒2500 км; 
‒ 0.1 ‒ для слоя D′′ 2500‒2900 км.

Полученные вариации плотности переводятся 
в вариации температур в мантии по формуле те-
плового расширения: 

ΔT = –(1/ α) × (Δρ/ρ).            (1)

При этом коэффициент теплового расширения 
α меняется с глубиной по зависимости 

α = (3-4.44 × (1 – r)) × 10-5,        (2)

где r – безразмерный радиус Земли, от 3 × 10-5 
на поверхности Земли до 1 × 10-5 на дне мантии. 

При добавлении к полученным таким обра-
зом вариациям температуры средней адиабаты 
и средней потенциальной температуры получает-
ся полная температура в мантии Земли [46]. Для 
расчетов мы используем модель с зависимостью 
вязкости от полной температуры с учетом темпе-
ратуры плавления вещества [39].

Для верхней мантии до глубины 660 км раз-
мерная вязкость определяется эмпирической фор-
мулой [39, 42]:

η=2 × 109 × exp(17 × Tmelting / ((Temp × 3327) + 273)),                          (3)

где Tmelting – температура плавления вещества определяется формулой Tmelting = 2100 + 1.4848 × 
× depth – (0.0005 × depth × depth), при этом Тemp – безразмерная полная темпе ратура от 0 до 1.

Для нижней мантии глубже 660 км [39, 42]:

η = 1.2 × 1013 × exp(10 × Tmelting / ((Temp × 3327)+273)),                       (4)

где Tmelting= 2916 + 1.25 × depth – (0.000165 × depth × depth), при этом depth – глубина (км).

Такая реология позволяет в рамках модели вяз-
кой жидкости получить квазижесткие плиты на 
поверхности и учитывает возможное частичное 
плавление вещества. 

В океанических плитах в зонах субдукции за 
счет неньютоновской реологии (определяемой 
ростом концентрации дефектов и дислокаций 
среды в местах повышения напряжений) эффек-
тивная вязкость падает на несколько порядков. 
При таком понижении вязкости, океаническая 
плита в зоне субдукции начинает изгибаться 
и погружаться в мантию, формируя нисходящий 
слэб [3]. 

На поверхности Земли есть также другой тип 
областей пониженной вязкости – срединно- 
океанические хребты. Современное расположе-

ние как зон субдукции, так и срединно-океани-
ческих хребтов является результатом длительной 
эволюции Земли, и поэтому для мгновенной 
модели мантийных течений мы задаем их как 
существующие пространственные неоднородно-
сти литосферы с эффективно пониженной вяз-
костью. 

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ  
СЕЙСМИЧЕСКОЙ ТОМОГРАФИИ 

SMEAN2

Данные о вариациях Vs скоростей из модели 
сейсмической томографии SMEAN2 [33] были 
разложены по сферическим гармоникам, чтобы не 
зависеть от расчетной сетки. На входе программа 
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CitcomS [50] считывает 58 файлов, содержащих 
вариации сейсмических скоростей в Земле на 
различных глубинах, и переводит их в вариации 
температуры в каждой точке сетки согласно ис-
пользуемому методу. 

Затем решается уравнение переноса импуль-
са (уравнение Стокса) для скоростей течений 
в естественных переменных скорость‒давление 
конечно-элементным методом с помощью алго-
ритма Узавы [44], что позволяет получить решение 
даже тогда, когда вязкость вещества меняется на 
много порядков. 

Расчеты производились на сетке 170 × 170 × 
× 59 узлов по углам и глубине, соответственно, 
с равномерным шагом по глубине в 50 км. В ис-
пользуемой нами программе CitcomS [50] сетка 
по углам неравномерная и состоит из 12 сфериче-
ских сегментов. Для такой сетки сингулярностей 
в полярных областях не возникает. Более под-
робно численная модель и сетка описана в ра-
ботах [21, 49].

После расчета получается мгновенная трех-
мерная численная модель мантии Земли, вклю-
чающая в себя скорости, температуру, вязкость, 
давление и полный тензор напряжений в каждой 
точке сетки. Далее для интерпретации результа-
тов были построены сечения мантии с фикси-
рованной глубиной и меридиональные сечения 
через полюса.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Представлены результаты трехмерного модели-
рования глобальной тепловой мантийной конвек-
ции. Расчеты демонстрируют структуру мантий-
ных течений в современной Земле. Используемый 
нами закон вязкости, зависящий от полной тем-
пературы и температуры плавления вещества, дает 
вариации вязкости в мантии, как по глубине, так 
и по латерали в несколько порядков. У поверх-
ности за счет малой температуры возникает оке-
аническая литосфера, тогда как под континента-
ми возникают высоковязкие области до глубины 
200 км и более (за счет пониженной температуры). 

Приведены средняя температура (в зависимо-
сти от глубины) и средняя вязкость (рис. 1, а, б).

При таком распределении вязкости в мантии 
логарифм вязкости меняется почти на 7 порядков, 
причем самые большие вариации достигаются на 
границе литосфера-астеносфера (рис. 1, б). 

В астеносфере на глубинах около 100 км на-
блюдается частичное плавление, поэтому вязкость 
там составляет всего лишь 1018‒1019 Па·с. В то же 
время в древней континентальной литосфере на 
той же глубине вязкость может достигать 1024 Па·с. 
Разные континентальные блоки имеют разную 
мощность термальной высоковязкой литосферы. 
Также большие вариации вязкости наблюдаются 
на границе с ядром. 
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Рис. 1. Распределение по глубине в мантии полной температуры и логарифма вязкости.
(а) ‒ Полная температура; (б) ‒логарифм вязкости.
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При такой реологии на поверхности возникают 
квазижесткие плиты за счет повышенной вязко-
сти, разделенные ослабленными зонами. Как уже 
было отмечено выше, полная температура в мантии 
включает температурные аномалии в несколько со-
тен градусов, вызывающие глобальную мантийную 
конвекцию. Поэтому далее на рисунках мы пока-
зываем температурные аномалии, которые могут 
быть и отрицательны, а не полную температуру, 
поскольку вязкость зависит от полной температуры. 

Показаны аномалии температуры в горизон-
тальном сечении мантии на глубине 100 км и на 
них наложены рассчитанные в модели скорости 
на поверхности Земли (рис. 2). 

На глубине 100 км под континентами, кроме 
Восточной Африки с частью Аравийского полу-
острова и Малой Азией, Юго-Восточной и Восточ-
ной Азии, запада Северной Америки и Западной 
Антарктиды, имеют место отрицательные анома-
лии температуры. Вышеперечисленные конти-
нентальные области, а также задуговые бассейны 
характеризуются положительными температур-
ными аномалиями. Для океанических областей 
повышенными температурами выделяются широ-
кие области океанических хребтов. Хорошо видно 
плавное понижение температуры Тихоокеанской 
и других океанических плит с удалением от океа-
нического хребта, т.е. с увеличением их возраста 
и охлаждения.

В Тихом океане океанический хребет сильно 
смещен на восток в сторону Северной Америки 
и Южной Америки, тогда как в Индийском и Ат-
лантическом океанах области океанических хреб-
тов лежат примерно по центру океанов. Поэтому 
наиболее холодная часть тихоокеанской плиты 
находится в северо-западной его части, а наибо-
лее холодные части Индийского и Атлантического 
океанов лежат у окраин окружающих их конти-
нентов. Наиболее холодная и жесткая часть севе-
ро-западной части тихоокеанской плиты движется 
в одном направлении на северо-запад в сторону 
зон субдукции на границе этой плиты. Рассчи-
танные скорости на поверхности Земли состав-
ляют сантиметры в год (см. рис. 2). Их величины 
и направления хорошо коррелируют с глобальной 
моделью скоростей, основанной на современных 
данных спутниковой геодезии (ГНСС) [22]. 

На глубине 300 км холодные области, помимо 
кратонов, выявляются и для районов нисходящих 
мантийных потоков (рис. 3). 

На этой глубине уже не просматриваются ли-
нейные структуры, включая срединно-океаничсе-
кие хребты, и доминируют округлые формы об-
ластей, представляющие собой сечения горячих 
восходящих и холодных нисходящих мантийных 
потоков. 

На глубине 660 км в областях под конвергент-
ными окраинами Тихого океана и Евразии (в том 
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Рис. 2. Распределение аномалий температуры в мантии на глубине 100 км (модель построена с использованием 
программного обеспечения CitcomS [50]). 
Показано: контур континентов (линия черным); рассчитанные скорости на поверхности Земли (стрелки черным). 
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числе в районе Зондской дуги) видны большие от-
рицательные температурные аномалии, связанные 
с утолщением нижней части слэбов и их выпола-
живанием на границе с нижней мантией (рис. 4). 

Меньшую отрицательную аномалию под Юж-
ной Америкой формирует океаническая плита, 
субдуцировавшая в Чилийской зоне субдукции. 
Существуют и другие небольшие холодные области 
под Средиземным морем (от средиземноморской 
субдукции), частями Африки, Загросом, Тибетом 
и др. На глубине 660 км часть горячих областей 
соответствует плюмам и рифтовым зонам на по-
верхности. Хорошо видны положительные ано-
малии температуры под Гавайским, Исландским 
и Канарским плюмами, Восточно-Африканской 
и Байкальской рифтовыми зонами. На этой глуби-
не область повышенной температуры простирается 
от Арктики до Средней Азии. Еще одна крупная 
положительная аномалия температуры характерна 
для южной части Тихого океана с продолжением 
под Западную Антарктиду (см. рис. 4).

На глубине 2850 км (у границы с ядром) 
выделяются две огромные положительные тем-
пературные аномалии под Африкой и под Ти-
хим океаном, откуда поднимаются глобальные 
восходящие мантийные потоки. Отрицательные 
аномалии представлены несколькими крупными 
областями под северо-восточной Евразией, Цен-

тральной Америкой и Антарктидой и представля-
ют собой области погрузившихся океанических 
плит (рис. 5).

Показаны скорости мантийных течений и ва-
риации температуры в сферическом меридиональ-
ном сечении Земли через 20 и 200 градусов вос-
точной долготы (рис. 6). Два глобальных горячих 
восходящих мантийных потока поднимаются от 
погранслоя с ядром Земли (слой D′′) под Тихим 
океаном и под Африкой (см. рис. 5). В верхней 
мантии под арктическим регионом находится об-
ласть положительной температурной аномалии, 
однако скорости течений в мантии направлены 
субгоризонтально. Литосфера и субконтиненталь-
ная мантия под Африкой сильно неоднородна. 
Термальная мощность литосферы кратона Кала-
хари достигает 300 километров, однако под ней 
находятся восходящие течения, которые выпола-
живаются у ее подошвы, вызывая подъем Южной 
Африки.

Севернее, в Центральной Африке термальная 
мощность литосферы кратона Конго еще боль-
ше, и она имеет продолжение в виде субгори-
зонтальной линзы, лежащей на границе верхней 
и нижней мантии. Эта тяжелая структура (холод-
ная линза) под кратоном Конго может объяснить 
его погружение в кайнозое и наличие огромного 
осадочного бассейна в центре кратона. Далее на 
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Рис. 3. Сечение по глубине 300 км (модель построена с использованием программного обеспечения CitcomS [50]). 
Показано: контур континентов (линия черным); рассчитанные скорости на глубине 300 км (стрелки черным).
Обозначено сечение Земли по: 20° и 200° в.д. (рамка красным); 40° и 220° в.д. (рамка голубым); 110° и 290° в.д. (рамка 
синим); 160° и 340° в.д. (рамка розовым). 
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Рис. 4. Сечение по глубине 660 км (модель построена с использованием программного обеспечения CitcomS [50]). 
Показано: контур континентов (линия черным); рассчитанные скорости на глубине 300 км (стрелки черным).
Обозначено сечение Земли по: 20° и 200° в.д. (рамка красным); 40° и 220° в.д. (рамка голубым); 110° и 290° в.д. (рамка 
синим); 160° и 340° в.д. (рамка розовым). 
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Рис. 5. Сечение по глубине 2850 км (модель построена с использованием программного обеспечения CitcomS [50]). 
Показано: контур континентов (линия черным); рассчитанные скорости на глубине 300 км (стрелки черным).
Обозначено: сечение Земли по 20° и 200° в.д. (рамка красным); 40° и 220° в.д. (рамка голубым); 110° и 290° в.д. (рамка 
синим); 160° и 340° в.д. (рамка розовым). 

север между блоком северной Африки (Сахарский 
метакратон) и кратоном Конго лежит более нагре-
тая по сравнению с ними область. Она отвечает 
мезозойской структуре Центрально-Африканско-

го рифта, формировавшегося в процессе распада 
Гондваны и в настоящее время неактивного [25]. 
Этот палеорифт проходит от прогиба Бенуэ 
в дельте реки Нигер через озеро Чад, впадину 
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Рис. 6. Распределение аномалий температуры и скоростей течений в мантии Земли в сечении по 20° и 200° в.д. 
(модель построена с использованием программного обеспечения CitcomS [50]). 
Обозначено: граница между верхней и нижней мантией на глубине 660 км (круг линией черным).

Боделе и далее продолжается на восток до сое-
динения с Эфиопским нагорьем. Севернее лежит 
Сахарский Метакратон: протерозойско-архейский 
континентальный блок с менее толстой континен-
тальной литосферой под ним [28]. 

Нисходящий поток между северным краем 
Африки и Евразией вызывает погружение океа-
нической литосферы в зонах субдукции Среди-
земного моря (закрытие остатков океана Тетис). 
Южнее Аляски нисходящий поток приурочен 
к Алеутской зоне субдукции. Под Восточной Ан-
тарктидой также имеет место нисходящий ман-
тийный поток.

Еще одно характерное меридиональное сече-
ние было выбрано по 40, 220 градусов восточной 

долготы (рис. 7). Оно проходит через восточную 
Африку и центральную часть Тихого океана. Ниж-
немантийный плюм под Южной Африкой в верх-
ней мантии смещается под Восточную Африку, где 
течения становятся субгоризонтальными. Второй 
нижнемантийный плюм поднимается субверти-
кально в южной части Тихого океана. В Арктике 
восходящие мантийные течения сменяются субго-
ризонтальными течениями ближе к поверхности, 
вызывая пассивное растяжение в арктическом ре-
гионе. Южнее Аляски нисходящий поток приуро-
чен к Алеутской зоне субдукции. 

В меридиональном сечении Земли по 110 
и 290 градусу восточной долготы происходят, 
главным образом, нисходящие течения, что еще 
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раз показывает сильные различия сечений (рис. 8, 
Приложение 1). Нисходящие потоки присутствуют 
под Северной и Южной Америкой, тогда как вос-
ходящие потоки поднимаются между Австралией 
и Евразией и между Северной Америкой и Евра-
зией на Северном полюсе. Виден крупный погру-
жающийся холодный слэб, связанный с Зондской 
дугой на поверхности. 

Мантийные течения движутся субгоризонталь-
но на юг под литосферой Сибирского кратона, 
а далее южнее, выйдя из-под края Сибирско-
го кратона, поднимаются ближе к поверхности 
в райо не Байкальской рифтовой зоны. При этом 
сам Сибирский кратон движется в восточном 

направлении (см. рис. 2). Севернее Австралии 
в верхней мантии ближе к поверхности находит-
ся большая положительная температурная анома-
лия, соответствующая задуговому бассейну Южно- 
Китайского моря.

Показаны вариации температуры в мантии 
в сферическом меридиональном сечении Земли 
через полюса через 160 и 340 градусов восточной 
долготы (рис. 9, см. Приложение 1). 

В данном сечении хорошо видна обширная го-
рячая область под Исландией. Она представляет 
собой верхнюю часть одной из двух ветвей восхо-
дящего потока, идущих из нижней мантии. Вторая 
ветвь поднимается к поверхности в Арктическом 
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Рис. 7. Распределение аномалий температуры и скоростей в мантии Земли в сечении по 40° и 220° в.д. (модель 
построена с использованием программного обеспечения CitcomS [50]). 
Обозначено: граница между верхней и нижней мантией на глубине 660 км (круг линией черным).
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регионе. Между ними находится холодная область 
под Гренландией. Отметим также относитель-
но низкотемпературную область на поверхности 
данного сечения, соответствующую самой старой 
северо-западной части тихоокеанской плиты. Вос-
ходящий поток в нижней мантии у края Западной 
Африки выполаживается под северной Атлантикой, 
формируя срединно-океанический хребет. 

РЕГИОНАЛЬНАЯ ТЕКТОНИКА 
И ГЕОЛОГИЯ

Приведенная геодинамическая модель совре-
менной Земли объясняет важнейшие геологиче-
ские структуры и их возможное происхождение. 

Подъем горячего вещества из нижнемантий-
ных плюмов в верхней мантии трансформиру-
ется в субгоризонтальные мантийные течения, 
переносящие это горячее вещество (см. рис. 7, 
см. рис. 9). 

Нижнемантийный плюм под Южной Африкой 
в верхней мантии становится субмеридиональной 
областью горячего вещества, протягивающуюся 
в северном направлении от вулканических риф-
тов Восточной Африки до Кавказа и Армянского 
Нагорья (см. рис. 7). 

Замещение холодной континентальной лито-
сферы горячим мантийным веществом понижает 
плотность верхней мантии под частью Альпий-
ско-Гималайского складчатого пояса в районе Кав-
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Рис. 8. Распределение аномалий температуры и скоростей течений в мантии Земли в сечении по 110° и 290° в.д. (мо-
дель построена с использованием программного обеспечения CitcomS [50]). 
Обозначено: граница между верхней и нижней мантией на глубине 660 км (круг линией черным).
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каза и Армянского Нагорья, усиливая поднятие, 
вызванное континентальной коллизией, и форми-
руя современный рельеф в этом регионе [13, 16]. 

Результаты численных расчетов согласуются 
с современными данными космической геодезии 
о поднятии Кавказа [13]. Распространение горяче-
го вещества под литосферой на север согласуется 
с омоложением к северу вулканизма, связанного 
с мантийными источниками и продолжается до 
района Кавказа, где прекращается в связи с нис-
ходящим потоком в этом регионе (см. рис. 3, 
см. рис. 7). 

Нисходящие потоки под Альпийско-Гималай-
ским складчатым поясом и восходящие потоки 
горячего вещества под Африкой формируют гло-
бальную общемантийную конвективную ячейку.

Другая глобальная конвективная ячейка лежит 
севернее Альпийско-Гималайского складчато-
го пояса. Восходящий поток горячего вещества 
поднимается в мантии в Арктике, где у поверх-
ности выполаживается, не достигая поверхности 
в отличие от Эфиопско-Афарского плюма (рис. 3, 
см. рис. 6, см. рис. 7, см. рис. 9). 

Нисходящий поток, также общий с преды-
дущей конвективной ячейкой, находится под 
Альпийско-Гималайским складчатым поясом. 
Существенное ослабление восходящего потока 
у поверхности в Арктике объясняет отсутствие там 
современного активного вулканизма и ультрамед-
ленный спрединг хребта Гаккеля [19, 20]. 

Распространение вещества от нижнемантий-
ного плюма под Южной Африкой на юг форми-
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Рис. 9. Распределение аномалий температуры и скоростей течений в мантии Земли в сечении по 160° в.д. и 
340° в.д. (модель построена с использованием программного обеспечения CitcomS [50]). 
Обозначено: граница между верхней и нижней мантией на глубине 660 км (круг линией черным).
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рует третью глобальную конвекционную ячейку. 
Горячее вещество в нижней мантии поднимается 
субвертикально, далее его часть в верхней мантии 
движется субгоризонтально на юг, доходя и ча-
стично размывая снизу континентальный блок 
Восточной Антарктиды, и примерно в ее центре 
в районе гор Гамбурцева вещество погружается 
в мантию, замыкая эту (третью) конвекционную 
ячейку. Этот нисходящий мантийный поток мо-
жет вызывать внутриконтинентальную коллизию 
Восточной Антарктиды, объясняя подледный 
 рельеф гор Гамбурцева. 

Мы рассмотрели три глобальные конвективные 
ячейки в восточном полушарии Земли, затрагива-
ющие Альпийско-Гималайский складчатый пояс, 
Арктику и Антарктику. Эти конвективные ячейки 
имеют латеральные вариации аномалий темпера-
туры и скоростей, простираясь на тысячи киломе-
тров в широтном и меридиональном направлении. 

Другим глобальным мантийным плюмом, фор-
мирующим региональную и глобальную тектонику 
в Западном полушарии, является меридионально 
вытянутый Тихоокеанский суперплюм (см. рис. 5). 

Единый в нижней мантии с субвертикальны-
ми мантийными течениями, в верхней мантии 
он также формирует несколько мантийных по-
токов, имеющих субгоризонтальные скорости, 
выносящие горячее мантийное вещество ближе 
к поверхности Земли. Тихоокеанский cуперплюм 
формирует несколько глобальных конвекционных 
ячеек, ответственных за геологические структуры 
преимущественно западного полушария. Восхо-
дящий нижнемантийный поток поднимается под 
Тихим океаном южнее экватора и далее делится 
в верхней мантии на две ветви, распространяю-
щиеся субгоризонтально в южном и северном на-
правлении, соответственно. 

Вещество в северной ячейке движется суб-
горизонтально в верхней мантии и затем по-
гружается в мантию в зонах субдукции, окру-
жающих восточный край Евразии. На западе 
погружение происходит на границе с Филип-
пинской и Австралийской плитами, на севере 
и северо- востоке ‒ в Алеутской зоне субдукции 
и ее продолжении у западного побережья Ка-
нады. На востоке вещество погружается в зоне 
субдукции у побережья Центральной Америки. 
Часть субдуцировавшей в тихоокеанском кольце 
литосферы выполаживается на границе верхней 
и нижней мантии, формируя субгоризонтальные 
течения холодного вещества вдоль границы верх-
ней и нижней мантии. Наличие скоплений ано-

мально холодного вещества хорошо фиксируется 
на глубине 650 км (см. рис. 4). 

Другая, меньшая конвективная ячейка в за-
падном полушарии формируется от южной ветви 
Тихоокеанского суперплюма. Горячее вещество 
распространяется субгоризонтальными течения-
ми на юг, вызывая занос горячего вещества под 
Западную Антарктиду, формируя активную Запад-
но-Антарктическую рифтовую систему, содержа-
щую сотни вулканов [1]. Далее ячейка замыкает-
ся нисходящим потоком вещества под Восточной 
Антарктидой в районе гор Гамбурцева (рис. 2, 
см. рис. 3, см. рис. 6, см. рис. 7). На востоке этой 
ячейки вещество погружается под Южноамери-
канскую плиту в Чилийской зоне субдукции. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

В настоящей работе сделан акцент на регио-
нальную тектонику и геологию. Мы рассматриваем 
региональные геологические структуры на основе 
геофизических данных и численного моделирова-
ния. Полученные результаты, основанные на сейс-
мической модели вариаций поперечных сейсмиче-
ских скоростей SMEAN2 [33], дают распределение 
аномалий температуры, вязкости, мгновенную 
структуру глобальных вязких мантийных течений, 
определяя основные тектонические структуры на 
поверхности Земли. За счет неньютоновской рео-
логии на поверхности Земли в численной модели 
получены плитные структуры, разделенные осла-
бленными (шовными) зонами (см. рис. 2).

Глобальные восходящие мантийные потоки на-
ходятся под Тихим океаном и под Южной Африкой. 
В мантии Земли имеются две области с большими 
латеральными перепадами температуры и вязкости. 
Это верхняя мантия на глубине около 100‒200 км 
и слой D′′ на границе мантии с ядром. Перепад 
вязкости между горячей астено сферой и холодной 
континентальной литосферой кратонов на глуби-
нах 100‒300 км достигает шести порядков (см. 
рис. 1, б). Перепад между горячими восходящими 
потоками и холодными зонами опустившихся слэ-
бов в слое D′′ на границе с ядром меньше и со-
ставляет 2‒3 порядка (см. рис. 1, б). Кроме того, 
большие латеральные вариации вязкости наблюда-
ются в мантии между быстро опускающимися хо-
лодными слэбами и окружающей мантией. 

Cечения мантии на глубинах до 100 км пока-
зывают плитную тектонику, тогда как с глубины 
300 км остаются только восходящие и нисходя-
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щие мантийные потоки (см. рис. 2, см. рис. 3, 
см. рис. 4). Рассчитанные на поверхности Земли 
скорости дают хорошее совпадение нашей числен-
ной модели с данными ГНСС [22]. Под конти-
нентами, кроме Восточной Африки, запада Север-
ной Америки, Юго-Восточной и Восточной Азии, 
и Западной Антарктиды, находятся нисходящие 
мантийные потоки и отрицательные аномалии 
температуры (рис. 2, см. рис. 3). 

Нисходящие мантийные потоки в океанах фор-
мируют зоны субдукции на поверхности, а под 
континентами таких зон они не образуют. Выявле-
ны неоднородности континентальной литосферы 
и мантии под ней. Древняя архейско‒протерозой-
ская литосфера, в основном, имеет термальную 
мощность до 300 км. Однако есть и кратонные 
блоки с утоненной литосферой под ними, напри-
мер Сахарский метакратон и Танзанийский кра-
тон. Модель показывает отличие относительно 
молодой континентальной литосферы от литосфе-
ры кратонных областей. Под Восточной Африкой 
имеется положительная температурная аномалия 
с выносом горячего мантийного вещества к по-
верхности, ответственная за систему рифтов на по-
верхности африканского континента от озера Ма-
лави до побережья Аденского залива (см. рис. 7). 

Распространение горячего вещества осуществля-
ется субгоризонтальными течениями в подкоровой 
мантии на север под Аравийскую плиту и далее 
под Кавказский регион (см. рис. 2, см. рис. 7). 
Уменьшение плотности подкоровой мантии за 
счет заноса горячего вещества в районе Кавказа 
и Армянского Нагорья, согласуется с современ-
ным подъемом этого региона по данным косми-
ческой геодезии. Похожая высокотемпературная 
аномалия и мантийные течения обнаружены и для 
части Западной Антарктиды от Трансантарктиче-
ских гор до Антарктического полуострова, где под 
растянутой утоненной корой лежит горячая ман-
тия (рис. 2, см. рис. 6, см. рис. 7). 

Этот регион соответствует Западно-антарктиче-
ской рифтовой системе, содержащей около сотни 
подледных вулканов [34]. Еще одна положитель-
ная аномалия подкоровой температуры в мантии 
находится на западе Северной Америки, на по-
верхности она формирует провинцию Бассейнов 
и Хребтов. Задуговые бассейны Тихого океана 
и других океанов имеют положительные подко-
ровые температурные аномалии.

Следует отметить, что, несмотря на глобаль-
ность модели, она различает существенные детали 
на региональном уровне. Показаны детали стро-

ения литосферы Западной Антарктиды, а имен-
но ‒ ее относительно холодная часть, которая 
лежит от Антарктического полуострова до восточ-
ной границы ледника Филхнера-Ронна на границе 
с Восточной Антарктидой (см. рис. 2, см. рис. 3, 
см. рис. 8, см. рис. 9). 

Для центральной части Восточной Антаркти-
ды характерна толстая холодная континентальная 
литосфера и имеется глобальный нисходящий 
мантийный поток (рис. 2, см. рис. 6, см. рис. 7). 
Для Африки также выявлено сложное глубинное 
строение ее литосферы (см. рис. 2, см. рис. 6, см. 
рис. 7). В Центральной Азии район Байкальской 
рифтовой зоны представлен как горячая область 
в верхней мантии с выносом вещества к поверх-
ности сублитосферными мантийными течениями, 
что ведет к растяжению на поверхности и объяс-
няет происхождение Байкальской впадины и не-
давний вулканизм в этой области. 

Области российского западного и восточного 
арктического шельфа существенно отличаются по 
подкоровым температурным аномалиям. Западная 
часть арктического шельфа попадает в холодную 
континентальную область, тогда как от моря Лап-
тевых до Берингова пролива подкоровые темпера-
туры выше на 100 и более градусов. С этим об-
стоятельством может быть связана наблюдаемая 
большая интенсивность выбросов метана со дна 
морей Восточной Арктики, вызванная деградаци-
ей подводной мерзлоты и метастабильных газоги-
дратов, содержащих метан [45]. 

В соответствии с геодинамической обстановкой 
полярные регионы Земли являются взаимно кон-
трастными. В настоящее время для Арктического 
региона характерно пассивное растяжение с суб-
горизонтальными мантийными течениями ближе 
к поверхности Земли. 

Движение мантийного вещества под Еврази-
ей и Северной Америкой на юг сопровождается 
поднятием вещества из глубин мантии в арктиче-
ском регионе. Этот процесс происходит в верхней 
мантии на глубине, где исчезают плиты. Ближе 
к поверхности Земли, в силу большой вязкости 
и связанной с этим жесткости плит, Евразия дви-
жется на восток, а не на юг (см. рис. 2). 

Полученное нами глубинное строение Аркти-
ческого региона и глобальные мантийные течения 
согласуются как с моделью Арктического плюма, 
в которой предполагалась его активность со сред-
ней юры до раннего (начала позднего (?)) мела, так 
и с моделью верхнемантийной ячейки, вызванной 
субдукцией Тихоокеанской литосферы на протяже-
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нии позднего мезозоя и кайнозоя [5, 19, 20]. Еще 
одна горячая аномалия имеется под Западно- 
Сибирской плитой глубже 300 км, которая соот-
ветствует предполагаемому Обскому палеоокеану 
в мезозое [23, 24] (см. рис. 4). 

В отличие от Арктического региона, для южно-
го полярного региона в его центре под Восточной 
Антарктидой находится нисходящий мантийный 
поток. В южном полярном регионе мантийные те-
чения в верхней мантии движутся субгоризонталь-
но от южной Африки, где в нижней мантии на-
ходится большая область горячего всплывающего 
вещества, к Антарктиде, где они погружаются под 
ее центральной частью, замыкая, таким образом, 
эту конвективную ячейку (см. рис. 3, см. рис. 4, 
см. рис. 6, см. рис. 7). 

Аналогично, горячая область под южной ча-
стью Тихого океана порождает другую трехмерную 
структуру течений: горячее вещество поднимается 
в южной части Тихого океана и далее, двигаясь 
в верхней мантии субгоризонтально, достига-
ет области под Западной Антарктидой, вызывая 
подплавление утоненной литосферы под ней 
и вулканизм на поверхности и далее погружает-
ся в мантию под центральной частью Восточной 
Антарктиды (см. рис. 6, см. рис. 7). 

Под океаническими хребтами находятся поло-
жительные аномалии температуры и восходящие 
верхнемантийные потоки. Плюмы на поверхности 
проявляются в виде вулканических провинций 
и горячих точек. Субвертикальный восходящий 
поток из нижней мантии формирует Исландский 
плюм (см. рис. 9). Горячая область, отвечающая Га-
вайскому плюму, прослеживается в верхней мантии 
и нижней до глубины 1000 км и более (см. рис. 4). 

Отметим, что формы горячих мантийных струй 
на глубинах больше 300 км зачастую имеют выра-
женную субвертикальную ориентацию. Например, 
горячие области под восточной Африкой и под Га-
вайскими островами прослеживаются непрерыв-
ным образом на глубинах от 300 до 660 и даже на 
глубине в 1000 км, без существенного отклонения 
по латерали. На глубинах больше 300 км под сре-
динно-океаническими хребтами уже не просле-
живается восходящее конвективное течение. Это 
связано с исчезновением плит с глубин 200 км 
и более. Выше этой глубины горячее вещество 
мантии либо проникает в щели между плитами, 
формируя океанические хребты, либо, не имея 
выхода, движется субгоризонтально под плитой. 

Глубина в 2850 км относится уже к самой ниж-
ней части нижней мантии, поэтому поля темпе-

ратуры имеют там совершенно другой характер. 
В частности, на глубине 2850 км в температурном 
поле отражено то обстоятельство, что нисходящие 
относительно узкие субвертикальные потоки (слэ-
бы), достигая нижней границы мантии, растекают-
ся (распределяются) вдоль нее, объединяясь и об-
разовывая холодные области на границе с ядром. 
Схожие глобальные области возникают там и для 
положительных температурных аномалий, показы-
вая обширные зоны питания двух глобальных вос-
ходящих мантийных струй, расположенных под 
Африкой и под южной частью Тихого океана [38]. 
При этом у границы с ядром, также как и у по-
верхности Земли, перепады латеральных вариаций 
температуры и вязкости максимальны.

Представленные трансмеридиональные сече-
ния Земли от поверхности ядра до коры показы-
вают соотношения между мантийными течениями 
и тектоническими поверхностными структурами, 
которые оказываются хорошо скоррелированы 
друг с другом в случаях, когда поверхностные 
структуры простираются в субширотном направ-
лении, а подлитосферные мантийные течения 
направлены субмеридионально, т.е. реализуется 
квазидвухмерная локальная картина. 

Во всех остальных случаях меридиональные 
сечения дают “искаженную” картину взаимодей-
ствия глубинных течений и поверхностных струк-
тур из-за трехмерности геодинамического процес-
са. Это обстоятельство следует иметь в виду при 
анализе региональных тектонических процессов, 
исходя из качественных эвристических представ-
лений о взаимодействии коры и литосферы с ман-
тийными течениями, основанных, как правило, на 
простых двумерных геометрических схемах. 

Примером такого подхода является предло-
женная в работах [16, 17] концепция “тектоники 
мантийных течений”. Самая идея авторов дан-
ной концепции рассматривать основные текто-
нические процессы, происходящие в литосфере, 
такие как коллизия, рифтогенез и т.д. с точки 
зрения действия подлитосферных мантийных по-
токов, является вполне логичной и правильной. 
Такой подход полностью отвечает рассматрива-
емой нами трехмерной модели мантийных тече-
ний, поскольку, как видно из приведенных нами 
разрезов, глубинные течения, развитые в недрах 
Земли, в приповерхностных слоях трансформиру-
ются в горизонтальные подлитосферные потоки, 
определяющие геотектонические процессы. 

В рамках нашей трехмерной сферической моде-
ли мантийных течений вычисляются все гидроди-
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‒ Центрально-Африканский рифт;
‒ Байкальская рифтовая зона;
‒ провинция Бассейнов и Хребтов;
‒ коллизионные пояса;
‒ океанические хребты;
‒ задуговые бассейны;
‒ мантийные плюмы (Гавайский, Исландский 

и др.).
Приведенные глобальные трансрегиональные 

разрезы современных течений мантии и поверх-
ностных движений литосферы для различных 
регионов Земли сравниваются с современной 
и кайнозойской региональной тектоникой. Такое 
сравнение дает вполне согласованную картину 
между мантийными течениями и поверхностными 
геологическими структурами.

2. В рамках трехмерного численного моделиро-
вания мантийных течений с учетом зависимости 
вязкости среды от температуры получено хоро-
шее согласие численно рассчитанных скоростей 
течений на поверхности Земли с наблюдаемой 
картиной по данным ГНСС. Этот результат сви-
детельствует о корректности рассматриваемой гло-
бальной трехмерной гидродинамической модели 
современной Земли, которую можно использовать 
как базовую при анализе строения и эволюции 
тектонических структур для геологического вре-
мени в пределах позднего кайнозоя. 

3. В связи с малыми скоростями мантийных те-
чений и большой инерционности температурного 
поля современная геодинамическая модель Земли 
отчасти может показывать структуры, связанные 
с геодинамическими событиями, происходившими 
в мезозое‒кайнозое. В частности, в верхней мантии 
выявлена положительная температурная аномалия 
под Западной Сибирью, которая может тракто-
ваться как реликтовая неоднородность, связанная 
с Обским палео-океаном мезозойского возраста. 
Горячая область под центральной частью Арктики 
может являться следом мантийных плюмов, вызы-
вавших вулканизм в мезозое в этом регионе. 

4. Распространение горячего вещества из-под 
Восточно-Африканской рифтовой системы субго-
ризонтальными течениями в подкоровой мантии 
на север под Аравийскую плиту и далее под Кав-
казский регион хорошо объясняет современный 
и недавний подъем Кавказского региона за счет 
уменьшения плотности горячего вещества в под-
коровой мантии под ним.

5. Рассмотренная модель мантийных течений 
допускает обобщение и развитие в нескольких на-
правлениях. Одним из них является рассмотрение, 

намические характеристики, в том числе скорости 
горизонтальных и вертикальных потоков на лю-
бом уровне глубины мантии. С этой точки зре-
ния интересно сравнить эмпирические скорости 
подлитосферных мантийных потоков, получен-
ные авторами качественной концепции тектони-
ки мантийных течений на примере двух геоси-
стем: системы вулканов Гавайско-Императорского 
хребта в Тихом океане и тектоно-магматической 
системы Эфиопия‒Аравия‒Кавказ. 

Полученные в работе [16] эмпирические сред-
ние скорости движения поверхности составляют 
около 8 см/год и находятся в соответствии с на-
шими расчетами по сферической модели мантий-
ных течений. В то же время, оценки вертикаль-
ных нисходящих нижнемантийных течений под 
Атлантическим океаном ~1 см/год [16], являются 
существенно заниженными по сравнению с вели-
чинами скоростей этих течений, полученными из 
трехмерной сферической расчетной модели. 

Это дает представление об ограниченности ка-
чественных геодинамических оценок мантийных 
движений и необходимости использования чис-
ленной трехмерной сферической модели в оцен-
ках скоростей мантийных потоков при анализе 
различных геодинамических процессов в разных 
регионах Земли. Отметим, что субгоризонтальные 
течения в верхней мантии являются верхней гра-
ницей конвективных ячеек. Силы вязкого трения 
на подошве литосферы, вызванные субгоризон-
тальными течениями, перемещают литосферные 
плиты на поверхности, вызывая тектонику плит. 

В представленной модели рассматриваемые 
обычно отдельно источники движения плит, такие 
как тянущие силы в зонах субдукции, расталки-
вающие силы в зонах срединных хребтов и дви-
жущие горизонтальные силы вязкого трения на 
подошве литосферы, получаются автоматически 
на основе общей модели скоростей мантийных 
течений.

ВЫВОДЫ

1. Рассчитанная глобальная трехмерная сфе-
рическая модель термоконвективных мантийных 
течений современной Земли показала ее про-
странственную согласованность с основными ре-
гиональными тектоническими структурами Земли, 
к которым, в частности, относятся:

‒ крупнейшие Восточно-Африканская и За-
падно-Антарктическая континентальные рифто-
вые системы;
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кроме термического фактора изменения плотности, 
других возможных плотностных эффектов физи-
ко-химической природы, таких как фазовые пере-
ходы, метаморфизм, влияние флюидов и т.д. 

6. Представленная трехмерная модель совре-
менных течений вещества для сферической Зем-
ли является реальным обобщением концепции 
тектоники плит, развивающейся на протяжении 
полувека в рамках кинематической теории с при-
влечением, в основном, 2D конвективных моделей 
мантийных течений, по определению способных 
описывать только региональные процессы.
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The article presents a thermoconvective three-dimensional spherical model of the modern geodynamics 
of the Earth, created by the authors, based on the global seismic tomography model SMEAN2 with plate 
rheology on the surface. The fundamental result is that the numerical three-dimansional model of flows in 
the spherical mantle layer leads to an image of horizontal movements of lithospheric plates on the Earth’s 
surface that agrees with the modern kinematic model of plate tectonics, as well as with satellite observations 
of horizontal displacements on the Earth’ surface. This agreement allows us to reasonably assert that the 
presented three-fimensional model of modern material flows for a spherical Earth is a generalization of the 
concept of plate tectonics, which has been developing for half a century within the framework of kinematic 
theory using mainly two-dimensional convective models of mantle flows, which can describe only regional 
processes. We consider the application of the model to explain some features of regional tectonics. 
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Взаимодействие подвижных литосферных плит и подходящих к поверхности мантийных плюмов, име-
ющих цикличный характер поступления магматического вещества, приводит к изменению геолого- 
геофизических характеристик и появлению в океанах цепочек и компактных групп вулканов разного 
возраста. Данные о рельефе, аномалиях Буге и датировки пород подводных гор по трекам горячих точек 
в Атлантическом, Тихом и Индийском океанах показывают наличие устойчивых временны`х ~1.5, ~3.7, 
~4.5‒7.5 и 10‒12 млн лет периодов магматизма с питанием от разных суперплюмов. Эти значения 
соответствуют периодам максимумов спектральной плотности колебаний уровня моря. Одинаковый 
частотный набор этих явлений указывает на единый механизм и временну´ю модуляцию активности 
в магмовыводящих каналах. Анализ времен экстремумов в треках указывает также на совместимость 
периодичности магматизма по фазе. Группы подводных магматических построек без треков движения 
плит в координатах возраста фундамента и аналитического возраста пород образуют в этой системе 
отсчета компактные, но разнесенные географически группы, в диапазоне всех возрастов фундамента 
в Атлантическом океане, и имеют длительность импульсов наложенного на фундамент магматизма от 
20 до 60 млн лет. Этот и другие факты указывают на фиксированное положение подводящих кана-
лов относительно Африканской плиты на восточном фланге Срединно-Атлантического хребта в те-
чение кайнозоя. Они обосновывают предположение об общем западном дрейфе литосферных плит 
и их смещении от питающего плюма. Импульсам магматизма, продолжающимся в настоящее время 
в различных частях Атлантики, предшествовала пауза магматизма от 20 до 60 млн лет. Анализ данных 
сейсмотомографии позволяет объяснить дискретное пространственно-временное распределение магма-
тических импульсов сочетанием переменного режима вертикального поступления прогретого вещества 
с одновременным горизонтальным движением плит. 
Ключевые слова: мантия, плюмы, литосфера, магматические постройки, возраст фундамента, импуль-
сы магматизма, Срединно-Атлантический хребет, Большие Магматические провинции, Восточно- 
Тихоокеанское поднятие
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из главных открытий в глобальной гео-
динамике, сделанным на основании данных сей-
смотомографии, являются мантийные плюмы – 
субвертикальные области пониженных скоростей 
сейсмических волн, восходящие от границы 
ядро–мантия или от промежуточных мантийных 
областей, над которыми на поверхности литосфе-
ры установлены магматические постройки, ука-
зывающие на их связь с прогретым и частично 
расплавленным веществом [35].

Аномалии пониженных скоростей вдоль оси 
Срединно-Атлантического хребта (САХ) не име-
ют глубоких корней в нижней мантии. По дан-
ным [32] они имеют подошву, расположенную не 
глубже 120 км. 

В период 1980‒1990 гг. были получены данные 
сейсмотомографии, проведен их анализ, который 
показал, что под осью САХ и в плюмах происходят 
два разных вида мантийного апвеллинга – актив-
ный плюмовый и пассивный осевой, возникающий 
как декомпрессионный отклик на образование про-
странства для аккреции коры при расхождении ли-
тосферных плит от оси спрединга [35]. Эти факты 
об апвеллинге привели геологов к исследованию 
механизмов движения плит. Данная тема вновь 
обсуждается исследователями, что отражено в со-
временной литературе [13], и остается не решенной 
из-за неизученных особенностей геодинамического 
воздействия плюмов на инициацию процессов тек-
тоники плит и формирование тектонических струк-
тур на поверхности подвижной литосферы.
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Исследование механизма движения лито-
сферных плит, кроме тектонических процессов, 
затрагивает также физические аспекты планетар-
ных процессов и энергетического баланса Земли, 
который должен содержать необходимую для реа-
лизации движения энергию [4, 5]. 

Действие плюмовых структур в дорифтовую, 
рифтовую и пострифтовую стадии продолжается 
с переменной интенсивностью вне зависимости 
от структурного типа перекрывающей мантию ли-
тосферы [29]. 

После начала формирования спрединговых 
сегментов в океанах следы воздействия плюмов 
представляют собой локализованное наложение 
глубинных термальных аномалий на поверхность 
океанической коры в виде групп магматических 
построек, называемых горячими точками [14]. 

По ним четко прослеживаются проекции глу-
бинных плюмов на поверхность, векторы движе-
ния литосферной оболочки и вариации интен-
сивности воздействия на нее поступающих по 
глубинным каналам расплавов. 

Анализ возраста кайнозойских магматических 
построек, расположенных дискретно в простран-
стве вдоль треков движения плит, показывает 
наличие характерных спектральных максимумов 
для периодов магматической активности ~20, ~10 
и ~5 млн лет [29]. 

Причиной возникновения гармоник с эти-
ми периодами, общими для всех плит, являются 
процессы на границе ядро–мантия, от которой 
поднимаются два антиподальных суперплюма – 
Африканский и Тихоокеанский, по периферии 
которых на поверхности сформирована система 
горячих точек [29, 33].

Согласно [14], существует три типа горячих 
точек: 

‒ глубинные (с корнями около границы ядро–
мантия); 

‒ промежуточные (с корнями в переходном 
слое 670 км); 

‒ верхнемантийные. 
Кроме того, отмечается, что важнейшим для 

геодинамики свойством некоторых горячих то-
чек является трек из древних магматических 
построек, но существуют точки без трека с маг-
матическими постройками, компактно располо-
женными над выходами плюмов к поверхности. 
Треки построек позволяют оценивать временны`е 
вариации магматических импульсов над горячи-
ми точками в различных современных океанах 

и планетарный режим пульсаций поступления 
глубинных расплавов [29]. 

Представляет сложность выявление длинно-
периодной компоненты вариации, если основная 
последовательность в цепочке гор заполнена им-
пульсами в первые миллионы лет, а интервалы 
в первые десятки миллионов лет замаскированы 
более короткими компонентами вариаций. Реше-
нием данной проблемы является анализ не только 
возраста и рельефа подводных гор, но и аномалий 
Буге, минимумы которых вместе со сглаженным 
рельефом указывают на общее повышение магма-
тического дебета. 

Возраст магматизма подводных гор в компакт-
ных внутриплитных группах без треков движения 
литосферы над глубинными плюмами не дает 
возможность напрямую оценивать периодичность 
магматических процессов. 

Целью настоящей статьи является сопостав-
ление данных подводных гор с возрастом спре-
дингового фундамента по данным аномального 
магнитного поля, что позволяет проводить оценку 
геодинамической эволюции во времени для раз-
розненных магматических импульсов, наложен-
ных на более древний фундамент и разделенных 
в пространстве на тысячи километров, при этом 
допускается, что внутри этих групп могут суще-
ствовать небольшие короткопериодные последова-
тельности мигрирующих магматических построек 
без связи с движением литосферы. 

ВАРИАЦИИ ПЛЮМОВОГО МАГМАТИЗМА 
В ПРОСТРАНСТВЕ И ВРЕМЕНИ

До и после раскола суперконтинентов, а также 
при запуске спрединговых процессов формирова-
ния океанического пространства на литосферу вне 
зависимости от ее структурного типа и характера 
движения действует система плюмов, формирую-
щая на поверхности литосферы наложенные маг-
матические постройки. В случае суперконтинента 
Пангея раскол с последующим заложением рифто-
вой системы происходил в местах проекции глу-
бинных плюмов на поверхность и сопровождался 
формированием Больших Магматических провин-
ций (БМП) [15, 25]. 

Это являлось триггером для раскола суперкон-
тинента Пангеи, который далее продолжался уже 
вне зон влияния Больших Магматических провин-
ций на амагматичных сегментах рифтовой систе-
мы. По нашему мнению, это возможно только при 
наличии дополнительных механизмов, которые 
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в пределах плит до срабатывания точечного тригге-
ра создают растягивающие напряжения, приводя-
щие к расколу после инициирующего воздействия 
плюмов [4]. Плюмы отличаются периодичностью 
магматической активности, которая прослеживает-
ся как во времени, так и в пространстве [20, 29].

Анализ цикличности проявлений позднемезо-
зойского плюмового магматизма без признаков 
треков в Арктике на островном и континенталь-
ном ее обрамлении показывает наличие пульсаций 
интенсивности магматических процессов с интер-
валом в среднем от 20 до 30 млн лет с максиму-
мом на значении ~130 млн лет [8]. Аналогичный 
по возрасту максимум магматической активности 
~132 млн лет отмечается в южном полушарии 
для Больших Магматических провинций Парана 
и Этендека [23]. Это еще раз указывает на син-
хронизацию геодинамической активности в пла-
нетарном масштабе, а также на наличие более 
длиннопериодных гармоник пульсации плюмов, 
чем ~20, ~10 и ~5 млн лет [29]. 

В работе [9] определены гармоники ~2 и 
~16 млн лет, что в общих чертах указывает на 
сходство спектральных максимумов периодичности 
магматизма. Суперпозиция разных гармоник ус-
ложняет их анализ и поиск причин периодичности.

Данные сейсмотомографии для котловины 
к западу от Восточно-Тихоокеанского подня-
тия (ВТП), которые имеют пространственное раз-
решение ~100 км, показывают наличие простран-
ственной периодичности отрицательных аномалий 
вариаций скоростей на глубине астеносферы [20]. 
Это связано с пульсациями поступления прогре-
того вещества под Восточно-Тихоокеанское под-
нятие и расхождением астеносферного течения 
ортогонально поднятию. 

Принимая среднюю полускорость спрединга 
в регионе ~8‒10 см/год, получаем оценку перио-
да пульсации активности плюма ~20‒25 млн лет. 
Если принять допущение, что горизонтальные ско-
рости спрединга, определяемые подлитосферным 
течением в астеносфере, должны быть согласова-
ны со скоростями подъема вещества в прогретых 
объемах мантии, то содержание прогретого мате-
риала также должно модулироваться со сходной 
пространственно-временной периодичностью [7]. 

На сейсмотомографическом разрезе было по-
казано, что эффективная ширина вертикальных 
ветвей суперплюмов, определяемая по уровню от-
клонений скоростей –0.5%, имеет вариацию, со-
стоящую из 4-х циклов от границы ядро‒мантия 
до поверхности [6]. 

Принимая значение скорости апвеллинга 
~8 см/год, получим временно`й период ~9 млн лет. 
Конфигурация вертикальных ветвей указывает на 
переменную ширину и амплитуду скоростных ва-
риаций в них не только на ветвях Африканского, 
но и Тихоокеанского суперплюма, что поддер-
живает представление о переменном характере 
поступления вещества по плюмовым каналам во 
всем объеме мантии и объясняет появление пауз 
в магматической активности. Прерывистость про-
явлений восходящего потока мантии может быть 
обусловлена автоколебательным режимом подъе-
ма глубинного материала, обеспечившим импуль-
сность его поступления на поверхность с интер-
валами в миллионы лет [34].

Периодичность поступления расплава при 
формировании океанического фундамента в от-
сутствие горячих точек также имеет место, на-
пример, для южного поперечного хребта разлома 
Вима в новейшем времени наблюдаются значе-
ния периода 3‒4 млн лет [11]. Данный результат 
был получен при проведении детальной батиме-
трической и магнитометрической съемки объек-
та и плотной сети станций драгирования пород 
кристаллической части коры и верхней мантии, 
которые отсутствуют для большинства районов 
океана без признаков горячих точек. Был полу-
чен интервал в первые миллионы лет в спектре 
периодичности активности магматизма [11, 29]. 

Приведенные значения периодов пульсации 
интенсивности магматизма показывают существо-
вание устойчивого набора гармоник, характерного 
для Земли в планетарном масштабе, но дополни-
тельным направлением исследования становится 
поиск наличия (или отсутствия) синхронизации 
фаз отдельных циклов.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Для анализа треков и компактных групп маг-
матических построек использовались данные по 
рельефу дна GEBCO на сетке 30ʹʹ [21]. Они были 
сглажены и пересчитанные на сетку 1′ из-за появ-
ления в версиях этого покрытия с 2014 г. мозаики 
многолучевых батиметрических наблюдений, соз-
дающих артефакты на границе с интерполирован-
ными областями [21]. 

Сопоставление рельефа дна осуществлялось 
с данными гравиметрии в редукции Буге на сет-
ке 2′ [10]. Этот вид данных привлекался для на-
дежной характеризации минимумами аномалий 
магматических построек как объектов с увеличен-
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ной мощностью коры за счет более интенсивного 
магматизма в локальной области этих построек 
[4]. Выделение гор и хребтов на акватории Атлан-
тики было проведено оконтуриванием по уровню 
их превышения над абиссальным фундаментом 
1000 м (рис. 1). 

Сначала рассчитывался сглаженный в окне 
75 км рельеф и на его основе был получен оста-
точный рельеф, положительные аномалии кото-
рого указаны изобатой (см. рис. 1). Полученные 
компактные группы гор и хребтов концентриру-
ются вдоль САХ, бортов трансформных разломов 
и в абиссальных котловинах. В данной работе мы 
рассматриваем только внутриплитные абиссаль-
ные горы, которые ассоциируются с Большими 
Магматическими провинциями в тех сегментах, 
где они выявлены и начали функционировать до 
раскола суперконтинента. Топографической ос-
новой для отображения гор и БМП служит воз-
раст океанического фундамента, полученный по 
данным [30].

Данные опробования коренных пород на вну-
триплитном пространстве с определениями воз-
растов геохронологическими методами взяты из 
международной базы данных GEOROC [22]. Дан-
ные для гор Южной и Экваториальной Атлантики 
взяты из [3]. Данные для островов Зеленого Мыса 
взяты из [2]. Предполагается, что все определения 
возрастов не могут быть древнее возраста океани-
ческого фундамента, на котором сформированы 
внутриплитные магматические постройки. При-
ведено положение точек с определениями, отгра-
дуированные разницей между возрастом фунда-
мента по данным аномального магнитного поля 
и возрастом, полученным по геохронологическим 
исследованиям образцов (рис. 2). 

Там же показаны горячие точки по дан-
ным [14]. Почти все они подтверждены опробова-
нием и определением возраста, включая вулкани-
ческие постройки в пределах их треков. В качестве 
топографической основы использованы вариации 
сейсмических скоростей S-волн на глубине 100 км 
по данным модели SL2013sv [32], которые пока-
зывают наличие или отсутствие прогретой верхней 
мантии под компактными кластерами магматиче-
ских построек. 

Поле dVs имеет отрицательные аномалии в про-
гретых и частично расплавленных зонах – осевой 
зоне САХ и в местах пересечения с ветвями Афри-
канского суперплюма. В случае Исландии и Азор-
ских островов ветви плюма пересекаются с САХ. 
Постройки в Бразильской котловине (частично), 

на Китовом хребте, Североамериканской, Ибе-
рийской и Гвинейской котловинах расположены 
над зонами холодной мантии (см. рис. 2). 

Они обладают небольшой разницей возраста 
со спрединговым фундаментом, что показывает 
их субсинхронное формирование относительно 
начала спрединга. Магматизм над прогретыми 
зонами отображен на рис. 2 более крупными 
символами, указывающими на большую разни-
цу между возрастом фундамента, расположен-
ного вблизи окраин, и современным вулканиз-
мом (см. рис. 2). 

АНАЛИЗ ДАННЫХ 

Данные вдоль треков горячих точек

Для выявления сходства периодов и фаз пуль-
сации магматизма в океанических сегментах Зем-
ли мы провели сравнение треков горячих точек 
в Тихом, Индийском и Атлантическом океанах. 
Горячие точки представлены в пространстве ли-
нейными цепочками магматических гор, которые 
формируются при движении литосферной плиты 
над выходом мантийного плюма к поверхности. 
Горы Императорского хребта имеют от Гавайских 
островов до точки разворота постоянные значения 
глубин ниже уровня моря, плавно увеличивающи-
еся к северу до ~2500 м по мере развития изоста-
тических и термальных процессов, и расположены 
со средним шагом 150 км (рис. 3, а, б). 

При средней скорости перемещения плиты над 
точкой ~8.8 см/г период их формирования состав-
ляет ~1.7 млн лет [9, 18] (см. рис. 3, в). Рельеф 
гор указывает на действие псевдопериодических 
магматических импульсов, которые связаны с по-
ступлением глубинных расплавов, но выдержан-
ная в пространстве высокочастотная геометрия 
гористого рельефа вдоль трека маскирует более 
длиннопериодные вариации интенсивности маг-
матизма. 

Эти вариации вдоль активных океанских маг-
матических систем, как правило, приводят к фор-
мированию локально более мощной базальтовой 
коры с максимумами рельефа и минимумами 
в аномалиях Буге, имеющих в плане размеры в де-
сятки и первые сотни километров [4]. 

Профиль рельефа, построенный изначаль-
но по данным батиметрии на сетке 0.5 дуговой 
минуты, для устранения высокочастотных не-
однородностей был сглажен в плавающем окне 
111 км [21] (см. рис. 3, а). 
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Рис. 1. Горы и хребты Атлантического океана с превышением над абиссальным основанием ∼1000 м (по дан-
ным [12, 19, 29]).
1 – горы и хребты; 2 – Большие Магматические Провинции 
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Это привело к проявлению очевидной отри-
цательной корреляции рельефа с аномалиями 
Буге, ‒ эта корреляция имеет геофизически обо-
снованную интерпретацию (см. рис. 3, а). 

Количественная оценка интервалов возраста 
между проявившимися максимумами рельефа по-
казывает их плотное распределение со средними 
значениями ~5‒7 млн лет (см. рис. 3, г). 

Таким образом, вдоль трека Императорского 
хребта выделяются значения периодов магматиче-
ской активности и времена их максимумов, сход-
ные с выявленными ранее значениями для других 
магматических систем. 

Данные для Восточно-Индийского хребта 
были обработаны и показаны по принципу, 
аналогичному для трека Императорского хреб-
та (рис. 4, б). 

Были построены первичный и сглаженный 
профили рельефа дна, аномалий Буге и репер-
ных возрастов магматических пород со скоростя-
ми смещения плиты над горячей точкой по дан-
ным [16, 17, 31] (см. рис. 4, а). 

Отрицательная корреляция сглаженного релье-
фа и аномалий Буге, показывающих плотностные 
вариации в коре и верхней мантии, и наращивание 
рельефа за счет высокопродуктивного магматизма 
в данном треке от горячей точки Кергелен четко 
показывает вариации интенсивности плюмового 
магматизма и резкий дрейф Индо-Австралийской 
плиты к северу от горячей точки ~40 млн лет на-
зад, выразившийся в прекращении формирования 
магматических построек на внутриплитном про-
странстве (см. рис. 4, а). 

Другой особенностью вариаций магматическо-
го рельефа вдоль Восточно-Индийского хребта 
является незначительное смещение его высоко-
частотного периода до значений 1.4 млн лет по 
сравнению с 1.7 млн лет на Императорском хреб-
те (см. рис. 3, в; см. рис. 4, в). 

Главной особенностью является сохранение 
сглаженного периода интенсивности ~4.5 млн лет 
при значении, близком к широкому максимуму 
5‒7 млн лет в Тихоокеанском треке (см. рис. 3, г; 
см. рис. 4, г). 

Показаны почти идентичные значения возраста 
со средним отклонением 1.3 млн лет, что под-
тверждает фазовую совместимость в геологическом 
времени магматических процессов с одинаковы-
ми превалирующими периодами (см. рис. 4, а; 
см. рис. 3, а).

Однако отметим, что трек Императорского 
хребта между совпавшими с Восточно-Индий-
ским хребтом реперными максимумами содержит 
промежуточные максимумы с более короткими 
периодами (см. рис. 3, г). 

Данные для Китового хребта также были обра-
ботаны и показаны по способу, аналогичному для 
других треков (рис. 5, б). 

Первичный и сглаженный профили рельефа 
дна и аномалий Буге были сопоставлены с по-
лученными данными по возрасту магматических 
пород с учетом скоростей смещения плиты над 
горячей точкой островов о. Тристан-да-Кунья 
и о. Гоф [28] (см. рис. 5, а).

Особенностью трека Китового хребта является 
его распад на несколько ветвей после 70 млн лет 
и резкий рост интенсивности магматизма начиная 
с 40 млн лет. Линия профиля в нашей работе была 
выбрана так, чтобы ее траектория проходила по 
наиболее плотной локации определений возрас-
та (см. рис. 5). 

Отрицательная корреляция сглаженного ре-
льефа и аномалий Буге в треке от горячей точки 
в паре островов о. Тристан-да-Кунья и о. Гоф 
в Южной Атлантике ярко выражена. Она ил-
люстрирует очевидные вариации интенсивности 
плюмового магматизма юго-западного ответвле-
ния Африканского суперплюма, частью кото-

Рис. 2. Вариации сейсмических скоростей S-волн на глубине 100 км (по данным модели SL2013sv [31]), горя-
чие точки (по данным [13]) и точки с полученными данными опробования коренных пород на внутриплитном 
пространстве, отградуированные разницей между возрастом фундамента по данным аномального магнитного 
поля и возрастом, полученным по геохимическим исследованиям образцов. 
Обозначены (арабские цифры жирным шрифтом) группы внутриплитных магматических гор с определением воз-
раста (Атлантический океан):
1 – острова Исландии, арх. Азорские острова, о. Св. Елены, о. Гоф, о. Тристан-да-Кунья; 
2 – Камерунская линия; 3 – Бразильская котловина (“холодная” мантия); 4 – арх. Острова Зеленого Мыса (Запад-
ная Африка) и Канарские острова (северо-западное побережье Африки); 5 – Бермудские острова; 6 – горы Новой 
Англии; 7 – Иберийская котловина; 8 – горы Батиметристов (восточная окраина Экваториальной Атлантики); 9 – 
Бразильская котловина (“горячая” мантия); 10 – Китовый хребет.
1 – горячие точки; 2 – аналитический возраст пород с подводных гор вне оси САХ, отградуированный от 0 до 
178 млн лет
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рого является также и горячая точка Кергелен. 
Особенностью вариаций магматического рельефа 
вдоль Китового хребта является бимодальное рас-
пределение высокочастотных неотфильтрованных 
периодов со значениями 1.4 и 3.6 млн лет и их 
перекрытие с отфильтрованными данными со 
значениями 3.8 и 7.4 млн лет (см. рис. 5, в, г). 

По нашему мнению, это указывает на по-
вышенную интенсивность магматизма в период 
3.6‒3.8 млн лет, которая сопоставима с процесса-
ми более длинных периодов. Сопоставление мак-
симумов сглаженной интенсивности с максимума-
ми в треке Индийского океана и в Тихо океанском 
треке показывает хорошее совпадение с макси-
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Рис. 3. Сопоставление геолого-геофизических параметров вдоль трека Императорского хребта от горячей точки 
Гавайских остовов в северо-западной части Тихого океана (по данным [10, 18, 21]).
(а) – Профиль рельефа дна со сглаженным в 111 км плавающем окне профиля (линия синим); аномалии (линия 
красным); возраст (млн лет) максимумов совпадения: с Восточно-Индийским хребтом 90° в.д. (стрелки черным), 
с Китовым хребтом в Южной Атлантике (стрелки синим);
(б) – рельеф дна Северо-Западной части Тихого океана и положение профиля трека Императорского хребта;
(в) ‒ гистограмма возрастных интервалов между подводными горами, полученных привязкой к линейно интерполи-
рованным значениям между реперными датировками в сегментах с разной скоростью; 
(г) – гистограмма возрастных интервалов между максимумами сглаженного рельефа, полученных привязкой к ли-
нейно интерполированным значениям между реперными датировками.
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мумами в диапазоне ~2 млн лет (см. рис. 3, а; 
см. рис. 4, а; см. рис. 5, а). 

Трек Императорского хребта при сопоставле-
нии с Восточно-Индийским хребтом и Китовым 
хребтом содержит сходные промежуточные мак-
симумы (см. рис. 3, г). 

Данные о подводных горах  
без треков движения плит 

Подводные горы в Атлантике, кроме гряды с ну-
левым возрастом вдоль оси САХ и поднятий вдоль 
бортов трансформных разломов, представлены ком-
пактными внутриплитными группами (см. рис. 1). 
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Рис. 4. Сопоставление геолого-геофизических параметров вдоль трека Восточно-Индийского хребта 90° в.д. от 
горячей точки Кергелен от возраста 40 млн лет (по данным [16, 17, 21, 31]).
(а) – Профиль рельефа дна (линия синим) со сглаженным в 111 км в плавающем окне профиля (линия красным); 
возраст (млн лет) максимумов совпадения с Императорским хребтом (стрелки черным);
(б) – рельеф дна Восточной части Индийского океана и положение трека Восточно-Индийского хребта (90° в.д.);
(в) – гистограмма возрастных интервалов между подводными горами, полученных привязкой к линейно интерполи-
рованным значениям между реперными датировками в сегментах с разной скоростью;
(г) – гистограмма возрастных интервалов между максимумами сглаженного рельефа, полученных привязкой к ли-
нейно интерполированным значениям между реперными датировками.
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В основном они не формируют длинных ли-
нейных треков движения литосферы над глубин-
ными плюмами, за исключением Китового хребта 
и Камерунской линии, расположенных к востоку 
от оси САХ. 

Тем не менее, отдельные линейные группы 
расположены симметрично в западной части ак-

ватории Атлантического океана, атрибуция кото-
рых как треков движения сомнительна [14] (см. 
рис. 1). 

Мы рассматриваем только группы магмати-
ческих построек, для которых получены анали-
тические определения возраста пород и которые 
расположены в пределах океанической  литосферы 
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Рис. 5. Сопоставление геолого-геофизических параметров вдоль трека Китового хребта от горячей точки островов 
о. Гоф и о. Тристан-да-Кунья (по данным [10, 21, 28]).
(а) – Профиль рельефа дна (линия синим) со сглаженным в 111 км плавающем окне профиля (линия красным); 
возраст (млн лет) максимумов совпадения с Императорским и Восточно-Индийским хребтами (стрелки черным);
(б) – рельеф дна Южной Атлантики и положение трека Китового хребта, проведенного по областям с максимальной 
плотностью датировок пород;
(в) – гистограмма возрастных интервалов между подводными горами, полученных привязкой к линейно интерполи-
рованным значениям между реперными датировками в сегментах с разной скоростью;
(г) – гистограмма возрастных интервалов между максимумами сглаженного рельефа, полученных привязкой к ли-
нейно интерполированным значениям между реперными датировками.
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с датировкой возраста фундамента по данным 
 магнитометрии [2, 3, 22, 30]. 

При отсутствии длинного ряда возрастных да-
тировок вдоль трека и компактном распределении 
возрастов в пределах групп подводных гор был 
проведен анализ импульсов наложенной магмати-
ческой активности во времени на внутриплитные 
океанические районы в координатах X (возраст 
фундамента) и Y (возраст пород), которые были 
предложены для данного вида анализа возрастов 
в работе [1] (рис. 6). 

Рассмотрение данных в указанном коорди-
натном пространстве позволяет также визуально 
оценивать разницу между временем формирова-
ния фундамента и более поздним наложением на 
него импульса внутриплитного магматизма (см. 

рис. 2, градуировка символов). Поскольку нами 
охарактеризован возраст 10-ти компактных 
групп, расположенных в разных частях Атлан-
тики, пространственно-временное сопоставление 
координатного пространства проводится через 
номера групп и их географическую привязку (см. 
рис. 2).

Группы магматических построек сконцентри-
рованы в нижней части плоскости под диагональ-
ным “горизонтом” магматических событий (см. 
рис. 6). Это объясняется невозможностью обра-
зования внутриплитных магматических построек 
ранее времени формирования спредингового фун-
дамента, на котором они обнаружены. 

Непосредственно под “горизонтом” находятся 
группы магматических построек, которые форми-
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Рис. 6. Диаграмма датировок магматических пород в координатах возраста фундамента (по магнитным дан-
ным [30]) и аналитических значений возраста (по данным [2, 3, 22]).
Показано: датировки магматических пород (кружки зеленым); поля возрастных кластеров соответствуют областям 
с положительными (холодными) значениями вариации сейсмических скоростей в слое от 0 до 100 км (синим); обла-
сти с отрицательными (горячими) значениями (красным); горизонт магматических событий (диагональ фиолетовым); 
область паузы в появлении импульсов магматизма (прямоугольник синим); 
область без перерывов магматизма (прямоугольник красным). 
Обозначены (арабские цифры жирным шрифтом) группы внутриплитных магматических гор с определением воз-
раста (Атлантический океан):
1 – острова Исландии, арх. Азорские острова, о. Св. Елены, о. Гоф, о. Тристан-да-Кунья; 
2 – Камерунская линия; 3 – Бразильская котловина (“холодная” мантия); 4 – арх. Острова Зеленого Мыса (Запад-
ная Африка) и Канарские острова (северо-западное побережье Африки); 5 – Бермудские острова; 6 – горы Новой 
Англии; 7 – Иберийская котловина; 8 – горы Батиметристов (восточная окраина Экваториальной Атлантики); 9 – 
Бразильская котловина (“горячая” мантия); 10 – Китовый хребет.
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ровались в течение первых десятков миллионов 
лет после образования фундамента (см. рис. 6): 

‒ Бразильская котловина с “холодной” ман-
тией (группа 3); 

‒ горы Новой Англии (группа 6); 
‒ Иберийская котловина (группа 7); 
‒ горы Батиметристов (группа 8); 
‒ Китовый хребет (группа 10). 
К настоящему времени верхнемантийное про-

странство под этими группами магматических 
построек является “холодным”, что указывает на 
отсутствие “горячих” объемов мантии, продуцирую-
щих расплавы для формирования гор, и затухание 
импульса внутриплитного магматизма (см. рис. 2; 
см. рис. 6, группы 3, 6‒8, 10). 

Группа 10 (Китовый хребет) имеет вытянутую 
вдоль оси Х форму, соответствующую треку го-
рячей точки, расположенной в настоящее время 
под островами о. Тристан-да-Кунья и о. Гоф (см. 
рис. 2; см. рис. 6, группа 10).

Группа 10 (Китовый хребет) сочленяется 
с группой магматических построек (группа 1) 
наиболее молодого магматизма от подходящих 
к САХ плюмов островов Исландии, Азорских 
островов и о. Св. Елены (см. рис. 6, группы 1, 10). 

Всем проекциям указанных плюмов на поверх-
ность соответствует “горячая” область мантии вбли-
зи фундамента с возрастом менее ~40‒45 млн лет, 
за которым наблюдается пауза в наличии новейших 
магматических построек на фундаменте вплоть до 
возраста ~80 млн лет (см. рис. 2; см. рис. 6).

Группы магматических построек, имеющие но-
вейшую или современную активность, примыкают 
к горизонтальной оси во всем диапазоне данных 
возраста фундамента более 80 млн лет (см. рис. 6): 

‒ острова Зеленого Мыса и Канарские острова 
(группа 4); 

‒ Бермудские острова (группа 5); 
‒ горы Новой Англии (группа 6); 
‒ Иберийская котловина (группа 7); 
‒ горы Батиметристов (группа 8); 
‒ Бразильская котловина с “горячей” мантией 

(группа 9). 
Они имеют продолжительность во времени, 

увеличивающуюся с возрастом фундамента. Эти 
группы сосредоточены над “горячей” мантией, 
что указывает на наличие ветвей плюма с со-
временной активностью (см. рис. 2; см. рис. 6, 
группы 4‒9). 

Группа 4 (острова Зеленого Мыса и Канар-
ские острова), в отличие от группы 1 (Ислан-
дия) расположена на древнейшем для Атлантики 

фундаменте от 120 до 180 млн лет (см. рис. 6). 
Фундамент содержит проявления импульса плю-
мового магматизма в стационарном положении 
без трека движения литосферной плиты общей 
продолжительностью от 20 до 60 млн лет [2]. 
Это указывает на отсутствие дрейфа плиты от-
носительно ветви Африканского суперплюма, 
имеющей проекцию на острова Зеленого Мыса 
и Канарские острова. 

Цепочка групп магматических построек с “хо-
лодной” мантией в основании отделена от цепочки 
групп с “горячей” мантией областью паузы шири-
ной по оси Y от 20 до 60 млн лет, и примыкающей 
к паузе в новейших значениях возрастов в интер-
вале фундамента от ~45 до ~80 млн лет (см. рис. 6, 
синий прямоугольник). 

Исключение составляет возрастной интервал 
фундамента от ~80 до ~120 млн лет, в котором пау-
за в возрастах магматизма отсутствует (см. рис. 6, 
красный прямоугольник). 

Пауза по диагонали планшета устанавливается 
как в измерении оси Y (возраст пород), так и по 
оси X (возраст фундамента) (см. рис. 6).

Группы, попарно 6 и 7, 3 и 10, сформиро-
ванные на относительно древнем и “холодном” 
фундаменте в течение не более 20 млн лет после 
его аккреции, при сравнении с их пространствен-
ным положением показывают симметричное от-
носительно САХ расхождение активных верхних 
фрагментов ветвей плюмов при дрейфе плит (см. 
рис. 2, рис. 7). 

Эти парные группы к востоку и западу от САХ 
указывают на изначальную проекцию плюма на 
поверхность около оси САХ с последующим 
перемещением магматических камер от актив-
ной межплитной границы (см. рис. 7, двойные 
стрелки). 

Этот механизм объясняет, как при их захвате 
расходящейся литосферой магматизм сохраняет 
активность вне ветвей плюма и через некоторое 
время затухает [2]. В обоих приведенных простран-
ственно-симметричных парных группах западная 
часть расположена на более древнем фундаменте, 
что дает дополнительное обоснование появлению 
западного дрейфа и отодвиганию плит, обрамляю-
щих САХ, от питающей проекции плюма с после-
дующим затуханием интенсивности.

Наиболее близкие к САХ плюмовые магма-
тические системы образуют группу 1 магмати-
ческих построек (Исландия, Азорские острова 
и о. Св. Елены) (см. рис. 6; см. рис. 7). Группы, 
сформированные после паузы во времени ближе 
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к оси Х, расположены на “горячем” мантийном 
фундаменте с наиболее продуктивным проявле-
нием новейшего и современного внутриплитного 
магматизма (см. рис. 6). 

На восточном фланге Атлантики груп-
па 4 (острова Зеленого Мыса и Канарские острова) 
вытянута по вертикальной оси до меловых возрас-
тов [2] (см. рис. 6). Удаленные от САХ симме-
тричные парные группы 9 и 2 и особенно парные 
группы 5 и 4 отражают современную активизацию 
магматизма в пределах древнего фундамента по 
одной из ветвей Африканского суперплюма к вос-
току от САХ, что приводит к расположению вос-
точных групп магматических построек по возрас-
танию оси Х (рис. 6, см. рис. 7, рис. 8).

Это также указывает на отсутствие дрейфа 
современного восточного фланга Атлантики от-
носительно ветвей Африканского суперплюма. 
Интервал возраста фундамента 80‒120 млн лет 
паузы не имеет (см. рис. 6). Мы можем это ин-
терпретировать влиянием Тихоокеанских плюмо-
вых ветвей на магматическую систему Бермудских 
островов (см. рис. 8, а). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ данных рельефа и аномалий Буге по 
трекам, привязанных к датировкам подводных гор 
в Атлантическом, Тихом и Индийском океанах, 
показал наличие устойчивых временных перио-
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Рис. 7. Диаграмма датировок магматических пород в координатах возраста фундамента (по магнитным дан-
ным [2930]) и аналитических значений возраста (по данным [2, 3, 22]). 
Показано: датировки магматических пород (кружки зеленым);
области с положительными (холодными) значениями вариации сейсмических скоростей в слое от 0 до 100 км (си-
ний); области с отрицательными (горячими) значениями (красным); 
горизонт магматических событий (диагональ фиолетовым); генетически и пространственно-связанные группы под-
водных гор (двойные стрелки черным); 
область САХ (кружок голубым); группы подводных гор, расположенные: к западу от САХ (кружки синим), к востоку 
от САХ (кружки красным).
Обозначены (арабские цифры жирным шрифтом) группы внутриплитных магматических гор с определением воз-
раста (Атлантический океан):
1 – острова Исландии, арх. Азорские острова, о. Св. Елены, о. Гоф, о. Тристан-да-Кунья; 
2 – Камерунская линия; 3 – Бразильская котловина (“холодная” мантия); 4 – арх. Острова Зеленого Мыса (Запад-
ная Африка) и Канарские острова (северо-западное побережье Африки); 5 – Бермудские острова; 6 – горы Новой 
Англии; 7 – Иберийская котловина; 8 – горы Батиметристов (восточная окраина Приэкваториальной Атлантики); 
9 – Бразильская котловина (“горячая” мантия); 10 – Китовый хребет.
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дов в формировании подводных гор (см. рис. 3; 
см. рис. 4; см. рис. 5): 

‒ ~1.5 млн лет и ~4.5‒7.5 млн лет на всех 
 треках; 

‒ ~3.7 млн лет в Южной Атлантике. 
Главное отличие Атлантики от других океанов 

заключается в более низких скоростях смещения 
плиты над горячей точкой ~3.7 см/год по сравне-
нию с 8‒10 см/год в Индийском и Тихом океанах, 
что, вероятно, влияет на характер поступления 
расплавов и формирование рельефа. 

В Атлантике и Индийском океанах также выде-
ляется период 10‒12 млн лет (см. рис. 4, см. рис. 5). 
Длинные периоды хорошо видны на сглаженных 
профилях рельефа, которые имеют четкую обрат-
ную корреляцию с аномалиями Буге, что указывает 
на приподнятую кровлю базальтовой коры и увели-
ченную мощность корового слоя, менее плотного 
по сравнению с верхней мантией (см. рис. 3, рис. 4, 
рис. 5).

В работе [6] при оценке эволюции объема вод-
ных масс в геологической истории была аргумен-

тировано показана связь тектономагматической 
активности Земли и скоростей спрединга с кривой 
эвстатических колебаний уровня моря в фанеро-
зое [26]. Это дает основание сравнить полученные 
периоды интенсивности магматизма со спектром 
кривой колебаний уровня моря [27]. Было показа-
но, что спектр, кроме четкого логарифмического 
тренда на периодах от 600 до 1 млн лет, имеет над 
трендом заметные экстремумы на периодах 10, 7, 
5 млн лет и плотное скопление гармоник от 3 до 
1 млн лет [27]. 

Эти значения периодов в максимумах спек-
тральной плотности были независимо получены 
нами по оценке рельефа в сочетании с датировка-
ми пород на отдельных подводных горах в океанах 
с разными скоростями движения плит над горячи-
ми точками и с питанием от разных антиподаль-
ных суперплюмов. Интенсивность океанического 
магматизма имеет одинаковый частотный набор, 
что указывает на единый механизм и временну´ю 
модуляцию активности в магмовыводящих кана-
лах. Анализ времен экстремумов, кроме частот-

Рис. 8. Разрез dV сейсмо-томографической модели NGRAND [24] по S-волнам от кровли мантии до ее подошвы (а) 
и положение его профиля на срезе этой модели на глубине 100 км (б). 
Контуры проведены через 0.5%; нулевая изолиния показана пунктиром. 

–120 –110 –100 –90 –80 –70 –60 –50 –40 –30 –20 –10 0 10 20 30 40 50
Долгота, град

Ш
ир

от
а

50

40

30

20

10

0

50

40

30

20

10

0

–
8

–
7

–
6

–
5

–
4

–
3

–
2

–
1 0 1 2 3 4 5 6

8
7
6
5
4
3
2
1
0

–1
–2
–3
–4
–5
–6
–7
–8

dVs, %
100 км

(б)
–120 –110 –100 –90 –80 –70 –60 –50 –40 –30 –20 –10 0 10 20 30 40

Долгота, град

берег Северной Америки САХ берег Африки Афар

–500

–1000

–1500

–2000

–2500

–500

–1000

–1500

–2000

–2500

Гл
уб

ин
а,

 к
м

(а)



 ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ПУЛЬСАЦИИ АКТИВНОСТИ ПЛЮМОВ 35

ГЕОТЕКТОНИКА  №  1  2025

ной, указывает также и на фазовую совместимость 
в геологическом времени магматических процес-
сов с одинаковыми превалирующими периода-
ми (см. рис. 3, см. рис. 4, см. рис. 5).

Для компактных в пространстве групп магма-
тических внутриплитных построек в Атлантике 
без треков движения плит наблюдается дискрет-
ное поступление вещества во времени. Для участ-
ков фундамента, имеющих одинаковый возраст 
и удаленных друг от друга на тысячи километров, 
наблюдаются импульсы магматизма с паузой во 
времени 20‒60 млн лет. Это подтверждает дис-
кретный и периодический характер поступления 
прогретого вещества по плюмовым каналам в раз-
ных частях океана. Очевидной является пауза меж-
ду группами магматических построек с новейшей 
и современной активностью, расположенными 
над “горячей” верхней мантией и неактивными 
группами над “холодной” верхней мантией в ин-
тервале возрастов фундамента от 40 до 160 млн 
лет (см. рис. 6). 

Максимальная продолжительность импульсов 
современного магматизма также составляет от 
20 до 60 млн лет (см. рис. 6). 

Значение паузы во внутриплитной активности 
разграничивает географически разные районы. Это 
позволяет предположить, что импульсный режим 
действует синхронно на разные каналы плюмов 
не только в пределах Атлантики, но с учетом про-
странственного разброса вулканических групп – 
в глобальном масштабе. 

Формирование наблюдаемой картины внутри-
плитного магматизма без плюмов с глубокими 
корнями может объясняться геодинамической мо-
делью, основанной на захвате движущейся литос-
ферной плитой области с прогретым и частично 
расплавленным веществом. В частности, данная 
модель была предложена в 2000 г. А.О. Мазаро-
вичем [2] для магматической системы островов 
Зеленого Мыса. Особо отметим импульсный во 
времени режим поступления вещества вверх по 
каналу плюма [34], что, в совокупности, должно 
приводить и к временно`й периодичности групп 
магматических построек с глубинными плюмовы-
ми корнями, и к пространственной периодично-
сти проявлений магматизма без таких корней за 
счет дрейфа плит с прогретым веществом. 

Мы подкрепили это данными сейсмотомогра-
фии, которые показывают глубинное геодинами-
ческое состояние мантии и содержат активные 
и симметрично разошедшиеся относительно САХ 
прогретые области без глубинных корней, отор-

ванные от САХ и от питающей ветви Африкан-
ского суперплюма (см. рис. 8). 

Эти ветви Африканского суперплюма являются 
переменными по ширине и по ним идет подъем 
прогретого и частично расплавленного вещества, 
определяющего пространственно-временную пе-
риодичность магматизма на поверхности литос-
феры. 

ВЫВОДЫ

1. Данные о рельефе, аномалии Буге и датиров-
ки пород подводных гор по трекам горячих точек 
в Атлантическом, Тихом и Индийском океанах 
показали наличие устойчивых временны`х перио-
дов ~1.5, ~3.7, ~4.5‒7.5 и 10‒12 млн лет вариации 
интенсивности магматизма с питанием от разных 
суперплюмов. Эти значения соответствуют перио-
дам максимумов спектральной плотности коле-
баний уровня моря. Одинаковый частотный на-
бор этих явлений указывает на единый механизм 
и временную модуляцию активности в магмовы-
водящих каналах. Анализ времен экстремумов 
в треках показал фазовую совместимость периоди-
ческих магматических процессов в геологическом 
времени с аналогичными периодами. 

2. Неактивные магматические системы с ми-
нимальной разностью возраста пород и фунда-
мента расположены над “холодными” мантий-
ными областями. Под активными в настоящее 
время внутриплитными магматическими систе-
мами с максимальной разностью возраста пород 
и фундамента наблюдаются “горячие” аномалии 
сейсмической томографии в мантии в тех же воз-
растах фундамента, что в неактивных системах, 
что указывает на активизацию древних подводя-
щих каналов. 

3. Подводные магматические постройки в ко-
ординатах возраста фундамента (ось Х) и анали-
тического возраста пород (ось Y) образуют в этой 
системе отсчета компактные, но разнесенные 
географически группы в диапазоне всех данных 
возраста фундамента, и имеют длительность им-
пульсов наложенного на фундамент магматизма от 
20 до 60 млн лет, в частности, в районе арх. Остро-
вов Зеленого мыса и арх. Канарских островов. Это 
указывает на фиксированное положение подводя-
щих каналов относительно Африканской плиты на 
восточном фланге САХ в течение кайнозоя. 

4. Симметричные относительно Срединно- 
Атлантического хребта (САХ) и попарно объеди-
ненные группы подводных гор, расположенные 
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над “холодной” мантией, имеют более древний 
фундамент на западном фланге САХ. Мы интер-
претируем это на основе общего западного дрейфа 
литосферных плит и их смещения от плюма, пи-
тающего группы подводных гор, расположенные 
над “горячей” мантией. Группы гор с отсутствием 
дрейфа, наложенные на ветви суперплюма, имеют 
более древний фундамент на восточном фланге 
Срединно-Атлантического хребта.

5. Импульсам магматизма, продолжающим-
ся в настоящее время в различных частях Атлан-
тики, предшествовала пауза магматизма от 20 до 
60 млн лет, общая для разных частей Атлантики, 
что указывает на глобальность импульсного режима. 

6. Импульсные, сконцентрированные в груп-
пы, проявления внутриплитного магамтизма в ко-
ординатах возраста фундамента и возраста пород 
имеют как временно`е, так и пространственное 
дискретное распределение. Анализ данных сей-
смотомографии позволяет объяснить это явление 
сочетанием импульсного режима вертикального 
поступления прогретого вещества с одновремен-
ным горизонтальным движением плит. 

7. Внутриплитный вулканизм на океаническом 
фундаменте с возрастами от 80 до 120 млн лет не 
имел пауз в своем развитии.
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Pulsations of Plume Activity in Time-and-Space and Magmatism Superimposed  
on the Oceanic Lithosphere

S. Yu. Sokolova, *, N. P. Chamova, A. S. Abramovaa

aGeological Institute of Russian Academy of Sciences (GIN RAS),  
bld. 7, Pyzhevsky per., 119017 Moscow, Russia 

*e-mail: sysokolov@yandex.ru

The interaction of mobile lithospheric plates and mantle plumes approaching the surface, which have periodic 
supply of magmatic matter, leads to changes in geological and geophysical characteristics and the appearance 
of chains and compact groups of volcanoes of different ages in the oceans. Data on the relief, Bouguer 
anomalies and dating of seamount rocks along the hot spot tracks in the Atlantic, Pacific and Indian 
Oceans show the presence of stable temporary ~1.5, ~3.7, ~4.5‒7.5 and 10‒12 Ma periods of magmatism 
powered by different super-plumes. These values   correspond to the periods of maxima of the spectral density 
of sea level fluctuations. The same frequency set of these phenomena indicates a single mechanism and 
time modulation of activity in magma-conveying channels. Analysis of the times of extremes in the tracks 
also indicates the compatibility of the periodicity of magmatism in phase. Groups of underwater magmatic 
structures without plate movement tracks in the coordinates of the age of the basement and the analytical 
age of the rocks form compact but geographically separated groups in this reference system, in the range of 
all ages of the basement of the Atlantic Ocean, and have a duration of impulses of magmatism superimposed 
on the basement from 20 to 60 million years.
This and other facts indicate a fixed position of the supply channels relative to the African Plate on the 
eastern flank of the Mid-Atlantic Ridge during the Cenozoic. They substantiate the assumption of the 
general western drift of the lithospheric plates and their displacement from the feeding plume. The pulses 
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of magmatism that are currently continuing in various parts of the Atlantic were preceded by a pause in 
magmatism from 20 to 60 million years. Analysis of seismic tomography data allows us to explain the discrete 
spatiotemporal distribution of magmatic pulses by a combination of a variable regime of vertical supply of 
heated matter with simultaneous horizontal movement of plates.
Keywords: mantle, plumes, lithosphere, igneous structures, age of the basement, magmatism pulses, Mid-
Atlantic Ridge, Large Igneous Provinces, East Pacific Rise
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ВВЕДЕНИЕ
В Северном Ледовитом океане расположены 

Амеразийский и Евразийский глубоководные 
бассейны, разделенные хребтом Ломоносова. Ев-
разийский бассейн по мнению большинства гео-
логов и геофизиков сформировался в кайнозое 
в результате раздвижения Северо-Американской, 
включая хребет Ломоносова, и Евразийской ли-
тосферных плит (далее в тексте ‒ плиты) [6, 15, 
48, 88] (рис. 1).

Границей Северо-Американской и Евразий-
ской литосферных плит является срединно- 
океанический хребет Гаккеля, на востоке про-
слеживающийся до моря Лаптевых, являющимся 
рифтогенным продолжением Евразийского бас-
сейна [12].

В палеоцене‒раннем олигоцене между Се-
веро-Американской и Евразийской плитами 
существовала, в качестве самостоятельной пли-
ты, ‒ Гренландская плита, которая в палеоцене 
перемещалась в западном направлении, что при-
вело к сжатию северо-восточной части о. Грен-
ландия и западного побережья арх. Шпицберген 
[138, 144, 151].

На границе палеоцена‒эоцена произошло 
резкое изменение направления движения Грен-

ландской плиты на северо-западное направле-
ние, что стало причиной складчатости (юри-
канская орогения), проявленной на островах 
Королевы Елизаветы Канадского Арктического 
архипелага, на северной и северо-восточной 
окраинах о. Гренландия и на арх. Шпицбер-
ген [138, 151, 159].

В последнее десятилетие изучение этапов 
юриканской орогении во многом было основано 
на термо-геохронологических исследованиях на 
северо- востоке о. Гренландии, в северной части 
Канадского Арктического архипелага и на Шпиц-
бергене (см. рис. 1).

Комплексными исследованиями северо-запад-
ной части архипелага Шпицберген было установ-
лено несколько этапов эксгумации пород в кай-
нозое, при этом было выявлено, что эксгумация 
комплексов началась в позднем мелу ~88 млн лет 
назад, задолго до отделения северо-восточной ча-
сти Гренландии от северо-западной части архипе-
лага Шпицберген [66, 67].

Близкие результаты (~90 млн лет назад) ранее 
были получены для о. Медвежий, который располо-
жен южнее архипелага Шпицберген [167]. На вос-
точном и северо-восточном побережье о. Гренлан-
дия зафиксирован позднемеловой (~95‒90 млн лет 
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назад) этап эксгумация пород, что аналогично ре-
зультатам для юго-западного побережья о. Элсмир 
(~90 млн лет) [101, 109, 110].

Термо-геохронологические исследования об-
разцов горных пород, отобранных со склона 
хр. Ломоносова напротив западной части арх. Зем-
ля Франца-Иосифа, установили этап остывания, 
начавшийся в позднем мелу (~95 млн лет назад) 
и связанный с эксгумацией отложений [119]. При 
этом подобные исследования были проведены 
на западном побережье архипелага Новосибир-
ских островов, расположенных в море Лапте-
вых, в структурах северной части Верхоянского 
складчато-надвигового пояса и Приверхоянского 

краевого прогиба, полученные данные зафикси-
ровали этап остывания пород аналогичного воз-
раста (~90 млн лет назад) [4, 148].

Такое сходство полученных данных о воз-
расте остывания пород позволяет выделить 
этап (95‒90 млн лет назад) развития рифтинга 
из Северной Атлантики в Арктический бассейн.

Целью настоящей статьи является уточнение 
этого предположения, для чего нами были вы-
полнены термо-геохронологические исследования 
образцов горных пород методом трекового дати-
рования апатита из скважины Северная, кото-
рая расположена на северо-восточном побережье 
арх. Земля Франца-Иосифа.
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Рис. 1. Установленные позднемеловые (сеноман‒коньяк) проявления эксгумации пород возрастом 95‒88 млн лет 
в западном секторе Арктики (данным [4, 66, 67, 101, 109, 110, 118, 147, 167], с дополнениями). 
Цифровая основа рельефа IBCAO v.4 (по [111]).
Обозначено: АХ – остров Аксель-Хейберг; ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; НО – Новосибирские острова; СЗ – 
Северная Земля; ШП ‒ арх. Шпицберген; ЭЛ – о. Элсмир.
1 – Северный полюс; 2 – положение скв. Северная на о. Грэм-Белл; 3 – точки эксгумации пород 95‒88 млн лет
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ  
арх. ЗЕМЛЯ ФРАНЦА-ИОСИФА

Архипелаг Земля Франца-Иосифа (ЗФИ) при-
урочен к сформированному в мезозое‒кайнозое 
окраинно-шельфовому поднятию на севере Ба-
ренцево‒Карской плиты и является одним из 
ключевых объектов для исследования геологиче-
ской истории Северного Ледовитого океана. На 
арх. Земля Франца-Иосифа обнажаются мезозой-
ские (триас‒меловые) терригенные отложения 
морского, мелководно-морского и континенталь-
ного генезиса [11, 13, 14, 59, 60]. 

Бо`льшая часть площади (~85%) арх. Земля 
Франца-Иосифа находится под ледовым покро-
вом, что осложняет проведение исследований для 
о. Греэм-Белл и не позволяет провести точную 
лито-стратиграфическую корреляцию юрско‒ 
меловых отложений в пределах архипелага [13, 
14, 18, 30] (рис. 2). 

Значительно лучше изучены триасовые отло-
жения (все три отдела триаса с подразделением 
отделов на ярусы и подъярусы) общей мощностью 
~5 км, вскрытых параметрическими скважинами 
скв. Нагурская, скв. Хейса и скв. Северная [3, 8, 
27, 60]. Триасовая толща сложена в нижней ча-
сти лагунно-морскими и морскими отложения, 
в верхней части ‒ преимущественно лагунными 
и континентальными [26, 60].

В мезозое на арх. Земля Франца-Иосифа ши-
роко проявился основной магматизм, связанный 
с Высоко-Арктической магматической провинцией 
(HALIP) [1, 9, 13, 14, 16, 17, 35, 37, 58‒60, 95, 145]. 

Магматические образования трапповой (доле-
рит-базальтовой) формации представлены покро-
вами, потоками, силлами, дайками и жерловыми 
фациями вулканических аппаратов [17, 35] (см. 
рис. 1). Дайки протягиваются на десятки кило-
метров в северо-западном направлении и имеют 
мощность от 1‒2 м до 20‒25 м. Контакты даек 
почти вертикальные. Пластовые интрузии (сил-
лы) мощностью от 20‒30 м до 100 м имеют ре-
гиональное распространение и составляют ~10% 
мощности терригенного разреза. 

Были разработаны две основные модели эво-
люции базальтоидного магматизма арх. Земля 
Франца-Иосифа: 

‒ кратковременное одноэтапное становле-
ние крупной магматической провинции в начале 
мела [1, 9, 58, 145]; 

‒ действие долгоживущей (от начала юры по 
ранний мел, включительно) горячей точки с не-

сколькими краткими импульсами магматической 
активизации [36, 37]. 

Магматические тела вскрыты в разрезах сква-
жин Нагурская, Хейса и Северная, расположенных 
на арх. Земля Франца-Иосифа [60]. Результаты 
исследований катагенетических преобразований 
органического вещества по данным измерений 
отражательной способности витринита, пироли-
тических характеристик керогена и хромато- масс-
спектрометрического изучения состава и распре-
деления углеводородных молекулярных маркеров, 
показали высокую степень преобразования орга-
нического вещества в осадочных породах, распо-
ложенных вблизи вскрытых магматических тел [7, 
25, 71]. В связи с этим, имеются ограничения на 
отбор образов из керна скважин для проведения 
термо-геохронологических исследований.

Остров Земля Александры и остров Хейса, на 
которых пробурены скважины скв. Нагурская 
и скв. Хейса, характеризуются наибольшим ко-
личеством покровов, силлов и даек [13, 14, 33, 57]: 

‒ 20 и более интрузий основного состава мощ-
ностью от 2 до 140 м выделено в разрезе скв. На-
гурская [13, 57]; 

‒ 9 интрузий мощностью от первых метров до 
~60 м установлено в разрезе скв. Хейса [13, 14, 35]. 

Установлено минимальное количество ‒ 6 
интрузий для скв. Северная, расположенной на 
о. Греэм-Белл, поэтому скв. Северная является 
наиболее информативной для проведения термо- 
геохронологических исследований.

ОТБОР ПРОБ И ПОДГОТОВКА КЕРНА  
ИЗ скв. СЕВЕРНАЯ

Скважина Северная была пробурена в период 
от декабря 1977 г. по январь 1979 г. Арктической 
нефтеразведочной экспедицией треста “Ярослав-
нефтегазразведка” (в настоящем – АО «НПЦ “Не-
дра”», г. Ярославль, Россия). 

Из общей глубины проходки в 3523 м с отбо-
ром керна пройдено ~537 м (~15% от глубины) 
c линейным выносом керна ~312 м. В разрезе 
параметрической скважины наблюдаются только 
отложения верхнего и среднего триаса, хотя ниж-
ние, палеонтологически не охарактеризованные 
горизонты, возможно, относятся к нижнему от-
делу триаса (рис. 3). 

Лито-стратиграфическое расчленение разре-
за скважины было выполнено серией работ, не 
имевших, однако, значимых различий [3, 8, 13, 27, 
72]. В верхнетриасовой толще выделены глинисто- 
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алевритовые отложения норийского яруса и пре-
имущественно песчано-алевритовые карнийского 
яруса с прослоями углистых пород и линзами ка-
менных углей. В среднетриасовой толще преоб-
ладают алеврито-глинистые разности ладинского 
и анизийского ярусов.

Датирование обломочного циркона методом 
U/Pb LA-ICP-MS из 4-х образцов керна пока-
зало, что главным источником кластического 
материала для Северо-Баренцевоморского оса-
дочного бассейна в среднем-позднем триасе 
являлись породы Уральского складчатого поя-
са [33] (см. рис. 3). Основной снос происходил 
с юга и юго-востока.

Параметрическая скважина вскрыла шесть ин-
трузивных тел мощностью от 3 до 87 м (см. рис. 3). 
Магматические породы представлены долеритами, 
микродолеритами, микропегматитовыми габбро 
и оливиновыми габбро-долеритами [8]. Широ-

кий возрастной интервал формирования интрузий 
с ~133 до 60 млн лет получен K‒Ar методом по 
валу [9, 36, 60]. 

Определения U/Pb по цирконам и бадделеи-
ту, полученные для силла мощностью 85 м, по-
казали возраст 122.7 ± 0.3 млн лет, что отвечает 
представлениям о кратковременном одноэтапном 
извержении в начале мела [1, 58, 145].

Результаты исследований катагенетических пре-
образований органического вещества по данным 
измерения отражательной способности витринита, 
пиролитических характеристик керогена показали 
высокую степень преобразования органического 
вещества в осадочных породах, расположенных 
в интервале глубин 940‒1030 м (см. рис. 3) [7, 71]. 

Данными бурения в этом интервале глубин 
не вскрыты магматические объекты, но, возмож-
но, магматическое тело (дайка (?)) расположено 
вблизи ствола скважины. Это предположение под-
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Рис. 2. Геологическая карта-схема арх. Земля Франца-Иосифа (по данным [35], с изменениями и дополнениями). 
Цифровая основа рельефа IBCAO v.4 (по [111]).
1‒6 – отложения: 1– вулканогенные K1, 2 – морские терригенные J2-3, 3 – континентальные и мелководно- 
морские J1, 4 – мелководно-морские T3, 5 – морские терригенные T2, 6 – мелководно-морские T1; 7 – интру-
зивные образования K1; 8 – область распространения комплекса умеренно щелочных базальтов-андезибазальтов; 
9 – главные разрывные нарушения; 10 – комплексы параллельных даек основного состава (вне масштаба); 11 – 
вулканические аппараты центрального типа
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тверждается хромато-масс-спектрометрическим 
изучением распределения углеводородных моле-
кулярных маркеров, которое показало высокую 
степень преобразования органического вещества 
в осадочных породах [23]. 

Поэтому в обсуждаемом интервале глубины 
940‒1030 м для исследования нами были отобра-
ны два образца песчаника (SEV3, SEV4) с глубины 
ниже 1030 м (см. рис. 3).

ТРЕКОВОЕ ДАТИРОВАНИЕ ОБРАЗЦОВ 
АПАТИТА ИЗ КЕРНА скв. СЕВЕРНАЯ

Восемь образцов песчаников из керна скважи-
ны Северная (о. Грэм-Белл, арх. Земля Франца- 
Иосифа) были отобраны с разных глубинных 
и стратиграфических уровней для выделения моно-
минеральных фракций апатита (табл. 1, см. рис. 3).

Использование трекового датирования апатита 
для реконструкции термической истории отложе-
ний, связанной с погружением и эксгумацией, ос-
новано на том, что треки деления 238U образуются 
с практически постоянной скоростью и начальной 
длиной трека [91, 149]. 

В апатите все треки деления полностью отжи-
гаются при температуре выше ~110°C и, частично, 
в зоне частичного отжига в интервале температур 
от ~60°C до ~110°C [74, 93, 99]. Ниже температуры 
~60°C треки деления в апатите стабильны и отжи-
гаются очень медленно [84]. 

Апатит из шести образцов датирован методом 
внешнего детектора в Стэнфордском университете 
(Stanford University, Stanford, California, USA) (ана-
литик А.В. Соловьев), апатит из двух образцов 
датирован комбинированным методом треково-
го и U/Pb LA-ICP-MS датирования в компании 
GeoSep Services ((GSS), Moscow, Idaho, USA) (ана-
литик Paul O’Sullivan). При моделировании тер-
мальной истории отложении по трековым данным 
использовалась программа HeFTy v.1.8.0.64 [117].

Лабораторные методики трекового анализа
Проведено выделение монофракций акцессор-

ных апатитов из песчаников керна в лаборатории 
минералогического и трекового анализа ГИН РАН 
(г. Москва, Россия) (аналитик Т.Б. Афонина) с ис-
пользованием стандартных методик плотностной 
и магнитной сепарации.

Метод внешнего детектора. Нами проведено да-
тирование зерен апатита из шести образцов керна 
SEV1, SEV2, SEV4, SEV5, SEV6, SEV7 (табл. 2, 
табл. 3). Протравливание образцов апатита прово-

дилось в течение 20 сек в азотной кислоте (HNO3), 
отвечающей высшей степени окисления азота (+5) 
при T= 20°C. Датирование зерен образцов апатита 
производилось с использованием мусковита в ка-
честве детектора. Облучение образцов проводилось 
в реакторе Mark II TRIGA Университета штата 
Орегон (Oregon State University (OSU), Corvallis, 
Oregon, USA). 

В качестве мониторов нейтронного потока ис-
пользовались дозиметрические стекла CN5 с му-
сковитовыми внешними детекторами. Внешние 
детекторы протравливались в 48%-м растворе 
плавиковой кислоты (HF). Подсчет треков про-
изводился на микроскопе Zeiss Axioskop (Carl 
Zeiss AG, Oberkochen, Germany) с объективом 
100х, тубусным фактором 1.25х, окулярами 10Х, 
в проходящем и отраженном свете на автома-
тизированном столе Kinetek (Kinetek, Stanford, 
California, USA) [73]. 

Проводилось датирование зерен апатита только 
с осями “c”, субпараллельными плоскости пред-
метного стекла. Возраст рассчитывался с исполь-
зованием калибровочного коэффициента Zeta, 
равного 327.6. Длина треков измерялась только 
в зернах апатита с осями “c”, субпараллельными 
плоскости предметного стекла, при этом измеря-
лись только горизонтальные треки (в пределах 
± ~5‒10°) по протоколам [62, 124]. Длина треков 
измерялась с помощью компьютерного планшета 
и трубки, откалиброванной по микрометру [73]. 
Также измерялись углы наклона треков к осям 
“c” и размеры сечения трека Dpar по протоко-
лам [117].

Комбинированное трековое и U/Pb LA-ICP-MS 
датирование [103]. Нами проведено датирование 
зерен апатита из двух образцов керна SEV1A, SEV3 
с использованием методов обработки и анализа 
образцов [63] (табл. 4). 

Подготовка шашек с апатитом, подсчет треков 
спонтанного деления и измерение длины гори-
зонтальных треков проводились с использованием 
неполяризованного света при 2000-кратном уве-
личении. 

Измерение изотопных отношений в апатитах 
для определения возраста проводилось с помощью 
масс-спектрометра Element-2 (ThermoFinnigan, 
San José, California, USA).

Анализ данных трекового датирования
Для реконструкции термической истории оса-

дочных пород по трековому датированию апатита 
были отобраны восемь образцов песчаников из 
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отложений с возрастным диапазоном от сред-
него (анизийского) до позднего (норийского) 
триаса (глубины от 633.5 до 2689 м) (см. рис. 3, 
см. табл. 1). 

Трековые возрасты апатита (230 млн лет 
и древнее) из образцов SEV1 и SEV1A, отобранных 
с глубин выше ~700 м, древнее возраста опробо-
ванных отложений (поздний триас, поздний но-

рий), таким образом, апатит не испытал отжига 
треков. Значит, эта часть разреза не подвергалась 
воздействию палеотемператур (~80‒120°С) после 
осадконакопления. 

Трековый возраст апатита из образцов, ото-
бранных ниже ~700 м (средний и поздний триас), 
моложе ~190 млн лет, треки в апатите испытали 
отжиг. 

Рис. 3. Фрагмент разреза скважины Северная (арх. Земля Франца Иосифа).
Обозначено (римские цифры): 
(I) ‒ литостратиграфический разрез (по [27, 33, 71, 72]);
(II) ‒ положение отбора образцов горных пород (Песч. Ap – образцы песчаника, отобранные для проведения тре-
ковое датирование апатита, Песч. U‒Pb – возраст (млн лет) зерен обломочного циркона из образцов песчаника (по 
[33]); Дол. (K‒Ar) – возраст (млн лет) образов из силлов долеритов (по [60, 96]), Дол. U‒Pb – возраст (млн. лет) 
цирконов и бадделеита из образов силлов долеритов (по [58]));
(III) ‒ результаты измерений отражательной способности витринита (Ro

vt) (по [7, 71]) и линия тренда степени пре-
образованности органического вещества;
(IV) ‒ результаты измерений Tmax Co по Rock-Eval (по [7, 71]);
(V) ‒ кривая современной температуры (каротаж).
1–4 – породы: 1 – аргиллиты, 2 – песчаники, 3 – алевролиты, 4 – изверженные; 5–6 – тип цемента: 5 – кальци-
товый, 6 – доломитовый; 7–12 – текстуры пород: 7 – слоистая, 8 – перекрестно-косая, 9 – бугристо-перекрестная 
косая, 10 – следы биотурбации, 11 – текстура нагрузки, 12 – знаки ряби; 13 – фауна, 14 – растительный детрит, 
15 – растительные остатки; 16–17 – конкреции: 16 – пиритовые, 17 – сидеритовые; 18 – слюда; 19 – уголь; 20 – 
положение и номера образцов отобранных для проведения трекового датирования апатита; 21 – положение образцов 
песчаника, для которых определен возраст зерен обломочного циркона; 22‒23 – положение образцов из силлов для 
которых определен возраст методом: 22 ‒ K‒Ar, 23 – U‒Pb (цирконы и бадделеит); 24 – положение образцов изме-
рений отражательной способности витринита (Ro

vt), которые использованы для расчета тренда степени преобразо-
ванности органического вещества; 25 – положение образцов измерений отражательной способности витринита (Ro

vt), 
которые не использованы для расчета тренда степени преобразованности органического вещества; 26 – положение 
образцов измерений Tmax Co по Rock-Eval (по [7, 71]); 27‒32 – стадии преобразованности органического вещества: 
ПК – протокатагенез, MК – мезокатагенез (по [7]): 27 – ПК1, 28 – МК1, 29 – МК2, 30 – МК3, 31 – МК4, 32 – МК5

Таблица 1. Образцы песчаника для трекового датирования апатита из керна скв. Северная

Образец Глубина 
(м) Возраст (i) Возраст (ii) 

(млн лет) R0 
(iii) Т (iv) 

(°C)
Метод 

трекового анализа (v)

SEV1 633.5 T3n2 (верхний норий) 218‒208.5 0.42 13.0 EDM

SEV1A 650.6 T3n2 (верхний норий) 218‒208.5 0.43 13.5 FT-U/Pb LA-ICP-MS

SEV2 782.0 T3n1 (нижний норий) 227‒218 0.53 15.5 EDM

SEV3 1040.4 T2c2 (верхний карний) 230‒227 0.92 20.5 FT-U/Pb LA-ICP-MS

SEV4 1040.9 T2c2 (верхний карний) 230‒227 0.92 20.5 EDM

SEV5 1428.3 T2c2 (нижний карний) 237‒230 0.57 28.0 EDM

SEV6 2073 T2l2 (верхний ладиний) 239‒237 1.05 48.0 EDM

SEV7 2689 T2a2 (верхний анизий) 245‒242 1.20 70.0 EDM

Примечание. (i) ‒ Возраст пород (по [72]); 
(ii) ‒ интервал возраста [57], использованный для термического моделирования; 
(iii) ‒ R0 ‒ отражательная способность витринита (по [7]);
(iv) ‒ Т°C ‒ современная температура по каротажным данным; 
(v) ‒ EDM ‒ метод внешнего детектора, FT-U/Pb LA-ICP-MS ‒ комбинированное трековое и U/Pb LA-ICP-MS 
датирование.
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Трековый возраст апатита закономерно умень-
шается с увеличением глубины отбора кер-
на (рис. 4). 

График распределения трековых возрастов апа-
тита имеет классическую форму, характерную для 
эксгумированной зоны частичного отжига. 

Резкое изменение наклона прямой на графи-
ке распределения возрастов показывает пере-
ход (~90 млн лет назад) от этапа относительной 
температурной и тектонической стабильности 
к этапу эксгумации с бо`льшей скоростью (крутой 
склон) [85, 86] (см. рис. 4).

Интерпретация трековых возрастов апатита из 
скв. Северная показала, что отложения среднего 
и верхнего триаса находились в пределах зоны ча-
стичного отжига (~80‒120°С) в юрско-раннемело-
вом периоде, а ускорение эксгумации происходило 
в позднем мелу (~90 млн лет назад) (см. рис. 4). 

Трековые данные позволяют дать предвари-
тельную оценку скорости эксгумации в позднеме-
ловом периоде ~75 м/млн лет (в интервале между 
90 и 70 млн лет назад).

На основе моделирования с использованием 
программы HeFTy 1.8.0.64 [117] данные треково-
го датирования апатита из скв. Северная свиде-
тельствуют о том, что разрез среднего-верхнего 
триаса был погребен до максимальных (возмож-
но, близких к максимальным) палеотемператур 
в юре‒ начале нижнего мела (рис. 5).

Разрез ниже ~700 м подвергся воздействию повы-
шенных палеотемператур, достаточных для полного 
отжига треков в апатитах, в то время как образцы 
расположенные гипсометрически выше (~700 м) 
не испытали отжига треков в апатите. Затем весь 
разрез подвергся медленному охлаждению (эксгу-
мации) в раннем мелу с ускорением в позднем мелу 
~90 млн лет назад (см. рис. 5).

Очевидное проявление позднемело-
вой (~95‒88 млн лет) эксгумации пород на об-
ширной площади западной Арктики, коррели-
руемое по времени (~96‒89 млн лет) с широко 
проявленным магматизмом в бассейне Свердрупа 
Арктического Канадского архипелага, на хребте 

Альфа и северной части Верхоянского складчато- 
надвигового пояса вблизи побережья моря Лап-
тевых, хорошо совпадает со временем распро-
странения рифтогенеза из Северной Атлантики 
в Арктический бассейн [25, 61, 79, 80, 114, 148, 
165] (рис. 6, рис. 7, а, б).

РИФТИНГ В ИНТЕРВАЛЕ  
СЕНОМАН‒КОНЬЯК (~96‒88 млн лет)

Рифтогенный этап Северной-Атлантики

В северном сегменте Северной Атлантики меж-
ду Гренландией и Евразией сопряженные конти-
нентальные окраины Северной Атлантики отража-
ют долгую и сложную историю пост-каледонских 
многочисленных этапов континентального растя-
жения, сопровождавшихся образованием рифто-
генных бассейнов. Самые ранние этапы растяже-
ния в восточном сегменте Северной Атлантики 
происходили в среднем карбоне, карбоне‒перми 
и перми‒триасе [64]. 

На сформированные рифтогенные структуры 
ранних этапов растяжения наложились более позд-
ние этапы растяжений, происходивших в позднем 
триасе–ранней юре, поздней юре–раннем мелу 
и в позднем мелу‒раннем палеогене [47, 82, 83]. 

Согласно плитотектоническим реконструкциям 
активная фаза континентального растяжения меж-
ду Гренландией и Евразией началась в поздней 
юре ~200 млн лет назад [43]. В северной части 
Норвежско-Гренландского бассейна отчетливо 
фиксируются два последних этапа растяжения, 
происходивших в поздней юре‒раннем мелу 
и позднем мелу‒раннем палеогене [45, 82, 83] (см. 
рис. 6; см. рис. 7, а).

Начало позднемелового этапа растяжения кор-
релируется с сеноман‒туронским (~95‒90 млн лет 
назад) этапом эксгумации пород восточно-север-
ного побережья о. Гренландия и о. Медвежий, ко-
торый расположен в центральной части западной 
окраины Баренцева моря [109, 110, 167] (см. рис. 6; 
см. рис. 7, а). 

Таблица 4. Данные о длине треков в апатите из керна скв. Северная

Образец Треки
Средняя 

длина 
треков
(мкр)

Ошибка 
± 1σ 
(мкр)

Stddev 
(мкр) Асимметрия Коэффициент 

эксцесса
Dpar 

(мкр)
Dper 

(мкр)

SEV1A 151 12.77 0.11 1.30 -0.28 –0.77 1.86 0.33
SEV3 152 13.31 0.09 1.13 -0.22 0.16 1.86 0.38



48  ЗАЙОНЧЕК, СОЛОВЬЕВ

ГЕОТЕКТОНИКА  № 1  2025

В позднем мелу Гренландская и Евразий-
ские плиты между арх. Шпицберген и северо- 
востоком о. Гренландия соединялись сухопутным 
мостом [156, 158]. Деформация континентального 
моста началась в позднем мелу ~88‒80 млн лет 
назад как результат начала активного рифтинга 
в системе Лабрадорское море‒залив Баффина 
западнее о. Гренландия и одновременным риф-
тингом в Норвежско-Гренландском бассейне 
восточнее о. Гренландия [69, 104, 120]. Данное 
событие четко фиксируется началом эксгумации 
пород северо- западной части арх. Шпицберген 
(~88 млн лет назад) и северо-восточного побе-
режья Гренландии (115 (95 (?)‒90 млн лет назад) 
[66, 67, 109, 110] (см. рис. 6; см. рис. 7, а).

Начальная стадия растяжения литосферы меж-
ду будущими независимыми Северо-Американ-
ской и Гренландской литосферными плитами на-

чалось в поздней юре (возможно, в раннему мелу 
(~140‒130 млн лет назад)) [51, 123].

Лабрадорское море и залив Баффина, воз-
никшие в результате рифтинга и последующего 
спрединга, можно отнести к западной ветви Се-
верной Атлантики. Согласно плитотектоническим 
реконструкциям, активная фаза растяжения в рас-
сматриваемом сегменте наступила в раннем мелу 
~120 млн лет назад [45, 104].

Раннемеловой рифтогенез привел к отложе-
нию обломочных осадочных пород в полуграбенах 
и грабенах вдоль юго-западной окраины о. Грен-
ландия и расположенной напротив Канадской 
окраине (см. рис. 6; см. рис. 7, а). 

Гренландская северо-восточная часть залива 
Баффина в период мела‒раннего палеоцена под-
верглась интенсивному растяжению и рифтингу, 
что привело к образованию заполненной осадка-
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Рис. 4. График распределения трековых возрастов апатита из скв. Северная на о. Грэм Белл, арх. Земля Франца 
Иосифа.
График показывает классическую форму эксгумированной зоны частичного отжига (PAZ ‒ Partial Annealing Zone) 
(по данным [85, 86, 91]), трековый возраст (±1σ) приведен в зависимости от глубины отбора пробы.
Показано: репрезентативные распределения длин треков с номерами образцов (средняя длина (мкм) и стандартное 
отклонение (мкм)); нижняя граница (звездочка красным) эксгумированной зоны частичного отжига указывает на 
начало быстрой эксгумации.
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ми сложной системы сопряженных грабенов се-
веро-западного простирания в заливе Мелвилл, 
параллельных береговой черте [100]. 

В результате эпизодического рифтинга сфор-
мировались осадочные бассейны, разделенные 
хребтами [100] (см. рис. 6; см. рис. 7, а). 

В самом крупном бассейне – грабене за-
лива Мелвилл ‒ мощность осадков достигает 
>13 км [166]. В расположенном западнее залива 
Мелвилл бассейне Кивиок мощность осадков до-
стигает >10 км [100]. Глубинные сейсмические ис-
следования показывают сильно сокращенные мощ-
ности континентальной коры ~ до 14 км в грабене 
залива Мелвилл, что близко по значениям в обла-
сти перехода континент‒океан и ~18 км в бассейне 
Кивиок [40]. 

Нижняя осадочная толща, выделяемая в бассей-
не Кивиок и грабене залива Мелвилл, не вскрыта 
бурением, поэтому ее стратиграфическая привязка 
основана на общих тектонических представлениях 
о развитии региона. Самые низы осадочной толщи 
могли быть сформированы в дорифтовый этап, 
начиная с палеозоя. Залегающие немного выше 
осадки и составляющие основной объем толщи, 
относятся к синрифтовой стадии раннемелового‒
раннесеноманского возраста [100]. 

Было сделано предположение о метамор-
физованности осадочных пород данной толщи 
и наличии интрузий [100]. Это подтверждается 
результатами глубинной сейсморазведки, фикси-
рующими скорости от 4.5 до 4.9 км/с при макси-
мальной мощности данной толщи в грабене залива 
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Рис. 5. Результаты трекового анализа апатита из образцов, отобранных из керна скв. Северная на о. Грэм-Белл, 
арх. Земля Франца-Иосифа. 
(а)‒(е) ‒ Образцы: (а) – SEV1, (б) – SEV2, (в) – SEV4, (г) – SEV5, (д) – SEV6, (е) – SEV7.
Модели построены с использованием программы HeFTy [117]. 
Обозначено: GOF (goodness of fit) – достоверность соответствия.
1‒2 ‒ соответствие модели: 1 – хорошее, 2 – приемлемое; 3 – средневзвешенная траектория образца; 4 – объеди-
ненный трековый возраст; 5 – начало эксгумации
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Мелвилл ~7 км [40]. Кровля толщи рассматрива-
ется как региональное несогласие, вероятно, ме-
зозойского возраста и условно принимается как 
граница верхнего и нижнего мела или проводится 
в нижнем сеномане (~98 млн лет) [39, 100].

На сейсмических профилях вышезалегающая 
верхнемеловая толща мощностью до 6 км, просле-

живающаяся в грабене залива Мелвилл и в бассейне 
Кивиок, резко утоняется (почти до исчезновения) 
на хребтах хр. Мелвилл и хр. Кивиок. Драгирование 
пород на склонах хребтов в заливе Мелвилл показы-
вает значительное присутствие верхнемеловых (се-
номан‒турон) отложений [146]. Возраст кровли 
данной толщи принимается как верхний мел [146].
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Осадки формировались в период синрифто-
вой стадии, но во время ее формирования су-
ществовали периоды тектонического затишья, 
в результате которых внутри толщи образовались 
сейсмические пачки с субпараллельными отра-
жениями [100].

Сейсмические данные четко фиксируют тек-
тоническое событие, вызвавшее появление кон-
трастного горизонта, отделяющего нижнюю 
осадочную толщу (нижнемеловая‒нижнесено-
манская) от расположенной выше (сеноман‒мел, 
верхние отложения мела) [100]. В нижней осадоч-

ной толще выделяется классическая система раз-
ломов, связанная с растяжением. 

В пределах всего разреза нижней осадочной тол-
щи отчетливо прослеживается система разломов, 
связанная со сжатием, и которая не прослежива-
ется в залегающей выше осадочной толще. Узкие 
вытянутые бассейны, заложенные в мелу и име-
ющие признаки инверсии/инверсий (?), располо-
жены к северо-западу от грабена залива Мелвилл 
и простираются до бассейна Кэри [100, 102]. 

Относительно глубокий ~5 км бассейн Кэри, 
ориентированный с юга на север, также несет 

Рис. 6. Установленные позднемеловые (сеноман‒коньяк) проявления эксгумации пород c возрастом 95‒90 (88) млн лет 
и магматизма c возрастом 98‒88 млн лет в Арктике, на побережье Северной Атлантики, на севере Тихоокеанской 
окраины Азии и Северной Америке. 
Цифровая основа рельефа IBCAO v.4 (по [111]).
Эксгумация пород c возрастом 95‒90 (88) млн лет (по [4, 66, 67, 97, 101, 102, 109, 110, 119, 126, 148, 167]). 
Проявление магматизма c возрастом 98‒92 для: о. Элсмир и о. Аксель Хейберг (по [61, 79, 80, 118, 157, 163]) для: 
Амеразийского бассейна (по [114, 132, 164]); восточного сектора Арктики, а также территорий, прилегающих к морю 
Лаптевых, и Тихоокеанских окраин России, Аляски и Северо-Американских Кордильер (по [38, 127, 128, 129, 147]).
Установленные проявления магматизма в Амеразийском бассейне иного возраста или не датированные (по [22, 31, 
49, 94, 108, 132, 162]).
Положение магматических объектов, выделяемых по сейсмическим данным (по [22, 122, 137]); рифтогенные структу-
ры залива Баффина (по [40, 98, 138]); позднеюрские‒раннепалеогеновые бассейны северной части Норвежско-Грен-
ландского бассейна (по [82, 83, 92)]); главные трансформные разломы в пределах Арктического бассейна (по [21]); 
контур рифтогенной системы моря Лаптевых (по [2, 28, 29, 69, 70]); ключевые элементы Тихоокеанских окраин 
России, Аляски и Северо-Американских Кордильер (по [38]).
Показано положение рис. 7 (рамка белым).
Баренцево море: ШП – арх. Шпицберген, ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; 
Море Лаптевых: НО – Новосибирские острова, ХЛТР – Хатанго-Ломоносовская трансформная граница; 
Залив Баффина: Б ‒ остров Байлот, ГМЗ ‒ грабен залива Мелвилл, БК ‒ бассейн Кивиок, БКР ‒ бассейн Кэрри, 
БСВ – бассейн Северных вод; 
Бассейн Свердрупа: АХ – остров Аксель-Хейберг, ЭЛ – о. Элсмир, ЗРОХ ‒ зона разломов озера Хазен, ВИК ‒ ин-
трузивный комплекс Вутон, ЗГМАХ – западный гравиметрический максимум о. Аксель-Хейберг, ДПМ ‒ дуга прин-
цессы Маргарет, ГМПХ ‒ гравиметрический максимум плато Хазен; 
Арктический бассейн: ВАМП ‒ Высоко-Арктическая магматическая провинция по магнитным данным (по [139]), (по-
лупрозрачная заливка бледно-желтым), ОГ – Отрог Геофизиков, OХ – отрог Хеали, ОН ‒ отрог хребета Нортвинд;
ОЧВП – Охотско-Чукотский вулканогенный пояс, (по [38]), (полупрозрачный красный фон).
1‒3 – залив Баффина и прилегающая суша: 1 – мел‒кайнозойские осадочные бассейны, 2 – бассейны, формиро-
вание которых началось в раннем мелу, 3 – основная область распространения палеогенового магматизма в заливе 
Баффина; 
(5‒11) шельфовые и склоновые области и структуры северо-востока Гренландии, Скандинавии и запада Баренцева моря ‒ 
4‒5 – рифтогенные бассейны: 4 ‒ позднемеловые‒палеоценовые, 5 – позднеюрские‒раннемеловые; 6‒7 – области 
распространения магматических проявлений: 6 ‒ магматических потоков неопределенного возраста (нижний па-
леоген (?)), 7 – сейсмокомплексов типа SDRs; (8‒9) шельфовые и склоновые структуры: 8 ‒ поднятия, 9 – впади-
ны; 10 – область распространения вулканических пород c возрастом 105‒60 млн лет (Берингов пролив и Аляска); 
11‒16 ‒ разломы: 11 – нормальные (залив Баффина, шельфовые и склоновые структуры северо-востока Гренландии, 
Скандинавии и запада Баренцева моря), 12 – сжатия (грабен залива Мелвилл, Гренландская часть залива Баффина), 
13 – коровые (о. Элсмир, хр. Брукса), 14 – трансформные, 15 – предполагаемое продолжение трансформного разло-
ма; 16 – предполагаемое положение конвергентной границы в период 105‒60 млн лет; 17‒19 – направление сжатий 
и растяжений: 17 ‒ генеральное направление сжатия, 18 – генеральное направление растяжения, 19 – растяжение 
в локальных структурах; 20 – сжатие в локальных структурах; 21 – контур рифтогенной системы моря Лаптевых; 
22 – положение осей отрицательных гравиметрических аномалий в редукции в свободном воздухе в Амеразий-
ском бассейне; 23 – предполагаемые сегменты оси растяжения в период времени 92‒88 млн лет; 24 – Северный 
полюс; 25 – положение скважины бурения AXEC на хр. Ломоносова; 26 – гнейсовый гранит с этапом внедрения 
~95‒90 млн лет; 27 – проявление магматизма основного состава в Амеразийском бассейне (не датированные или 
возрастом отличным от ~98‒89 млн лет); 28 – эксгумация пород c возрастом 95‒90 млн лет (88 млн лет для севе-
ро-западной части Шпицбергена); 29‒30 – датированные магматические породы c возрастом: 29 ‒ ~98‒93 млн лет, 
30 – ~92‒89 млн лет; 31 – проявление магматических объектов по сейсмическим данным
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 следы интенсивной инверсии и наложение струк-
тур цветкового типа [107]. К северу от бассейна 
Кэри между северо-западным побережьем о. Грен-
ландия и юго-западным побережьем о. Элсмир 
расположен неглубокий ~3 км бассейн Северных 
вод, ориентированный с северо-запада на юго-вос-
ток [140]. В этом районе на побережье о. Элсмир 
установлена эксгумация пород, начавшаяся в ту-
роне ~90 млн лет назад [101].

Формирование осадочного бассейна Свердрупа
Севернее о. Гренландия и залива Баффина рас-

положены острова Королевы Елизаветы Канадско-
го Арктического архипелага, в пределах которых 
расположен бассейн Свердрупа, представляющий 
внутрикратонный бассейн постэлсмирского ороге-
неза [155]. Он протягивается на ~1300 км в длину 
при максимальной ширине до 400 км и заполнен 
ассоциацией карбонатных и обломочных осадоч-
ных пород, начиная с карбона и заканчивая па-
леогеном, суммарной мощностью до 15 км [76]. 
Последний этап накопления грубообломочных 
осадков в бассейне Свердрупа происходил в кон-
це мела–раннем олигоцене [80]. 

Формирование бассейна Свердрупа завершает-
ся неморской формацией Эврика‒Саунд, локаль-

но контролируемой системами разломов поздне-
мелового и палеогенового периода Эвриканского 
орогенеза [141, 150]. Эти системы разломов ча-
сто представляют реактивированные элсмирские 
и более древние структуры [144]. 

Самая верхняя последовательность от неогена 
до недавнего времени ‒ Арктическая прибрежная 
равнина ‒ представляет собой клин углубляющих-
ся в сторону моря речных и морских толщ, отло-
жившихся вдоль современной северной пассивной 
континентальной окраины.

Большая часть мезозойского разреза прорвана 
меловыми силлами и дайками основного, суб-
щелочного и щелочного состава, относящимися 
к Высоко-Арктической магматической провин-
ции (HALIP) [61, 77, 79]. Согласно результатам 
геохронологического обобщения, фиксируют три 
этапа магматической активизации, имеющие воз-
раст [61]: 

‒ 122 ± 4 млн лет (первый этап); 
‒ 95 ± 4 млн лет (второй этап);
‒ 81 ± 4 млн лет (третий этап).
Первый этап затронул значительную площадь 

Арктики, проявившись на архипелагах Шпицбер-
ген, Земля Франца-Иосифа, островах Де-Лонга [58, 
79, 80, 145]. 

Рис. 7. Установленные позднемеловые (сеноман‒коньяк) проявления эксгумации пород c возрастом 95‒90 (88) млн лет 
и магматизма c возрастом 98‒88 млн лет в Арктике. 
(а) ‒ рельеф IBCAO v.4 (по [111]),
(б) ‒ гравитационные аномалии в редукции в свободном воздухе проекта WGM (по [46]).
Баренцево море: ШП – арх. Шпицберген, ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; 
Море Лаптевых: НО – Новосибирские острова; 
Залив Баффина: Б ‒ остров Байлот, ГМЗ ‒ грабен залива Мелвилл, БК ‒ бассейн Кивиок, БКР ‒ бассейн Кэрри, 
БСВ – бассейн Северных вод; 
Бассейн Свердрупа: АХ – остров Аксель-Хейберг, ЭЛ – о. Элсмир, ЗРОХ ‒ зона разломов озера Хазен, ВИК ‒ ин-
трузивный комплекс Вутон, ЗГМАХ – западный гравиметрический максимум о. Аксель-Хейберг, ДПМ ‒ дуга прин-
цессы Маргарет, ГМПХ ‒ гравиметрический максимум плато Хазен;
Арктический бассейн: ОГ – Отрог Геофизиков, OХ – отрог Хеали, ОН ‒ отрог хребета Нортвинд;
ОЧВП – Охотско-Чукотский вулканогенный пояс (полупрозрачный красный фон), по [38].
1‒3 – залив Баффина и прилегающая суша: 1 – мел‒кайнозойские осадочные бассейны, 2 – бассейны, формирование 
которых началось в раннем мелу, 3 – основная область распространения палеогенового магматизма в заливе Баффина; 
(5‒11) шельфовые и склоновые области и структуры северо-востока Гренландии, Скандинавии и запада Баренцева моря – 
4‒5 – рифтогенные бассейны: 4 ‒ позднемеловые‒палеоценовые, 5 – позднеюрские‒раннемеловые; 6‒7 – области 
распространения магматических проявлений: 6 ‒ магматических потоков неопределенного возраста (нижний палео-
ген (?)), 7 – сейсмокомплексов типа SDRs; 8‒9 – шельфовые и склоновые структуры: 8 ‒ поднятия, 9 – впадины; 
10 – бассейн Свердрупа (карбон‒мел); 11‒13 ‒ разломы: 11 – нормальные (залив Баффина, шельфовые и склоновые 
структуры северо-востока Гренландии, Скандинавии и запада Баренцева моря), 12 – сжатия (грабен залива Мелвилл, 
Гренландская часть залива Баффина), 13 – коровые (о. Элсмир); 14 – контур рифтогенной системы моря Лаптевых; 
15 – положение осей отрицательных гравиметрических аномалий в редукции в свободном воздухе в Амеразийском 
бассейне; 16 – предполагаемые сегменты оси растяжения в период времени 92‒88 млн лет; 17 ‒ направление растя-
жения, 18 – верхнемеловая система локальных бассейнов типа пулл-апарт; 19 – положение сейсмических профилей 
(AWI91090 и AWI91091 по [116]), ARC по [23]); 20 – Северный полюс; 21 – положение скважины бурения AXEC на 
хр. Ломоносова; 
22 – эксгумация пород c возрастом 95‒90 млн лет (88 млн лет для северо-западной части Шпицбергена); 23‒24 – 
датированные магматические породы c возрастом: 23 ‒ ~98‒93 млн лет, 24 – ~92‒89 млн лет 
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о. Элсмир возраст толеитовых интрузий, полу-
ченный методом U‒Pb, составляет 91.7 ± 1.1 
и 91.7 ± 1 млн лет и совпадает с определением, 
полученным методом 40Ar/39Ar ‒ 91.7 ± 0.1 [59]. 
Возраст базальтовых даек и силлов, отобранных 
в районе зоны разломов оз. Хазен и определен-
ный методом 40Ar/39Ar, колеблется в диапазоне 
98.2 ± 4–97.9 ± 4 млн лет [79].

На северном побережье о. Элсмир известен ин-
трузивный комплекс Вутон, представляющий би-
модальную щелочную плутоническую ассоциацию, 
включающую роговообманковые габбро, микро-
граниты и кварцевые сиениты. Комплекс слагает 
структуры северо-восточного простирания и тек-
тонически контролируется ранее образованными 
разломными зонами. Согласно U/Pb датированию 
цирконов комплекс внедрился в короткий времен-
ной интервал – 93–92 млн лет назад [80].

В центральной части северного побережья 
о. Элсмир базальтовые потоки и вулканические 
брекчии выделяются в вулканический комплекс 
щелочного состава Хансен Поинт [79]. Низы раз-
реза представлены базальтовыми брекчиями и ту-
фами, а вышележащая часть – преимущественно 
субаэральными потоками базальтов. 

В соответствии 40Ar/39Ar данными возраст вул-
канитов данной формации распределяется в ди-
апазоне 83.0 ± 1.8‒73.5 ±2 .4 млн лет, хотя из-
вестна датировка базальтовой дайки с возрастом 
93.9 ± 1.3 млн лет, что близко к интервалам воз-
раста 96.6 ± 1.6 и 94.3 ± 2.8 млн лет, полученным 
для расположенных рядом базальтовым дайкам 
в метаосадках Пирии [79, 80].

Толеитовые и переходные к щелочным ба-
зальтовые потоки с возрастом ~128–95 млн лет, 
а также более молодые щелочные бимодальные 
серии, сформированные около 90 и 80 млн лет 
назад в северо-восточной части Канадской Ар-
ктики, интерпретируются как часть континен-
тальной рифтовой зоны, которая простирается 
параллельно оси Свердрупской впадины [80]. 
Этапы интенсивного рифтогенного магматизма, 
затронувшего и систему хребтов Альфа‒Менде-
леева, связываются с раскрытием Амеразийского 
бассейна (см. рис. 6; см. рис. 7, а).

Проявления магматизма на Тихоокеанском 
побережье Северной Америки

На Тихоокеанском побережье Северной Аме-
рики меловой магматизм в Кордильерах ограни-
чен узкими поясами орогенов побережья и оро-
генов Оминека/Британской Колумбии [130, 131]. 

Второй этап позднемелового сеноман‒турон-
ского магматизма с возрастом 95 ± 4 млн лет  [61] 
широко проявлен в бассейне Свердрупа (см. рис. 6; 
см. рис. 7, а, б). 

На о. Аксель Хейберг в глинистых сланцах 
и тонкозернистых песчаниках выделяются суб-
аэральные потоки толеитовых и субщелочных ба-
зальтов, относящихся к формации Стрэнд Фьорд, 
стратиграфически датируемой поздним альбом–
ранним сеноманом [76, 77]. С данным этапом маг-
матизма связано формирование самого большого 
объема изверженных пород в пределах бассейна 
Свердрупа [77].

В восточной части о. Аксель Хейберг мощ-
ность формации достигает 250 м, при этом ее 
мощность на западе и севере острова доходит до 
800 м. Абсолютный возраст толеитовых базальтов 
формации Стрэнд Фьорд, полученный методом 
40Ar/39Ar (95 ± 0.2 млн лет), подтверждается дати-
рованием бадделеита U‒Pb методом (95.18 ± 0.35 
и 95.41 ± 0.12 млн лет), выделенного из образцов, 
отобранных из дайки диабаза и силла габбро на 
западном побережье о. Аксель-Хейберг [118, 157]. 

Согласно работе [79], нижний возрастной ин-
тервал формации Стренд Фьорд, полученный 
методом 40Ar/39Ar, составляет 100.7 млн лет, но 
характеризуется значительной погрешностью опре-
деления в ± 5.8 млн лет, что позволяет считать 
данную датировку близкой к возрасту 95 млн лет. 

Верхний возрастной интервал, полученный ме-
тодом 40Ar/39Ar для образца толеитовых лав, отоб-
ранных на западном побережье о. Аксель-Хейберг, 
составляет 80.70 ± 1.1 млн лет [163]. Однако поло-
жение мест отбора проб достаточно близко к точ-
ке отбора образов возрастом ~95 млн лет, полу-
ченных методом U‒Pb [118]. На северо-западном 
побережье о. Аксель-Хейберг известны датировки 
образцов из близкорасположенных толеитовых лав 
методом 40Ar/39Ar с возрастом 80.7 ± 1.1, 92.3 ± 1.1 
и 96.1 ± 1.9 млн лет [163]. 

На о. Элсмир аналогом формации Стренд 
Фьорд острова Аксель Хейберг является формация 
Хассель, сформированная в позднем альбе‒ран-
нем сеномане и представленная неморскими мел-
козернистыми слабосцементированными белыми 
кварцевыми песчаниками, базальтами, глинисты-
ми породами и углем, отложившимися в дельто-
вой обстановке [142].

Формация Хассель несогласно перекрывается 
верхнепалеоценовыми и олигоценовыми обломоч-
ными отложениями мощностью до 900 м группы 
Эврика Саунд [126]. Для западного побережья 
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 Меловой магматизм в Кордильерах синхронен ре-
гиональному этапу сжатия земной коры, вызванно-
му субдукцией океанической плиты Изанаги [38]. 

В интервале между 115 и 95 млн лет назад обра-
зовался правосторонний сдвиг в орогене Оминека 
и левосторонний сдвиг в прибрежном орогене, что 
привело к транспрессионной обстановке магма-
тизма [52, 134] (см. рис. 6). 

Согласно данным [38], по магматизму в при-
брежном орогене от юга Канады на север до 
Аляски происходило внедрение магм I-типа воз-
растом 118‒90 млн лет. В восточном регионе 
Оминека Канадских Кордильер примерно в тот 
же период времени (119–90 млн лет) произошло 
внедрение гранитов S-типа. В этот интервал вре-
мени Кордильеры испытали сокращение земной 
коры (см. рис. 6).

Проявления магматизма  
в Амеразийском бассейне

В Амеразийском бассейне Высоко-Арктиче-
ская магматическая провинция устанавливается 
по характеру высокоамплитудного магнитного 
поля, контрастным отражениям в сейсмической 
записи, геологическому опробованию и прямым 
наблюдениям с помощью специальных подводных 
аппаратов [22, 23, 34, 49, 54, 81, 108, 114, 122, 132, 
139, 154] (см. рис. 6; см. рис. 7, а).

Первые образцы щелочных базальтов были дра-
гированы на хребте Альфа во время экспедиции 
1983 г. CESAR (Канада) при проведении наледных 
работ в рамках программы Полярный континен-
тальный шельф [108, 162]. В центральной части 
хребта методом 40Ar/39Ar получен возраст базальта 
89 ± 1 млн лет [114], что совпадает с изотопны-
ми определениями возраста (90.40 ± 0.26 млн лет) 
лапиллиевых туфов [165]. 

На траверсе интрузивного комплекса Вутон 
находится центральная часть хр. Альфа, которая 
четко картируется по хорошо известной системе 
локальных грабенов, проявленных в рельефе дна 
и гравиметрических аномалиях (см. рис. 7, а, б). 

Можно предположить, что эта сегменти-
рованная локальная система сформировалась 
~95‒90 млн лет назад и является северным про-
должением рифтогенной системы залив Баффи-
на‒острова Аксель-Хейберг и Элсмир.

Прямые наблюдения склонов хр. Менделеева 
с помощью научно-исследовательской подводной 
лодки (ВМФ МО, Россия) и результаты поверх-
ностного бурения показали, что они пронизаны 
интрузиями типа даек и силлов баррем–альбского 

возраста [31, 154]. При этом пик нижнемелового 
магматизма концентируется в узком диапазоне 
110‒114 млн лет назад [154]. 

В образцах магматических пород обнаружены 
единичные зерна цирконов с изотопным возрас-
том 83‒87 млн лет, формирование которых свя-
зывается с раскристаллизацией цирконов ниж-
немелового возраста в результате влияния этапа 
верхнемелового магматизма, проявленного в пре-
делах Высоко-Арктической магматической про-
винции.

Между Аляской и хр. Ломоносова расположена 
яркая и узнаваемая в любых дистанционных дан-
ных структура, объединяющая Чукотское плато 
и хребет Нортвинд [132] (см. рис. 6; см. рис. 7, а, б). 

Изотопное датирование методом 40Ar/39Ar 
низко- и высокотитанистых толеитовых базаль-
тов, драгированных на подводных склонах чуть 
севернее Чукотского плато и хребта Нортвинд, 
показало их меловые возрасты (118–112, 105–100 
и 90–70 млн лет) [49, 94, 132]. 

Для отрога Хеали, являющегося северным про-
должением Чукотского плато, имеются две дати-
ровки 88.98 ± 1.37 и 90.27 ± 1.15 млн лет [132] 
(см. рис. 6; см. рис. 7, а, б). 

Северная область, расположенная между хреб-
том Нортвинд и Чукотским плато и их продол-
жениями в Амеразийский бассейн в виде отрогов 
Нортвинд и Хеали, имеет явные следы растяже-
ния [54], которое в рельефе дна и гравитационных 
аномалиях отчетливо прослеживается в северном 
направлении в сторону хр. Альфа (см. рис. 6; 
см. рис. 7, а, б).

В разрезе осадочного чехла на шельфе Аляски 
выделяется поверхность несогласия с возрастом 
~90 млн [95, 102]. Возрастная привязка данной 
границы частично базируется на результатах 
термо- геохронологических исследований образцов 
осадочных пород, отобранных из самой северной 
скважины Попкорн (см. рис. 7, а). 

Согласно полученным оценкам в интерва-
ле ~90‒65 млн лет фиксируется эксгумация по-
род [97]. На Тихоокеанском побережье Евразии 
~106‒76 млн лет назад сформировался окраинно- 
континентальный Охотско-Чукотский вулкано- 
плутонический пояс [38]. При этом максимально 
интенсивная вулканическая деятельность проис-
ходила ~90–84 млн лет назад [38]. 

Было проведено комплексное геологическое 
изучение, включавшее термо-геохронологиче-
ские исследования, о. Врангеля и расположен-
ной к югу от него прибрежной Чукотки. Фор-



56  ЗАЙОНЧЕК, СОЛОВЬЕВ

ГЕОТЕКТОНИКА  № 1  2025

мирование  плутонов на Чукотке происходило 
108–100 млн лет назад, после чего ~95 млн лет 
назад последовало быстрое охлаждение (биотит, 
40Ar/39Ar) [127]. Поднятие, эрозия и развитие ре-
гионального несогласия ~89 млн лет назад связы-
вается с ослаблением магматизма в данном районе 
по мере того, как он переместился на юг, сформи-
ровав в тектонической обстановке от нейтральной 
до слабого растяжения Охотско-Чукотский вулка-
нический пояс [127].

Анализ сейсмических данных в центральной 
и восточной частях хр. Ломоносова

Как установлено многочисленными геолого- 
геофизическими исследованиями, хребет Ломоно-
сова является блоком с континентальной корой, 
который до открытия Евразийского бассейна, на-
чавшегося в раннем палеогене, располагался вдоль 
северного края современного шельфа Баренцева 
и Карского морей [8, 23, 26, 41, 48, 112, 115, 116, 119]. 

Начиная от скважин AСEХ, расположенных 
примерно в центре хр. Ломоносова, в сторону 
континентальной окраины Восточно-Сибирского 
моря хр. Ломоносова достаточно хорошо изучен 
сейсмическими методами [115, 121, 137] (см. рис. 6; 
см. рис. 7, а). 

Самая глубокая скважина проекта AСEХ, рас-
положенная вдоль линии сейсмического профиля 
AWI91090 на хребте Ломоносова, пройдя 404.8 м 
до уровня кайнозойских отложений, вскрыла по-
роды, залегающие ниже региональной поверх-
ности несогласия, выделяемой на сейсмических 
профилях [115] (см. рис. 7, а; рис. 8, а).

Породы представлены уплотненными песками, 
песчаниками и аргиллитами, содержащими агглю-
тинированные фораминиферы, динофлагеляты, 
а также споры и пыльцу [44]. Выделенные из от-
ложений этой части разреза динофлагеляты опре-
делены как домаастрихтские и кампанские [43]. 
Над верхнемеловыми породами установлен пе-
рерыв в осадконакоплении продолжительностью 
˃15 млн лет, т.к. вышележащие черные глины по 
динофлагелятам определены как позднепалеоце-
новые и их формирование связывается с началом 
спрединга в Евразийском бассейне [43, 44].

Изучение спорово-пыльцевых комплексов из 
образцов пород в самой нижней части скважи-
ны определяет позднемеловой (маастрихтский)‒ 
палеоценовый (датский) возраст, хотя отмечается, 
что этот интервал имеет более широкий страти-
графический интервал ‒ кампан‒маастрихтский, 
возможно, кампан‒датский [10].

При привязке положения скважины ACEX 
к сейсмическому профилю AWI91090 в самой 
нижней части разрез скважины попадает в верх-
нюю часть полуграбена, падающего в сторону 
Евразийского бассейна, т.е. можно принять кам-
панский возраст самых нижних отложений, рас-
положенных в полуграбене [116] (рис. 9, а). 

На близком профиле AWI91091 часть хребта, 
направленная в сторону Евразийского бассейна, 
характеризуется усеченным выполнением в полу-
грабенах, а на противоположной стороне отчет-
ливо прослеживается проградация подстилающих 
осадков в сторону котловины Макарова [115, 
121] (см. рис. 9, б). 

Аналогичная картина наблюдается также для 
сейсмического профиля ARC1407A (см. рис. 9, в).

Выявленное на северо-востоке арх. Земля Фран-
ца-Иосифа начало эксгумации пород ~90 млн лет 
назад коррелируется с возрастом начала остыва-
ния пород (~95 млн лет назад), отобранных на 
современном склоне хр. Ломоносова со стороны 
котловины Амундсена и напротив западной ча-
сти арх. Земля Франца-Иосифа [119] (см. рис. 6; 
см. рис. 7, а). 

Этот процесс вызвал проградацию осадков со 
стороны Баренцево‒Карской окраины (ее состав 
входил хр. Ломоносова) в сторону Амеразийско-
го бассейна, что привело к началу формирова-
ния осадков на склоне хр. Ломоносова со стороны 
котловины Макарова. В этом случае самая ниж-
няя часть осадочного чехла, расположенная выше 
поверхности акустического фундамента, предпо-
ложительно, начала формироваться в сеноман‒ 
туроне (~95‒90 млн лет).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Приведенные данные отчасти совпадают с тем, 
что для склона хребта Ломоносова в сторону Евра-
зийского бассейна характерны палеоценовые риф-
ты, предшествовавшие началу раскрытия Евразий-
ского бассейна, а для противоположенного склона 
типичны рифты мелового возраста [23]. Хотя суще-
ствует различие в интерпретации возраста осадков, 
т.к. в работе [23] возраст меловых рифтов и, следо-
вательно, нижней части осадочной толщи, прини-
мается апт–альбским (древнее 100 млн лет), син-
хронным возрасту рифтов бассейна Подводников. 

В работе [23] опубликован композитный сейс-
мический профиль ARC, фрагмент которого начи-
нается в котловине Амундсена, пересекает хр. Ло-
моносова, террасу Ломоносова, отрог Геофизиков 
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и заканчивается в котловине Подводников (см. 
рис. 8). По характеру рельефа дна участок меж-
ду хр. Ломоносова и отрогом Геофизиков назван 
террасой Ломоносова [23]. По характеру рельефа 
поверхности акустического фундамента участок 
относится к локальному рифтогенному бассей-
ну [23], который нами условно назван бассейном 
Геофизиков. 

В центре бассейна расположено локальное под-
нятие с характерными контрастными отражениями, 
позволяющими предположить его магматическую 
природу (вулкан (?)). Рифтогенный бассейн чет-
ко прослеживается в гравитационных аномалиях 
в виде линейного минимума, который продолжа-
ется до бровки континентального склона Восточ-
но-Сибирского моря (см. рис. 7, б). Мы предпола-
гаем, что рифтогенный бассейн Геофизиков начал 
формироваться в сеноман‒туроне (~95‒90 млн лет 
назад) и соединялся с северным окончанием риф-
тогенной системы хр. Альфа трансформным раз-
ломом.

На юге рифтогенный бассейн Геофизиков упи-
рается в выделяемый в некоторых работах [14, 

21, 65, 70, 95] предполагаемый Хатанго-Ломоно-
совский трансформный разлом, вдоль которого 
происходило перемещение хребта Ломоносова 
относительно континентальной окраины в пери-
од кайнозоя вследствие раскрытия Евразийского 
бассейна. Не существует единого мнения как в ча-
сти факта существования, так и в части возраста 
формирования данного гипотетического транс-
формного разлома.

На основании российских сейсмических дан-
ных, выделен глубокий прогиб Вилькицкого 
с мощностью осадков до 5.5 км, отделяющий 
хребет Ломоносова от поднятия Де-Лонга, рас-
положенного в северо-западной части Восточно- 
Сибирского моря [26]. Подтверждается представ-
ление о непрерывности опорных отражающих 
горизонтов, протягивающихся со стороны шельфа 
через прогиб Вилькицкого и продолжающихся на 
хр. Ломоносова, хотя данное утверждение приме-
нимо только для верхней части осадочного разре-
за. В сейсмической записи вертикальные наруше-
ния в средней и нижней частях разреза осадочного 
чехла в прогибе отождествляются с нормальными 
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Рис. 8. Фрагмент композитного сейсмического профиля ARC (по [23], с изменениями).
1–2 ‒ тип земной коры: 1 –континентальная редуцированная, 2 – океаническая; 3–5 ‒ осадочный чехол: 3 – верх-
некайнозойский, 4 – нижнекайнозойский, 5 – меловой (<90 млн лет (?)); 6 – контрастные отражения в нижней 
части отложений – магматические объекты (?); 7 – рельеф дна; 8 – рельеф фундамента; 9 – разломы; 10 – вулкан (?)
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разломами, а не трансформными, поэтому оспа-
ривается факт существования Хатанго-Ломоносов-
ского трансформного разлома [26].

В работе [135] допускается возможность транс-
формного перемещения хребта Ломоносова вдоль 
восточной части континентальной окраины моря 
Лаптевых только в период начальной спрединговой 
истории развития Евразийского бассейна. В соот-
ветствии с геодинамической моделью [21] обосно-
вывается существование трансформного разлома 
с момента начала спрединга в Евразийском бас-
сейне (~57 млн лет назад) до замедления спредин-
га (~44 млн лет назад), что связывается с прекра-
щением существования Тихоокеанской плиты Кула.

На основании интерпретации большего коли-
чества сейсмических данных, предполагается, что 
локальные депрессии в осадочном чехле, распо-
ложенные над разломами в фундаменте прогиба 
Вилькицкого, могут быть следами 

Хатанго-Ломоносовского трансформного раз-
лома, существовавшего без значительных гори-
зонтальных перемещений [136]. Сейсмический 
профиль, пересекающий юго-восточную часть 
Евразийского бассейна, хребет Ломоносова и при-
легающую котловину Подводников фиксирует от-
сутствие нарушений в кайнозойских осадках, что 
позволяет предположить возможное трансформ-
ное перемещение вдоль Хатанго-Ломоносовского 
разлома только в период доспрединговой истории 
развития Евразийского бассейна [113, 114] (см. 
рис. 7, а, б). 

В работе [23] предполагается, что на юге про-
должением рифтогенного бассейна Геофизиков 
является Восточно-Анисинский бассейн, распо-
ложенный параллельно бровке континентального 
шельфа, но остается открытым вопрос дальней-
шего продолжения оси раскрытия в пределы моря 
Лаптевых.
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Рис. 9. Интерпретация сейсмических профилей AWI91090, AWI91091 и ARC1407A (фрагмент).
Положение профилей ‒ см. рис. 7, а. 
(а)‒(в) ‒ Сейсмические профили: (а) – AWI91090, (по [112,116]); (б) – AWI91091, (по [112,116]); (в) – ARC1407A 
(фрагмент), (по [135]).
1–7 ‒ геологические границы: 1 – дно, 2 ‒ граница несогласия (44.4‒18.2 млн лет), 3 – предполагаемое положение 
границы несогласия (44.4‒18.2 млн лет), 4 ‒ граница несогласия, соответствующая началу спрединга в Евразийском 
бассейне (57.4 млн лет), 5 – предполагаемое положение границы несогласия, соответствующей началу спрединга 
в Евразийском бассейне (57.4 млн лет), 6 – характерные отражения в осадочном чехле позднемелового (?) возраста, 
7 – акустический фундамент; 7–8 ‒ разломы: 8 – основные, 9 – в палеогеновом (57.4–44.4 млн лет) осадочном чехле
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Структура шельфа моря Лаптевых представлена 
серией глубоких рифтов и высоко стоящих блоков 
фундамента, образующих сложную рифтовую си-
стему. Выделены две основные системы [28, 29]:

‒ западная система, в которую входят Юж-
но-Лаптевский рифтовый бассейн и Усть-Лен-
ский рифт; 

‒ восточная система, в которую входят Вос-
точно-Лаптевская провинция горстов и грабенов, 
Бельковско-Святоносский, Анисинский и Ново-
сибирский рифты.

Формирование рифтогенной системы связано 
с тем, что данный регион в течение последних 
70‒60 млн лет являлся одним из сегментов гра-
ницы Северо-Американской и Евразийской плит 
в Арктике [11, 70]. Сейсмические данные надежно 
фиксируют уменьшение мощности осадков в риф-
товых бассейнах с запада на восток, что пред-
полагает омолаживание рифтогенеза в восточном 
направлении в верхнем мелу [12].

Серия плитотектонических реконструкций 
допускает обратное направление рифтогенной 
миграции с востока на запад [136], хотя сейс-
мические данные убедительно свидетельствуют 
о почти двукратном увеличении глубины западных 
бассейнов (Южно-Лаптевский рифтовый бассейн 
и Усть-Ленский рифт), в сравнении с восточными 
бассейнами (Бельковско-Святоносский, Анисин-
ский и Новосибирский рифты) [69, 70].

Мы придерживаемся предположения о мигра-
ции системы в восточном направлении [12].

Западный контур рифтогенной системы моря 
Лаптевых, представленный в работе [70], незна-
чительно отличается от результатов обобщений, 
выполненных в рамках составления Государствен-
ной геологической карты Российской Федерации 
масштаба 1:1 000 000 [2, 28, 29]. Южно-Лаптев-
ский рифтовый бассейн (западная система моря 
Лаптевых) продолжается до северо-западной части 
области дельты р. Лена [28, 29]. Граница рифто-
генной системы в пределах дельты р. Лена выде-
ляется неоднозначно. 

В работе [70] в данном сегменте граница про-
водится вблизи береговой черты р. Лена. 

В работе [2] почти вся дельта р. Лена считается 
затронутой меловым‒кайнозойским рифтогене-
зом. На южном продолжении Южно-Лаптевского 
рифтогенного бассейна в северо-западной части 
верхоянской складчато-надвиговой системы рас-
положены наложенные Кенгдейский, Согинский, 
Кунгинский, Хара-Улахский и Хорогорский грабе-
ны, а также западная часть Быковского грабена, 

находящаяся в пределах суши [5]. Все они выпол-
нены палеогеновыми континентальными отложе-
ниями. Наиболее крупный Кенгдейский грабен 
длиной около 90 км и шириной до 8‒12 км про-
стирается в северо-северо-западном направлении. 

В работе [70] показана корреляция системы 
рифтов и грабенов моря Лаптевых с региональным 
аномальным гравитационным полем и, если ори-
ентироваться на него, то самые крупные линейные 
грабены четко располагаются внутри вытянутой 
отрицательной аномалии, прослеживающейся на 
продолжении Южно-Лаптевской рифтогенной си-
стемы (см. рис. 7, б).

Вблизи Согинского, Кенгдейскего и Кунгин-
ского грабенов выделяются маломощные, как пра-
вило, линейные дайки, относящиеся с Согинскому 
комплексу, внедрение которых связано с грабено-
образованием [5]. Дайки трахибазальтов и субще-
лочных долеритов имеют мощность 2–50 м, длину 
2–7 км и залегают вертикально среди терригенных 
отложений каменноугольно–пермского возраста, 
хотя длина одной из даек достигает 18 км. Возраст 
двух даек, определенный U/Pb методом, состав-
ляет 86 ± 4 и 89 ± 2 млн лет, что связывается 
с начальным проявлением рифтинга, предшество-
вавшего раскрытию Евразийского бассейна [148]. 

Поддерживая данную точку зрения, мы пред-
полагаем, что ~95‒90 млн лет назад начался 
континентальный рифтогенез в западной системе 
рифтов ‒ Южно-Лаптевской, и дальнейшая ми-
грации рифтогенной системы происходила в на-
правлении с востока на запад [12]. В этом случае 
соединение рифтогенного бассейна Геофизиков 
с Южно-Лаптевским могло осуществляться по ло-
кальному трансформному разлому, который суще-
ствовал только в период доспрединговой истории 
развития Евразийского бассейна, как это было 
ранее предложено в работе [114]. Полагаем, что 
в начальной стадии рифтогенеза в верхнем мелу 
не существовало единого трансформного разлома, 
а соединение происходило по системе локальных 
бассейнов типа пулл-апарт.

В период спрединговой кайнозойской истории 
Евразийского бассейна в палеогене происходи-
ли изменения направления раскрытия бассей-
на [88], что могло вызывать непродолжительную 
по времени реактивацию отдельных сегментов 
в системе локальных бассейнов типа пулл-апарт 
и в итоге сформировать Восточно-Анисинский 
бассейн. В этом случае, самые нижние слои 
осадочного чехла, выделяемого в северной ча-
сти Южно- Лаптевской рифтогенной системы 
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и в Восточно-Анисинском бассейне, могут быть 
представлены континентальными отложениями 
сеноман‒туронского возраста.

РЕКОНСТРУКЦИЯ ПОЛОЖЕНИЯ 
РИФТИНГОВОЙ СТРУКТУРЫ

Геодинамическая эволюция восточного сектора 
Арктики в мелу и кайнозое во многом связана 
с субдукцией океанической литосферы Тихого 
океана под северо-восточную окраину Азии [19, 
20, 32, 38, 128].

Геодинамическая модель верхнемантийной 
конвекции под литосферой Арктики и Северо- 
Восточной Азии достаточно точно объясняет воз-
никновение Евразийского бассейна как результат 
движения Баренцево‒Карского сегмента Евра-
зийской плиты навстречу плите Кула, субдуци-
ровавшей под окраину Азии [19, 20]. Плита Кула 
сформировалась из частей Тихоокеанской плиты, 
Изанаги и Фараллон ~83 млн лет назад и вошла 
в состав Тихоокеанской плиты ~40 млн лет назад 
или полностью субдуцировала ~44 млн лет на-
зад [21, 160]. 

Согласно геодинамической модели, смещение 
хребта Ломоносова, являющегося блоком кон-
тинентальной коры, относительно Евразийской 
окраины вдоль Хатанга-Ломоносовской трансфор-
мной зоны, происходило от верхнего палеоцена 
до середины эоцена и объясняется очень быстрой 
субдукцией (12 см/год) плиты Кула под Аркти-
ку [21]. При этом векторы перемещения плиты 
Кула были направлены ортогонально к зоне суб-
дукции [21] (см. рис. 6).

Согласно реконструкции для возраста начала 
раскрытия Евразийского бассейна [21] в нижнем 
палеогене (~57 млн лет назад) предполагается су-
ществование двух ограничительных трансформных 
зон, тянущихся в сторону Тихого океана и огра-
ничивающих Амеразийскую микроплиту, включа-
ющую в себя Амеразийский бассейн, Чукотское 
плато и хр. Нортвинд, значительную часть Чукот-
ского моря и хр. Ломоносова (см. рис. 6).

Первая трансформная зона, начинающаяся от 
Хатанго-Ломоносовского трансформного разлома, 
продолжается по бровке континентальных скло-
нов Восточно-Сибирского и северо-западной ча-
сти Чукотского моря и по 170° в.д. тянется в сто-
рону Тихого океана. Вторая трансформная зона, 
предположительно, располагалась вдоль совре-
менных подножий склонов северной Гренландии 
и Арктического Канадского архипелага. Южнее 

начала данной трансфорной зоны в раннем палео-
гене между Северо-Американской и Евразийской 
литосферными плитами сформировалась Гренлад-
ская плита, просуществовавшая до раннего оли-
гоцена [51, 88, 138, 151].

На севере Северная Атлантика разделяется на 
две части:

‒ западная часть – расположена между Север-
ной Америкой и Гренландией ‒ на юге она начи-
нается в Лабрадорском море, в котором спрединг 
начался ~62.5 млн лет назад, и продолжается на 
север ‒ в залив Баффина, в котором спрединг 
начался ~59 млн лет назад [45, 103, 138]; 

‒ восточная часть – расположена между Евра-
зией и Гренландией, спрединг в которой, согласно 
идентификации линейных магнитных аномалий, 
начался ~57 млн лет назад [87, 92].

Тогда Арктический сектор в начале палеоге-
на в соответствии с реконструкцией, изложенной 
в работе [21], в глобальном плане можно условно 
разделить на три сегмента.

• Западный сегмент, включающий часть Север-
ной Америки (за исключением Аляски) и Грен-
ландию. На Тихоокеанском побережье западного 
сегмента в результате субдукции океанической 
плиты уже сформировались Северо-Американ-
ские Кордильеры, а между восточным побережьем 
и о. Гренландия образовались рифтогенные бас-
сейны Лабрадорского моря/залива Баффина.

• Центральный сегмент ‒ начинается на Ти-
хоокеанском побережье Аляски и продолжается 
в Амеразийский бассейн, включая будущий хребет 
Ломоносова.

• Восточный сегмент, включающий Северо- 
восточную часть Евразии, на Тихоокеанском по-
бережье которого в результате субдукции океани-
ческой плиты сформировался Охотско-Чукотский 
вулканический пояс, а в пределах Арктического 
бассейна уже возникла рифтогенная система моря 
Лаптевых.

Это предположение основано на существенных 
отличиях геологического строения и времени фор-
мирования магматических поясов Тихоокеанских 
окраин России, Аляски и Северо-Американских 
Кордильер [38, 128].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В работе [38] отмечены значительные разли-
чия магматизма, проявленного вдоль простирания 
Евразийской окраины России и Тихоокеанского 
побережья Северной Америки, что связывает-
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ся с различными тектоническими обстановками 
и различием субдукционных обстановок.

В период ~119‒90 млн лет “укорачивание” 
земной коры в Тихоокеанском регионе Северной 
Америки совпадает с первым рифтогенным эта-
пом в западной части Северной Атлантики. На-
чавшееся ~125 млн лет назад движение Северо- 
Американских Кордильер “навстречу желобу” [38], 
привело к “освобождению” пространства между 
Северо-Американской плитой и Гренландией 
и началу активного рифтинга. Поэтому в допол-
нение к сформированной к этому времени области 
растяжения в восточной части Северной Атлан-
тики между Гренландией и Евразией появилась 
дополнительная область растяжения. Ось растя-
жения в заливе Баффина могла находиться в пре-
делах грабенов залива Мелвилл (см. рис. 7, а, б).

Произошедшая ~95‒88 млн лет назад пере-
стройка движения литосферных плит привела 
к началу деформации континентального моста, 
существовавшего между северо-восточной частью 
о. Гренландии и арх. Шпицберген и появлению 
разломов сжатия в нижнемеловой‒нижнесе-
номанской осадочной толще в грабенах залива 
Мелвилл [69, 100, 104, 120]. 

Совпадение этапа магматизма и эксгумации 
пород на севере Северо-Атлантического сегмента 
~97‒90 млн лет очевидно свидетельствует о рез-
ком изменении геодинамического режима в Ти-
хоокеанском секторе, что подтверждается окон-
чанием ~90 млн лет назад этапа гранитоидного 
магматизма в Северо-Американских Кордилье-
рах [38]. 

Реконструкция истории Тихого океана и его 
предшественника ‒ гипотетического океана Пан-
таласса ‒ во многом связана с субдукцией более 
95% Тихоокеанско‒Панталасской литосферы, на-
чавшейся в поздней юре ~150 млн лет назад [160]. 
Формирование океанической коры в мелу в пре-
делах Тихоокеанско-Панталасского домена клас-
сически моделируется как система из четырех 
основных литосферных плит ‒ Тихоокеанской 
плиты и окружающих ее плит Изанаги, Фараллон 
и Феникс, которые, как считается, существовали 
на протяжении большей части мезозоя [125, 133, 
152, 153, 160]. 

Однако океаническая литосфера плит Изанаги, 
Фараллон и Феникс почти полностью утрачена 
в результате субдукции, поэтому контур их границ 
в значительной степени определяется кинемати-
ческими моделями, связанными с абсолютным 
движением Тихоокеанской плиты [125, 153, 160]. 

Наиболее точному определению кинематики 
движения Тихоокеанской плиты способствует на-
личие в ее пределах большого количества горячих 
точек ‒ вулканических подводных гор и крупных 
вулканических областей мелового возраста, из-
вестных как крупные изверженные провинции, 
к которым относятся поднятия Шатского, Гесса 
и Магеллана, плато Онтонг‒Ява, Манихики и Хи-
куранги, бассейн Науру и Средне-Тихоокеанские 
горы [50, 56, 75, 78].

Значительная переориентация следов горячих 
точек ~95 ± 8 млн лет назад в Тихом океане под-
тверждает глобальный характер и синхронность 
события реорганизации плит, произошедшего 
~95 млн лет назад [125, 164]. Наиболее поздняя 
кинематическая модель показывает, что в этот 
момент произошло резкое изменение направле-
ния движения Тихоокеанской плиты, которая 
стала двигаться в северо-западном направлении 
относительно мантийных плюмов [160]. Такое из-
менение направления движения Тихоокеанской 
плиты должно было отразиться и на ближайших 
плитах – Изанаги, субдуцировавшей под Евразию 
и плиты Фараллон, субдуцировавшей под Север-
ную Америку.

Вероятно, резкая перестройка движения плит 
в северном секторе Тихого океана привела к тек-
тонической перестройке и в Северо-Атлантиче-
ском сегменте. На первоначальном этапе могла 
произойти реактивация старых разломных швов, 
о чем может свидетельствовать этап магматизма 
на о. Элсмир с возрастом ~96‒90 млн лет [61, 79, 
80, 118, 157]. 

Возраст базальтовых даек и силлов, отобранных 
в зоне разломов оз. Хейзен, расположенное в се-
верной части о. Элсмир, который входит в состав 
островов Королевы Елизаветы Канадского Арктиче-
ского архипелага, определенный методом 40Ar/39Ar, 
колеблется в интервале 96.4 ± 1.6 млн лет [79]. 
Данная разломная зона, расположенная вдоль 
центральной части о. Элсмир почти ортогонально 
хребту Альфа, отделяет домен Северного Элсмира 
от расположенного южнее стабильного блока Хей-
зен [140] (см. рис. 6; см. рис. 7, а).

Блок Хейзен характеризуется горизонтальными 
палеогеновыми отложениями группы Еурика Са-
унд Групп, лежащими над крутопадающими слоя-
ми палеозойского складчатого пояса Хейзен, что 
предполагает только незначительное влияние юри-
канских деформаций [53, 140]. В гравиметриче-
ских аномалиях в редукции Буге зона, отделяющая 
домен северной части о. Элсмир от стабильного 



62  ЗАЙОНЧЕК, СОЛОВЬЕВ

ГЕОТЕКТОНИКА  № 1  2025

блока Хейзен, выражена линейным гравиметриче-
ским максимумом плато Хейзен [140].

Гравитационное моделирование показало, что 
глубина до поверхности Мохо под большей частью 
домена северной части о. Элсмир и плато Хейзен 
составляет ~38 км, в разделяющей их зоне резко 
уменьшается до 32‒34 км [140]. История фор-
мирования о. Элсмир очень сложна и затронута 
многочисленными тектоническими событиями, 
кульминацией которых стал позднедевонский‒
раннекаменноугольный элсмирский орогенез [161].

Мы можем предположить, что в начальный 
этап резкой перестройки направления движе-
ния плит в Тихоокеанско‒Панталасском секторе 
вызвал реактивацию старой разломной системы 
элсмирского орогенеза, в результате чего, в зоне 
отделения домена северной части о. Элсмир от 
стабильного блока Хейзен произошел континен-
тальный рифтогенез, сопровождавшийся корот-
ким импульсом базальтового магматизма. 

На западном побережье о. Аксель-Хейберг U‒Pb 
возраст базальтов составляет ~95 млн лет [118]. 
Положение точек отбора образцов базальтов со-
впадает с осью линейного локального максимума 
гравиметрических аномалий в редукции Буге – 
западный максимум о. Аксель-Хейберг [140] (см. 
рис. 6; см. рис. 7, а).

С запада от оси посередине о. Эллеф-Рин-
гнес проходит дуга (свод) Корнуолла, с востока 
вдоль восточного побережья о. Аксель-Хейберг 
находится дуга (свод) принцессы Маргарет [140]. 
Гравитационное моделирование показывает не-
глубокое залегание поверхности Мохо под осью 
и дугами (сводами) на глубине ~32‒34 км [140]. 

Данная параллельная система направления юг‒
север, вдоль которой проявлен меловой магма-
тизм с возрастом 95‒81 млн лет, очевидно связана 
с продолжением рифтинга из залива Баффина [61, 
80, 118, 157]. При этом на севере система ортого-
нально ограничивается северным гравитационным 
максимумом бассейна Свердруп, под которым, 
согласно гравитационному моделированию, по-
верхность Мохо залегает на глубинах <30 км, что 
на ~3‒6 км меньше, чем под соседними блоками 
земной коры (см. рис. 6; см. рис. 7, а). 

В генеральном плане направление северного 
гравитационного максимума бассейна Свердруп, 
параллельное склону Амеразийского бассейна, 
совпадает с зоной разделения домена Северного 
Элсмира от стабильного блока Хазен, также харак-
теризующейся уменьшением глубины положения 
поверхности Мохо.

Мы предполагаем следующий сценарий разви-
тия данного сегмента. Изучение следов горячих 
точек, которые на поверхности Тихоокеанской 
океанической плиты проявлены в виде вулкани-
ческих подводных гор, крупных вулканических 
областей, подводных хребтов, показывает быстрое 
изменение направления движения плит, произо-
шедшее ~95 млн лет назад [160].

Первоначальный этап резкого изменения на-
правления движения океанических плит Изанаги 
и Фараллон в раннем сеномане привел к сжа-
тию нижнемеловых рифтогенных прогибов залива 
Баффина, о чем свидетельствуют разломы сжатия 
в грабене залива Мелвилл. На о. Элсмир произошла 
реактивация разломной зоны оз. Хейзен, в которой 
предполагается ограниченное правостороннее дви-
жение, что предопределило появление в этой зоне 
магматизма с возрастом ~97‒94 млн лет [80]. 

Перестройка направления движений плит 
в Тихом океане закончилась быстро, поэтому этап 
сжатия в заливе Баффина сменился этапом растя-
жения, направленным ортогонально западному 
побережью о. Гренландия и восточному побере-
жью Северной Америки. В бассейне Свердрупа 
растяжение видимо происходило в локальных сег-
ментах, которые фиксируются дуговыми сегмента-
ми утонения континентальной коры и подъемом 
поверхности Мохо. Наблюдается тенденция про-
градации системы в восточном направлении. 

Возраст базальтов в районе западного линей-
ного локального максимума гравиметрических 
аномалий составляет: 

‒ ~95 млн лет (о. Аксель-Хейберг) [118];
‒ ~92 млн лет (в районе горного хребта прин-

цессы Маргарет на о. Аксель-Хейберг) [61]. 
Это соответствует по возрасту появления на 

северном побережье о. Элсмир интрузивного 
комплекса Вутон с возрастом 93–92 млн лет, 
структурно простирающегося в северо-восточном 
направлении и тектонически контролируемого 
ранее образованными разломными зонами [80]. 

Перестройка направлений движения плит Ти-
хого океана, включая их глубинные субдуцировав-
шие компоненты, закончилась ~90 млн лет назад, 
о чем свидетельствует завершение данного этапа 
магматизма в бассейне Свердрупа. Ось растяже-
ния в заливе Баффина сегментировано проходи-
ла в пределах бассейнов Кивиок и Джонс-Саунд 
и продолжалась на восточном побережье остро-
ва о. Аксель-Хейберг в пределах дуги принцессы 
Маргарет и далее со смещением располагалась 
в районе интрузивного комплекса Вутон. 
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Мы полагаем, что в пределах Амеразийского 
бассейна ~95‒90 млн лет назад растяжение за-
тронуло центральную часть хр. Альфа и сформи-
ровало систему отчетливо картируемых осевых 
локальных грабенов (см. рис. 6; см. рис. 7, а, б). 

Далее ось растяжения продолжалась в котло-
вину Подводников между хр. Ломоносова и отро-
гом Геофизиков и соединялась с юго-западными 
грабенами рифтогенной системы моря Лаптевых 
и затрагивала прилегающую область северной 
части Верхоянского складчато-надвигового поя-
са (см. рис. 6; см. рис. 7, а, б).

Для времени ~106‒60 млн лет назад наблюда-
ются определенные закономерности генеральных 
направлений сжатия и растяжения в Тихоокеан-
ском секторе [38, 127] (см. рис. 6). Область сжатия 
Северо-Американских Кордильер продолжалась 
на Аляску и затрагивала ее значительную об-
ласть. Только вблизи побережья Чукотского моря 
в хр. Брукса и расположенном относительно ря-
дом меловом гранито-гнейсовом куполе Киглуайк, 
где зафиксирован этап магматизма/метаморфизма 
с возрастом ~91 млн лет, предполагается растяже-
ние [42, 128]. 

Область шельфа Берингова моря рассматрива-
ется как формировавшаяся в условиях генераль-
ного движения в сторону Тихого океана. Макси-
мально интенсивная вулканическая деятельность 
в окраинно-континентальном Охотско-Чукот-
ском вулкано-плутоническом поясе происходила 
~90–84 млн лет назад [38]. 

Пику максимальной вулканической активности 
в период 90–84 млн лет назад предшествовало cни-
жение магматической активности в конце сенома-
на (96–94 млн лет) и начале турона (94–92 млн лет), 
что отражает период перестройки системы плит 
в Тихом океане в результате изменения направле-
ния движения плиты Изанаги [38].

В Амеразийском бассейне на траверсе купола 
Киглуайк (в современном положении материков) 
закартирована область растяжения между отрогами 
Нортвинд и Хеали, где зафиксирован этап магма-
тизма с возрастом ~89‒90 млн лет [54, 132]. Направ-
ление растяжения в данной области ортогонально 
направлению растяжения на Аляске (см. рис. 6). 

При этом в аномальном гравитационном поле 
область растяжения между отрогами Нортвинд 
и Хеали картируется линейной отрицательной 
аномалией, цепочки которой продолжаются в сто-
рону южной части хр. Альфа (см. рис. 7, б).

Возможно, что в сеномане‒туроне в Амеразий-
ском бассейне существовали две области растяже-

ния. В дополнение к основной оси растяжения 
существовала второстепенная система, которая 
начиналась от южной части хр. Альфа и продол-
жалась в направлении растяжения между отрогами 
Нортвинд и Хеали. Возникновение второстепен-
ной системы могло быть связано с разными ре-
жимами субдукции в Тихоокеанском секторе, про-
явленными в виде сжатия Северо-Американских 
Кордильер‒прилегающей Аляски и растяжения на 
шельфе Берингова моря. 

Можно предположить со значительной сте-
пенью условности, что в пределах шельфа Бе-
рингова моря в начале позднего мела проходила 
граница между двумя субдуцирующими океани-
ческими плитами ‒ плитой Изанаги (субдуци-
рующей под Евразию) и плитой Фаралон (суб-
дуцирующей под Северную Америку и бо`льшую 
часть Аляски). 

В периоды реорганизации направлений дви-
жения плит, одним из которых и является се-
номано‒туронский этап, граница между двумя 
плитами, как и их глубинные субдуцированные 
части, продолжавшиеся в Амеразийский бассейн, 
подстраивались относительно друг друга.

Возможно, что растяжение в Беринговомор-
ской части Аляски и предполагаемая второсте-
пенная область растяжения в Амеразийском бас-
сейне являются глубинными субдуцированными 
составляющими плит и возвратных верхнемантий-
ных течений. Сложно предположить, что в период 
мела существовала единая и непрерывная граница 
между двумя субдуцирующими плитами. 

Мы предполагаем наличие области, в пределах 
которой на некоторых участках осуществлялось 
растяжение, а на других участках происходили 
трансформные перемещения, компенсирующие 
различия в скоростях субдукции плит и измене-
ния направлений их перемещений.

В верхнем мелу рифтогенез в море Лаптевых 
происходил импульсивно и подчинялся пере-
стройке направления движений плит в Тихо-
океанском секторе. Короткий этап активизации 
в период времени ~96‒89 млн лет назад в море 
Лаптевых сменился этапом покоя и основные 
события происходили в Азиатском секторе, что 
фиксируется максимальной магматической акти-
визацией. В период покоя в спокойной обста-
новке накапливались слабо консолидированные 
осадки в бассейне Геофизиков, начавшейся фор-
мироваться рифтогенной системе моря Лаптевых 
и соединяющей их системе локальных бассейнов 
типа пулл-апарт.
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ВЫВОДЫ
В результате проведенного исследования авто-

ры пришли к следующим выводам.
1. Методом трекового датирования апатита 

установлен возраст ~90 млн лет начала быстрой 
эксгумации пород на северо-востоке арх. Земля 
Франца- Иосифа.

2. Полученный возраст очень близок к началу 
позднемелового этапа ~95 млн лет остывания гор-
ных пород, отобранных со склона хр. Ломоносова 
со стороны Евразийского бассейна напротив за-
падной части арх. Земля Франца-Иосифа. 

По результатам интерпретации сейсмического 
профиля ARC1407A, пересекающего хр. Ломоно-
сова в центральной части, в нижней части разреза 
установлена проградация осадков в сторону Аме-
разийского бассейна.

Проградация осадков была вызвана позднеме-
ловой эксгумацией пород Палеобаренцево‒Кар-
ской континентальной окраины, включавшей 
в себя будущий хр. Ломоносова, что предполагает 
сеноман‒туронский возраст нижней части програ-
дационных осадочных отложений.

3. Возраст остывания пород в интервале 
~95‒90 млн лет широко проявлен на побережье 
северной части Северной Атлантики и в Арктике, 
полученный возраст коррелируется с сеноман‒ 
коньякским этапом магматизма (~97‒89 млн лет) 
на о. Аксель-Хейберг и о. Элсмир, входящих 
в состав Арктического Канадского архипелага, на 
хребте Альфа и в северной части Верхоянского 
складчато-надвигового пояса вблизи побережья 
моря Лаптевых. 

Сеноман‒коньякский этап тектоно-магмати-
ческой активизации связан с этапом рифтинга. 
Предполагается, что сегментированная ось растя-
жения проходила:

‒ в грабенах залива Мелвилл (пригренланская 
часть залива Баффина); 

– в пределах о. Аксель-Хейберг и о. Элсмир; 
– в центральной части хребта Альфа; 
– в западной части котловины Подводников 

между хребтом Ломоносова и отрогом Геофизиков; 
– в системе юго-западных грабенов моря Лап-

тевых и прилегающей области северной части 
Верхоянского складчато-надвигового пояса.

4. Причиной сеноман‒коньякского этапа тек-
тоно-магматической активизации явилась пере-
стройка направлений движения Тихоокеанских 
плит, произошедшая ~95 млн лет назад. Это под-
тверждает более раннее предположение о прямом 
влиянии в мелу на геодинамическую эволюцию 

Арктики и Северо-Восточную Азию характе-
ра режима субдукции океанической литосферы 
в северо- западной части Тихого океана. 

Проявляется очевидная корреляция между эта-
пом сжатия земной коры на Тихоокеанской сторо-
не Северной Америки, что фиксируется магматиз-
мом (~119‒90 млн лет) в Северо-Американских 
Кордильерах и активизацией рифтинга в системе 
“Лабрадорское море‒залив Баффина”. 

Начавшееся ~125 млн лет назад движение Се-
веро-Американских Кордильер по направлению 
к желобу привело к возникновению пространства 
между Северо-Американской плитой и Гренланди-
ей, что инициировало активный рифтинг в систе-
ме “Лабрадорское море‒залив Баффина”. В свя-
зи с чем, в дополнение к ранее сформированной 
области растяжения в восточной части Северной 
Атлантики, появилась еще одна область растяже-
ния в западной части Северной Атлантики.
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The Late Cretaceous (Cenomanian‒Coniacian) Stage of Rifting in the Northern Part  
of North Atlantic and Arctic Basin
A.V. Zayoncheka, A.V. Solovieva, b, *
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The apatite fission-track dating ((AFT) method) from sandstones of the Triassic (Anisium‒Norium) age of 
the Severnaya borehole located on Graham Bell Island of the Franz Josef Land archipelago was performed. 
The Late Cretaceous age (~90 Ma) of the transition from the stage of relative temperature and tectonic 
stability to the stage of “rapid” exhumation of rocks has been established. The Late Cretaceous (Cenomanian‒
Cognacian) stage of rock exhumation is widely manifested in the Arctic basin and its framing and correlates 
with the stage of magmatism. It is assumed that these events record one of the stages of rifting development 
in the northern part of the North Atlantic and the Arctic Basin, which is associated with the reorganization 
of the direction of plate movement in the northern part of the Pacific Ocean.
Keywords: Arctic Basin, geodynamics, thermo-geochronological studies, apatite fission-track dating (AFT), 
magmatism, Cretaceous rifting
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сейсмических горизонтов. Выполнена стратиграфическая привязка выделенных комплексов, уточнена 
обстановка их седиментации и скоростные параметры, получены данные о рельефе поверхности несо-
гласий. По результатам сейсмических наблюдений МОГТ отложения юрско‒раннемелового комплекса 
о. Таймыр и Баренцево-Карской окраины прослежены в осадочном чехле котловины Нансена. Отме-
чается развитие Евразийского бассейна до раскрытия пролива Фрама и, соответственно, отсутствие 
связи со спрединговыми процессами в Северной Атлантике. 
Ключевые слова: Евразийский бассейн, котловина Нансена, котловина Амундсена, хребет Гаккеля, 
линейные магнитные аномалии, сейсмические данные, скоростная модель, осадочный чехол, поверх-
ности несогласий

DOI: 10.31857/S0016853X25010041, EDN: DATTPD

ВВЕДЕНИЕ

Существующая до настоящего времени модель 
формирования и раскрытия Евразийского бас-
сейна в качестве классического океанического 
бассейна основана на данных аэромагнитных 
съемок, по результатам которых была выделе-
на система линейных магнитных аномалий. На 
основе этих данных разработана плито-тектони-
ческая модель формирования Евразийского бас-
сейна [13, 24‒26, 32].

В соответствии с этой моделью, Евразийский 
бассейн возник в результате разрастания океа-
нического дна за счет спрединга хребта Гаккеля 
и перемещения в восточном направлении хребта 
Ломоносова от Баренцево-Карской континен-
тальной окраины. При этом, на основе магнито-
стратиграфического анализа выделены линейные 
магнитные аномалии, покрывающие весь Евразий-
ский бассейн, и утверждается, что спрединг в бас-

сейне, начавшийся на рубеже палеоцена‒ эоцена, 
продолжается с ультрамедленной ско ростью. Со-
гласно этому утверждению Евразийский бассейн 
подстилается спрединговой океанической корой, 
включая широкие краевые зоны котловин Нансе-
на и Амундсена [6, 27‒29, 30, 33, 34]. 

Однако проведенный нами анализ карты 
магнтных аномалий Евразийского бассейна ука-
зывает на то, что линейно-ориентированное ти-
пичное для океанических бассейнов магнитное 
поле прослеживается только в центральной части 
Евразийского бассейна, на остальной его части 
выделяется хаотично-мозаичное поле, характер-
ное для областей с континентальной корой [9, 
10, 16, 17].

Таким образом, трассирование линейных маг-
нитных аномалий на большей части площади кот-
ловин Нансена и Амундсена в Сибирском сегмен-
те неоднозначно. 
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Целью статьи является представить новую 
поэтапную модель формирования Евразийского 
бассейна на основе современных сейсмических 
данных МОГТ и МПВ-МОВ.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Современная протяженность Евразийского бас-
сейна составляет ~2000 км. Ширина бассейна из-
меняется от 900 км, у подводных поднятий Морис 
Джесуп и Ермак, до 500 км у Лаптевоморского 
шельфа [1, 3, 5] (рис. 1).

На западе тектонической границей Евразий-
ского бассейна служит Баренцево-Карская конти-
нентальная окраина, на востоке – хребет Ломоно-
сова и Лаптевоморская континентальная окраина. 

В центральной части Евразийского бассейна 
расположен хребет Гаккеля, который простирается 
от трансфорной системы Шпицбергена и продол-
жается вглубь континента в виде обширной об-
ласти континентального рифтогенеза на шельфе 
моря Лаптевых [29].

Хребет Гаккеля разделяет Евразийский бассейн 
на две котловины [1, 8, 11]: 

‒ котловина Нансена, окаймляющая бассейн 
со стороны Баренцово-Карской континентальной 
окраины; 

‒ котловина Амундсена, прилегающая к хребту 
Ломоносова. 

Котловина Нансена со стороны Баренцево‒
Карской окраины в сочетании с примыкающим 
к ней подъемом характеризуется простым строе-
нием склона, который имеет в плане форму по-
логой, выступающей к северу дуги. С максималь-
ными уклонами отмечены участки склона к северу 
от архипелагов Земля Франца-Иосифа и Северная 
Земля. При этом, высота склона, как правило, 
превышает 2000 м, а его основание располагается 
на отметках около 3000 м (см. рис. 1).

В котловине Амундсена внешний склон не-
прерывной полосой различной ширины протяги-
вается вдоль хребта Ломоносова, где он граничит 
попеременно с подножием хребта и абиссаль-
ной равниной. Глубины дна в основании кон-
тинентального склона изменяются в пределах 
3900‒4300 м (зона основания хребта Ломоносо-
ва). Верхняя граница склона расположена над 
платообразными вершинными поверхностями 
хребта глубиной до 1000 м.

Континентальный склон в море Лаптевых от-
носится к склонам простого строения. Основание 
склона сдвигается в область меньших глубин, при 

этом уклон его поверхности возрастает. Нижняя 
граница склона прослеживается на глубинах от 
2000 до 3000 м, верхняя граница прослеживается 
в пределах 100 м. Повсеместно склон расчленен 
подводными каньонами и осложнен террасовид-
ными формами протяженностью до 25‒30 км 
и шириной до 10 км.

Граница абиссальных равнин котловин с хреб-
том Гаккеля отличается сложной конфигурацией 
за счет многочисленных гор, плато и депрессий. 
В рельефе хребта Гаккеля выделяются западный 
и юго-восточной сегменты, отражающие различ-
ную интенсивность проявления тектонических 
и магматических процессов [11, 20, 21, 28, 29, 
36, 38]. 

В западном сегменте хребта заметно выделяется 
рифтовая долина шириной 7–20 км и глубиной 
до 4–4.2 км. Ее крутые борта высотой до 1.5 км 
разбиты серией сбросов и террасированы. На дне 
долины располагается серия осевых вулканиче-
ских хребтов, каждый из которых имеет протяжен-
ность 15–50 км и высоту 500–1300 м от дна осевой 
долины. Они отделяются друг от друга коротки-
ми участками долины, содержащими небольшие 
вулканические конусообразные постройки. Чет-
кая вулканическая и батиметрическая сегментация 
является линейной и существует при отсутствии 
каких-либо поперечных сдвиговых нарушений оси 
хребта.

Рельеф юго-восточной части хребта выражен 
слабо. Гребневая зона хребта к югу от 81° с.ш. 
выражена в виде пологих продольных поднятий, 
протягивающихся вдоль бортов рифтовой долины. 
Относительное превышение гребневой зоны над 
окружающей поверхностью континентального ос-
нования составляет ~100 м. Рифтовая долина вы-
тянута в субмеридиональном направлении и рас-
членяет континентальное основание между 124° 
и 126° восточной доготы. Долина характеризуется 
U-образным поперечным профилем с крутыми 
структурно-денудационными бортами. Ее глубина 
относительно гребневой зоны хребта около 300 м; 
днище широкое (местами ˃10 км) и плоское с еди-
ничными выступами на 200‒300 м. 

Морфологическая структура хребта Гаккеля 
четко прослеживается в виде цепочек аномалий 
поля силы тяжести, расположенных симметрич-
но по разные стороны от рифтовой зоны хребта. 
При этом, в глубоководной части бассейна, в зо-
нах перехода к Евразийскому шельфу и к хребту 
Ломоносова, явно выраженных аномалий не на-
блюдается [1, 8, 18, 28] (рис. 2).
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Рис. 1. Батиметрическая карта Евразийского бассейна (по данным [1]). 
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Рис. 2. Карта аномалий поля силы тяжести Евразийского бассейна (по данным [1]). 
Даны системы: “акватория–аномалии” – в свободном воздухе; “суша‒аномалии” – в редукции Буге σ = 2.67 г/см3. 
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При детальном анализе магнитометрических 
данных, линейные магнитные аномалии парал-
лельные хребту Гаккеля в протяженных перефи-
рийных зонах Евразийского бассейна, практиче-
ски, не прослеживаются. Существуют отдельные 
выходы верхнемантийного субстрата в область 
осадочного чехла [17, 20] (рис. 3).

Отсутствие строгой доказательной базы суще-
ствования линейных магнитных аномалий, а так-
же несовершенство метода их идентификации, 
датировки и хроностратиграфической оценки не 
позволяет использовать эти данные для обосно-
вания условий формирования Евразийского бас-
сейна. 

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Современные комплексные геолого-геофизиче-
ские данные показывают: 

‒ наложенный характер хребта Гаккеля на ра-
нее существовавший структурный план Евразий-
ского бассейна [20‒22, 38, 39]; 

‒ асимметричность морфологии котловин 
Амундсена и Нансена; 

‒ прослеживание в осадочном чехле бассейна 
по сейсмическим данным более древних, чем ме-
ловые сейсмических горизонтов [10‒12]; 

‒ развитие Евразийского бассейна до раскры-
тия пролива Фрама [14, 15, 31]; 

‒ отсутствие связи со спрединговыми процес-
сами в Северной Атлантике. 

Основным источником информации о строе-
нии осадочного чехла, при отсутствии бурения, 
являются сейсмические данные, а также основ-
ной тип сейсмических отражений (оси синфаз-
ности), имеющий значительную геологическую 
информацию, который связан со слоями осадоч-
ного чехла с преобладанием когерентной состав-
ляющей. 

Амплитуда отражения пропорциональна раз-
ности акустической жесткости на контакте двух 
слоев. Резкий сжатый градиент будет способство-
вать созданию динамически сильного отражения. 
В случае плавного растянутого градиента изме-
нения акустической жесткости сейсмическое от-
ражение может появиться в резко ослабленном 
выражении [4]. 

Характер перепада акустической жесткости 
пород осадочного чехла связан с природой седи-
ментации, которая характеризуется интенсивным 
либо слабым осадконакоплением и его переры-
вом [2, 4, 24]. Однако мы учитываем, что трещи-

новатые зоны, неровности (изгибы) поверхностей 
пласта и флюидонасыщение рассеивают и погло-
щают энергию упругих колебаний, приводя также 
к изменению акустической жесткости. 

По результатам сейсмических исследований 
МОГТ и МПВ-МОВ выполнена следующая стра-
тиграфическая интерпретация [4, 26]:

‒ стратиграфическая привязка выделенных 
комплексов; 

‒ установление генетических единых толщ;
‒ исследование обстановки их седиментации;
‒ изучение рельефа поверхности несогласий; 
‒ оценка скоростных параметров комплексов 

и глубин палеобассейнов. 
Главными критериями при определении рас-

слоенности осадочного чехла по сейсмическим 
данным являются характерные признаки вида 
сейсмических отражений и интервальные скоро-
сти выделенных комплексов. 

В Евразийском бассейне интервальные скоро-
сти составляют: 

‒ 1.8‒3.5 км/с (в кайнозойских отложениях); 
‒ 3.3–4.3 км/с (в меловых отложениях); 
‒ ˃4.5 км/с (в верхнеюрских отложениях). 
На ранней стадии развития (триас‒юра) Север-

ного Ледовитого океана начался этап рифтогенеза 
и распада континентов, постепенное погружение 
блоков континентальной коры и формирование 
мелководных морских бассейнов [7, 16]. 

В итоге, на обширных пассивных континен-
тальных окраинах Северного Ледовитого океана 
в мезозое начали формироваться осадочные бас-
сейны, подстилаемые в различной степени уто-
ненной, а в зонах сильного растяжения, возмож-
но, безгранитной корой. 

В составе осадочного чехла Северного Ледовито-
но океана по литологическому составу выделяются 
верхний и нижний структурные этажи, которые 
соответствуют двум тектоно-стратиграфическим 
комплексам. Отложения верхнего структурного 
этажа представлены морскими глинисто-сланце-
выми формациями, нижнего этажа – терригенны-
ми образованиями [18]. 

Идентификация стратиграфических единиц 
разреза, сложенных согласно залегающими гене-
тически связанными осадочными комплексами, 
их выдержанность по простиранию, близкими 
значениями интервальной скорости, а также их 
конфигурация и взаимосвязь сейсмофациальных 
единиц внутри общей схемы седиментационных 
комплексов, основана (при отсутствии данных бу-
рения) на сейсмических данных. 
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Рис. 3. Карта магнитных аномалий Евразийского басейна (по данным [1]).
Дана цифровая модель с размером ячейки 2×2 км. 
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Границы осадочных комплексов подошвенно-
го налегания, кровельного прилегания и среза на 
сейсмических разрезах выделяются по особенно-
стям отраженных волн, связанных с простран-
ственными ограничениями отражающих границ. 
Верхняя и нижняя границы осадочных комплек-
сов на разрезе обычно представлены либо угло-
выми несогласиями, либо эквивалентными им 
согласными границами.

Структура осадочного чехла Евразийского бас-
сейна базируется, в основном, на результатах рос-
сийских сейсмических данных МОГТ и  МПВ-МОВ. 

Схема стратиграфии осадочного чехла Север-
ного Ледовитого океана, в связи с отсутствием 
данных бурения в районах глубоководной части 
акватории, в настоящее время не существует. 
В основе предложенных схем расслоенности оса-
дочного чехла Северного Ледовитого океана нами 
были использованы: 

‒ данные скважины ACEX-302, расположенной 
на хребте Ломоносова; 

‒ материалы глубоких буровых скважин Поп-
корн, Даймонд, Клондайк нефтедобывающих 
компаний США в западном секторе Чукотского 
шельфа; 

‒ данные по геологии островных поднятий 
 Арктического шельфа. 

На основе данных скважины ACEX-302 глуби-
ной 420 м, увязанных с сейсмическими профи-
лями, построена стратиграфия осадочной толщи 
хребта Ломоносова (рис. 4). 

В осадочном чехле Арктического бассейна вы-
делены две основные литостратиграфические еди-
ницы с пологим залеганием: 

‒ отложения миоцена‒плейстоцена (18.2‒ 
0 млн лет);

‒ отложения эоцена (56.2‒44.4 млн лет). 
Отложения миоцена‒плейстоцена с размы-

вом залегают на отложениях эоцена [23]. Ниже 
отложений эоцена залегают синрифтовые осадки 
в наклоненных блоках, вероятно, палеоценового, 
мелового и верхнеюрского возрастов, которые не-
прерывно прослеживаются через транзитную зону 
с Евразийского шельфа на хребет Ломоносова. По 
данным ГСЗ отложения палеоценового и мелового 
возраста на хребте Ломоносова перекрывают, ве-
роятнее всего, верхнеюрские‒триасовые отложе-
ния (условно – метаосадочный слой) мощностью 
до 5 км со скоростью P-волн до 5.3 км/с [16, 19].

По результатам бурения на островных подня-
тиях Арктического шельфа получены отложения 
от нижнего карбона до кайнозоя [2].

В скважине Грумантская (о. Западный Шпиц-
берген) выделяются сверху вниз:

‒ песчано-алевритовые отложения палеогена; 
‒ алевриты и аргиллиты нижнемелового воз-

раста; 
‒ верхнеюрские аргиллиты и глинистые алев-

ролиты; карбонатные аргиллиты триасовой си-
стемы; 

‒ кремнистые породы верхней перми и доло-
миты нижнего отдела перми. 

Для меловых и юрских терригенных пород пла-
стовые скорости P-волн по данным сейсмокаро-
тажа повышаются от 4 км/с. 

Скважина Нагурская, расположенная на остро-
ве Земля Александры архипелага Земля Франца- 
Иосифа, вскрыла горизонтально залегающие оса-
дочные породы (сверху вниз): 

‒ покровы базальтов с пластами глин, алев-
ролитов и аргиллитов баррем-аптского возраста; 

‒ среднетриасовые алеврито-глинистые поро-
ды; нижнетриасовые аргиллиты;

‒ известняки верхнего карбона и песчано- 
алевритовые отложения нижнего карбона. Ско-
рости продольных волн в отложениях изменяются 
в широком диапазоне от 2.6 км/с до 5.3 км/с. 

В скважине о. Хейса архипелага Земля Франца- 
Иосифа были вскрыты алеврито-глинистые отло-
жения среднего и верхнего триаса. Интерваль-
ные скорости в осадочных породах составляют 
4.0‒5.1 км/с.

Таким образом, на основе этих данных и ре-
зультатов комплексных геолого-геофизических 
исследований было определено, что осадочный 
чехол прогибов переходных зон Северного Ледо-
витого Океана “шельф‒глубоководные области 
океанов” представлен, в основном, верхнетриа-
совыми, верхнеюрскими и мел‒кайнозойскими 
отложениями [2, 17, 18, 20]. 

СЕЙСМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Предлагаемая геофизическая модель формиро-
вания и развития Евразийского бассейна основана 
на результатах сейсмических исследований МОГТ 
и МПВ-МОВ [1, 3, 9‒11, 19, 20, 35‒37, 39] (рис. 5).

В настоящее время единственным профилем 
в Евразийском бассейне, который пересек бассейн 
от Баренцево‒Карского шельфа до хребта Ломо-
носова, является сейсмический профиль 2014-07, 
проведенный в 2014 г. ОАО “Мурманская Аркти-
ческая геологическая экспедиция” (ОАО “МАГЭ”, 
г. Мурманск, Россия). 



80  ПОСЕЛОВ и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  № 1  2025

В
ре

м
я,

 с

1.8

2.0

2.2

2.4

Синтетическая
сейсмограмма

Плотность,
г/см3

Скорость,
км/с

Возраст-глубина

глубоководный ил и
периферические турбидиты

Средняя скорость осадконакопления
в Неогене: 11.0 м/млн лет

Бурдигальский ярус

устьевые,
мелководные осадки
Средняя скорость осадконакопления 
в Палеогене: 17.7 м/млн лет 

Возраст, млн лет

Перерыв осадконакопления
18.2‒44.5 млн лет

AWI 91090
ACEX

Гл
уб

ин
а,

 к
м

198.7 метров композитной глубины!

мелководный морской
кремнистообломочный комплекс

0

100

200

300

400

0 10 20 30 40 50

10
00

 м
с

1.2 1.4 1.6 1.81.6 2.0

LR6

LR5

LR4

LR3
U3

U2

U1/6

U1/4

U1/3

U1/2

U3

U4

U2

U1/6

U1/4

U1/3

U1/2

TD

Плей
ст

оцен

Плиоцен

М
иоцен

Олиго
цен

Эоцен

Пал
ео

цен

Рис. 4. Фрагмент сейсмического профиля AWI-91090 с корреляцией и синтетическая сейсмограмма, отобража-
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Осадочные комплексы

В результате интерпретации глубинного разреза 
и анализа скрости P-волн сейсмического профи-
ля 2014-07, пересекающего Евразийский бассейн, 
в двух структурных этажах осадочного бассейна 
прослежены пять осадочных комплексов (далее – 
комплексы), разделенных несогласиями (рис. 6, 
рис. 7). 

Миоцен‒четвертичный комплекс. Этот осадоч-
ный комплекс выявлен над региональным предмио-
ценовым несогласием RU. Скорость P-волн в дан-
ном комплексе составляет 1.8‒1.9 км/с. Мощность 
комплекса изменяется от 0.6‒0.7 км в котловине 
Амундсена до 1.3‒1.4 км в котловине Нансена. 
В комплексе прослеживаются динамически слабо 
выраженные отражения, характерные для осадко-
накопления в высокоэнергетической обстановке. 

Средне-верхнеэоценовый‒олигоценовый ком-
плекс. Данный комплекс осадков прослеживается 
между региональным RU и нижнеэоценовым EoU 
несогласиями. Скоролсть P-волн комплекса изме-
няется от 2.3 до 3.2 км/с (см. рис. 6). 

В комплексе регистрируются высокоампли-
тудные отражения, свойственные отложениям, 
которые формируются в условиях пониженной 
энергетической обстановки, т.е. тогда, когда воз-
никают наиболее компактная текстура и струк-
тура пород, приводящие к максимальным от-
ражающим свойствам волновой энергии от их 
поверхности.

Мощность комплекса в котловине Нансена 
увеличивается в направлении к хребту Гаккеля 
от ~1.5 до ~2 км, в котловине Амундсена от не-
скольких сотен метров до ~1.7 км. В котловинах 
Нансена и Амундсена комплекс выклинивается 
при приближении к хребту Гаккеля. 

Палеоцен‒нижнеэоценовый комплекс. Этот 
комплекс прослеживается между нижнеэоцено-
вым EoU и посткампанским pCU несогласия-
ми (см. рис. 7). Регистрируемое волновое поле 
данного комплекса соответствует отложениям, 
формирующимся в слабой энергетической об-
ставновке. Скорость P-волн в комплексе изме-
няется от 2.8‒3.1 км/с в котловине Амундсена 
до 3.4‒3.5 км/с в котловине Нансена. Мощность 
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комплекса в котловине Амундсена не превыша-
ет 1.5 км, в котловине Нансена увеличивается 
до 2 км. 

Верхнемеловой комплекс. Этот комплекс про-
слеживается в котловине Нансена между пост-
кампанским pCU и брукским BU несогласиями, 
в котловине Амундсена между посткампанским 
несогласием pCU и поверхностью кристалличе-
ского фундамента (см. рис. 6). 

Регистрируемое волновое поле данного ком-
плекса указывает на низкие энергетические ус-
ловия формирования отложений. В комплексе 
котловины Амундсена скорость P-волн составля-
ет 3.3‒3.4 км/с при мощности комплекса ~1 км, 
в котловине Нансена скорость P-волн превышает 
4.3 км/с при мощности комплекса >1.5 км. 

Нижнемеловой комплекс. Комплекс прослежи-
вается в котловине Нансена между брукским BU 
и нижнемеловым LCU несогласиями (см. рис. 6). 
Cкорость P-волн не превышает 4.7 км/с при мощ-
ности комплекса < 1 км. 

Верхнеюрский комплекс. В котловине Нансена 
комплекс расположен между нижнемеловым LCU 
несогласием и кристалическим фундаментом (см. 
рис. 6). Мощность комплекса ~2 км со скоростью 
P-волн 4.8‒4.9 км/с. 

По данным МОГТ комплекс прослеживает-
ся от Притаймырского шельфа на континен-
тальный склон и подножие котловины Нансена 
и представляет собой основание осадочного чехла 
верхнеюрского возраста, что хорошо согласуется 
с результатами бурения на островах Арктического 
шельфа и геологическими данными сопредельной 
суши (см. рис. 6).

Комплекс перекрывает фундамент, представ-
ленный сложными дислоцированными палео-
зойскими отложениями Таймырской складчатой 
системы [2, 22, 39]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Формирование Евразийского бассейна

Результаты сейсмических исследований Ев-
разийского бассейна и геологические данные 
подтверждают, что начальная фаза континен-
тального рифтогенеза (растяжение) и, соответ-
ственно, формирование Евразийского бассей-
на началась предположительно в верхнеюрское 
время (~160 млн лет) [11]. В настоящее время 
Евразийский бассейн представляет собой типич-
ный рифтогенный бассейн, расположенный меж-
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Рис. 6. Глубинный разрез Евразийского бассейна по сейсмическому профилю 2014-07 (по данным [1]).
1 – дно; 2‒7 – несогласие: 2 – мессинское (MU), 3 – региональное (предмиоценовое) (RU), 4 – эоценовое (EoU), 
5 – посткампанское (pCU), 6 – брукское (BU), 7 – нижнемеловое (LCU); 8 – разрывные нарушения; 9‒10 – по-
верхность фундамента: 9 – океанического, 10 – кристаллического
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ду Барецево-Карской конинентальной окраиной 
и хребтом Ломоносова (рис. 8, рис. 9). 

При этом следует отметить, что отсутствие 
сдвиговой системы нарушений в зоне сочленения 
хребта Ломоносова с континентальной окраиной 
Сибири указывает на то, что в период форми-
рования Евразийского бассейна хребет Ломоно-
сова перемещался в ансамбле структур в составе 
Северо- Амереканской литосферной плиты и не 
менял своего положения [10]. 

В позднем олигоцене (~25 млн лет) в ослаблен-
ной зоне Евразийского бассейна континентальный 
рифтогенез сменяется спредингом и формирова-
нием хребта Гаккеля. 

Полученные результаты противоречат данным 
магнитостратиграфии, в соответствии с которыми 
спрединг и последовавшее формирование Евра-
зийского бассейна начался на рубеже палеоцена‒
эоцена (55‒57 млн лет). Интерпретация результа-
тов драгирования также позволяет считать хребет 

Гаккеля новейшей морфоструктурой Евразийского 
бассейна и обосновать природу полосовых маг-
нитных аномалий протрузией субстрата в верхние 
горизонты земной коры [22].

Выделяющиеся в рельефе дна Евразийского 
бассейна разрывные нарушения представлены 
в основном сбросами. Они позволяют рассматри-
вать хребет Гаккеля как крупную горстообразную 
структуру в осевой части Евразийского бассейна. 
Мощные нарушения ограничивают хребет Гакке-
ля, который представляет собой вулканическое 
сооружение с рифтовой долиной в его сводовой 
части, являющуюся структурой оседания. 

Относительный возраст хребта Гаккеля опре-
деляется по сейсмическим данным только по по-
ложению мест, где хребет прорывает (протрузии) 
осадочный чехол. Четко выделяется протрузивный 
характер соотношений океанического фундамента 
и осадочного чехла. Протрузии верхнего субстра-
та прорывают весь осадочный чехол и выходят 
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в водную толщу. По данным сейсмостратиграфии 
возраст океанического фундамента является позд-
некайнозойским. 

По сейсмическим данным профиля 2014-07 
хребет Гаккеля, возникший после сформировав-
шихся осадочных комплексов Евразийского бас-
сейна, прорывает их, разделив бассейн на две 
котловины – Нансена и Амундсена. При этом, 
окончательное формирование континентального 
склона и погружение Евразийского бассейна до 
абиссальных глубин началось в миоцене и про-
должается в настоящее время.

Следовательно, спрединг и формирование 
океа нической коры в Евразийском бассейне на-
чались не ранее чем 18‒20 млн лет назад. 

Таким образом, полученные в последние 
годы новые сейсмические и геологические дан-
ные противоречат хронологической трактовке 

магнитных аномалий, позволяющих раскрывать 
Евразийский бассейн на всю современную шири-
ну и, соответственно, считать всю кору бассейна 
океанической.

Одной из особенностей структуры распреде-
ления осадочного чехла в Евразийском бассей-
не является то, что в его юго-восточной части 
мощность отложений как в котловинах Нансе-
на и Амундсена (~5 км), так и в осевой части 
хребта Гаккеля (~2 км) значительно больше, чем 
в северо-западной части, в которой мощность не 
превышает ~1 км. Эти результаты сделаны на ос-
нове анализа карты мощности осадочного чехла 
Арктического бассейна, построенной по резуль-
татам переобработки материалов MOB, МОГТ, 
МПВ и ГСЗ, которые, начиная с 1960-х годов, 
выполнены российскими и зарубежными иссле-
дователями [3] (см. рис. 9). 
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Повышенная мощность осадочного чехла 
в юго-восточной части Евразийского бассейна 
приводит к тому, что эта часть Евразийского бас-
сейна представляет собой фрагмент растянутой 
континентальной коры.

ВЫВОДЫ

Основные выводы по результатам проведенно-
го исследования формирования Евразийского бас-
сейна на основе результатов анализа комплексных 
геолого-геофизических данных следующие. 

1. Анализ магнитометрических данных показал 
дискретность выделенных в котловинах Евразий-
ского бассейна магнитных аномалий, вызванных 
системой протрузий, и не подтверждает их непре-
рывность и линейность. 

2. Сейсмическими и геологическими исследо-
ваниями прослеживаются юрско‒раннемеловые 
осадочные комплексы на континентальном склоне 
котловины Нансена со стороны о. Таймыр и Ба-
ренцево-Карской окраины. От южной части хребта 
Ломоносова и лаптевоморского шельфа осадочный 
чехол начинается с апта, перекрывая позднеким-
мерийское складчатое основание, что указывает 
на то, что Евразийский бассейн возник задолго до 
начала спрединга – на ~140‒120 млн лет раньше. 

3. По данным сейсмических исследований воз-
раст хребта Гаккеля миоцен‒четвертичный.

4. Прилаптевоморская часть Евразийского бас-
сейна является фрагментом растянутой континен-
тальной коры. 
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Formation of the Eurasian Basin: Results of the Seismic Data
V. A. Poselova, *, O. E. Smirnova, A. S. Zholondza, S. M. Zholondza, A. L. Piskareva, 

S. N. Tabyrtsaa, E. V. Bruia, K. I. Bulatkinaa

1Gramberg All-Russia Research Institute of Geology and Mineral Resources of the World Ocean (VNIIOkeangeologia),  
bld. 1, Angliisky Prosp., 190121 St. Petersburg, Russia

The article discusses a plate-tectonic model of the formation of the Eurasian Basin based on the results 
of magnetostratigraphic analysis of linear magnetic anomalies covering the entire basin. According to this 
model, the Eurasian Basin is underlain by spreading oceanic crust, including wide marginal zones of the 
Nansen and Amundsen basins. A new reconstruction of formation stages of the Eurasian Basin is proposed, 
developed by us on the basis of the integrated multichannel seismic reflection data and wide-angle reflection/
refraction data with involvement of geological data and materials of the island and coastal framework. The 
presented data show the superimposed nature of the Gakkel Ridge, which arose as a result of spreading, 
on the previously existing structural plan of the Eurasian Basin and the tracing of seismic horizons in the 
sedimentary cover of the basin that are more ancient than the Cretaceous. The stratigraphic reference of 
the identified complexes was made, the environment of their sedimentation and velocity parameters were 
clarified, and data on the relief of the unconformity surface were obtained. Based on the results of seismic 
reflection data, the deposits of the Jurassic‒Early Cretaceous complex of Taimyr Island and the Barents-
Kara margin were traced in the sedimentary cover of the Nansen Basin. Based on the results of seismic 
observations of the CMP, the deposits of the Jurassic‒Early Cretaceous complex of Taimyr Island and the 
Barents-Kara margin were traced in the sedimentary cover of the Nansen Basin. The development of the 
Eurasian Basin before the opening of the Fram Strait is noted, and, accordingly, there is no connection 
with the spreading processes in the North Atlantic. 
Keywords: Eurasian Basin, Nansen Basin, Amundsen Basin, Gakkel Ridge, linear magnetic anomalies, seismic 
data, velocity model, sedimentary cover, unconformity surfaces
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В статье приведены результаты исследования, которые позволили выявить тектонические условия 
зарождения сопряженных между собой под прямым углом позднекайнозойских рифтов завершенного 
развития Красного моря и Аденского залива, находящихся на разных стадиях океанического раскры-
тия. Предлагается разработанная автором геодинамическая модель формирования рифта Красного 
моря, в основу которой заложены представления и поддерживающие их наши аргументы о континен-
тально-нижнекоровой природе высокоплотностного основания этого рифта. Приведены палеотекто-
нические реконструкции, подтверждающие предложенную ранее модель дорифтового расположения 
Аравии у берегов Африки и глубокого вхождения Йеменского угла Аравии в треугольник Афарской 
депрессии.
Показано, что отрыв и синрифтовое удаление Аравии от Африки произошли в разных и уникальных 
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ВВЕДЕНИЕ

Впадины Красного моря и Аденского залива 
являются единственными в мире рифтами, ко-
торые демонстрируют тектонические обстановки 
рождения и раннего расширения океанов. Это 
явилось главной причиной длительного, на про-
тяжении почти ста лет, многопланового изучения 
этих рифтов научными коллективами и отдельны-
ми исследователями многих стран (рис. 1).

Рифт Красного моря имеет сходства по строе-
нию, глубине и симметричности структур седимен-
тационной структуры, высокой плотности корового 
основания с более ранними рифтами завершенного 
развития, разрушившими Гондвану и определив-
шими многие особенности, возникших на них пе-
риконтинентальных нефтегазовых бассейнов. Эти 
обстоятельства явились дополнительным стимулом 
для изучения красноморского и аденского рифтов. 

Рифт Красного моря представляет собой круп-
ный осадочный бассейн, заполненный континен-
тальными, мелководно-морскими и лагунными 
отложениями от олигоцена до плиоцена. Его сим-
метричная седиментационная структура состоит 
из боковых впадин глубиной до 6‒7 км в осевых 
депоцентрах и разделяющего их Центрального 
поднятия, где толщина осадочного комплекса со-
кращается до 3‒4 км, отчасти, за счет выпадения 
из разреза более ранних отложений. Вдоль подня-
тия протягивается Осевая океаническая депрессия 
шириной 30‒40 км [27]. 

Симметричность рифта Красного моря под-
черкивается расположением на одинаковом 
расстоянии от Осевой океанической депрессии 
одновозрастных линейных магнитных анома-
лий, соответствующих дайкам основных пород 
в фундаменте и нижних горизонтах осадочного 
комплекса. Такого рода дайки миоцена протяги-
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ваются на многие сотни километров вдоль вос-
точного края рифта.

По представлениям одних исследователей 
осадочный комплекс рифта подстилается преи-
мущественно олигоцен‒миоценовой океаниче-
ской корой. Согласно другой точке зрения под 
Красным морем распространена в разной степени 
утоненная, высокоплотностная континентальная 
кора, нарушенная в разной степени зонами разло-
мов [21, 42, 46]. Такая коровая модель предложена 
также для Афарской вулканической депрессии [16, 
46, 54]. 

Было сделано предположение, что в рифте Крас-
ного моря в равной степени присутствует как уто-
ненная континентальная, так и океаническая кора. 
По одной модели континентальная кора распро-
странена севернее, океаническая кора преобладает 
южнее 23° с.ш. [21, 23, 38, 39]. По другой модели 
периферийные континентальные продольные зоны 
рифта сменяются в направлении к его оси более 
широкими океаническими зонами [13].

Краевые эпиконтинентальные зоны рифта 
Аденского залива состоят из эшелонировано распо-
ложенных полуграбенов, ограниченных разломами 

со стороны материковых областей. Грабены запол-
нены мелководно-морскими, лагунными и конти-
нентальными отложениями олигоцена‒миоцена 
на востоке и миоцена на западе, достигающими 
мощности 2.5‒2.7 км [12, 19, 36]. Возраст наиболее 
ранних генераций океанической коры Аденского 
залива также уменьшается в этом же направлении 
от раннего до позднего миоцена [25, 43]. 

Цель статьи: выявить, чем было определено вза-
имно перпендикулярные направления зарождения 
и раскрытия рифтовых бассейнов Красного моря 
и Аденского залива; изучить, каким образом были 
сформированы симметричные структуры внутри-
континентального рифта Красного моря и океани-
ческая структура Аденского залива при удалении 
Аравии от относительно малоподвижной Африки, 
т.е. в режиме асимметричной межплитной геоди-
намики.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Рифты Красного моря и Аденского залива воз-
никли в олигоцене, тектонический механизм опре-
делил особенности их строения. 

25° с.ш.
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1 2 3

Африканская
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Рис. 1. Положение рифтов Красного моря, Аденского залива и Афарской депрессии (по данным [63], с изме-
нениями и дополнениями). 
На схеме: показано (изменение цвета от зеленого до темно-коричневого) увеличение высоты современного рельефа.
1‒2 ‒ геологическая граница: 1 ‒ дорифтового палеоположения Аравийской плиты, 2 ‒ Эфиопского рифта на юге 
и Афарской депрессии; 3 – глубоководная океаническая депрессия Красного моря
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Рифт Красного моря

В осадочном комплексе рифта Красного моря 
на разных стратиграфических уровнях залега-
ют базальты. Наиболее ранние из них вскрыты 
скважиной Суакин у побережья Судана в низах 
разреза олигоцена [27]. В наибольшем количестве 
базальты присутствуют в разрезе миоцена на Цен-
тральном поднятии. 

Геофизическими методами установлено, что 
между Осевой океанической депрессией и при-
брежными зонами Красного моря, под осадочным 
комплексом залегает кристаллическая кора высо-
кой плотности, природа которой пока остается 
неясной [11]. 

Континентальная нижнекоровая природа высо-
коплотностного основания рифта Красного моря, 
полагаем, связана со следующими геологическими 
особенностями.

• Существенное отличие комплекса континен-
тальных, лагунных, прибрежных и мелководно- 
морских отложений рифта Красного моря, до-
стигающего мощности 6‒7 км, от маломощных 
глубоководных илов Аденского залива, залегаю-
щих на океанических базальтах.

• Наличие контрастных по литолого-фациально-
му составу отложений олигоцена‒миоцена Главной 
рифтовой долины рифта Красного моря и пестро-
цветных, металлоносных илов его Осевой депрес-
сии, которые перекрывают океанические базальты.

• Отложения рифта Красного моря, распро-
страненные за пределами Осевого трога, по лито-
лого-фациальному составу и мощности, имеющие 
значительное сходство с рифтовыми комплексами, 
залегающими в осадочных бассейнах пассивных 
окраин на утоненной (растянутой) континенталь-
ной (транзитной) коре.

• Эвапориты, подобные миоценовым в Красном 
море, которые залегают в верхах эпиконтиненталь-
ных рифтовых комплексов оффшорных осадочных 
бассейнов Африки – Мавритано- Сенегальском, 
Дуала-Криби, Рио-Муни, Габонском, Нижнего 
Конго, Рувума и Ламу. Нормальная последова-
тельность событий от накопления эвапоритов до 
начала спрединга морского дна установлена для 
Данакильской депрессии в Эфиопии [14]. Нако-
пление эвапоритов происходило в полуизолиро-
ванных внутриконтинентальных морских заливах 
перед полным разрушением древней литосферы 
и раскрытием океанов.

Предположение о преимущественно океа-
нической природе коры рифтов Красного моря 

неизбежно приводит к двустадийному океано-
образованию (олигоценовому и плиоценовому), 
разделенному эпохой длительного осадконако-
пления. Такой геоисторический сценарий нигде 
зафиксирован не был. Отметим, что океаническое 
раскрытие Аденского залива происходило непре-
рывно и в аналогичном тектоническом режиме. 
Однако синхронно с этим, начиная с олигоцена, 
происходило гипер-растяжение коры Красного 
моря и формирование гранулитового основания.

Приведенные данные и интерпретации явились 
основанием считать наиболее обоснованным пред-
ставление о преимущественно континентальной 
природе высокоплотностной коры рифта Красно-
го моря, подвергшейся процессу максимального 
растяжения [45].

Рифт Аденского залива
Почти всю часть этого рифта занимает Аден-

ский залив, представляющий собой в тектониче-
ском отношении молодой океан с зародившим-
ся срединно-спрединговым поднятием [25, 43]. 
До-океаническими в этом рифте являются лишь 
узкая подводная окраина Аравии и наземная при-
брежная зона Рога Африки. Таким образом, рифт 
Аденского залива представляет собой переходную 
структуру между внутриконтинентальным рифтом 
и зрелым океаном при большем значении океани-
ческого раскрытия.

Краевые эпиконтинентальные зоны рифта Аден-
ского залива состоят из эшелонировано располо-
женных полуграбенов, ограниченных разломами 
со стороны материковых областей. Грабены запол-
нены мелководно-морскими, лагунными и конти-
нентальными отложениями олигоцена‒миоцена 
на востоке и миоцена на западе, достигающими 
мощности 2.5‒2.7 км [12, 19, 36]. Возраст наиболее 
ранних генераций океанической коры Аденского 
залива также уменьшается в этом же направлении 
от раннего до позднего миоцена [25, 43]. 

Геология прибрежной окраины п-ова Сомали 
и о-ва Сокотра раскрывает особенности до-оке-
анического развития Аденского рифта. Большой 
интерес в этом отношении представляет крупный 
полуграбен Дабан, находящийся в прибрежной 
зоне северной части п-ова Сомали. В полуграбе-
не Дабан установлены структурные соотношения 
между отложениями эоцена, олигоцена и миоце-
на, имеющие важное значение для восстановления 
пред-океанического развития Аденского рифта [20]. 

Полуграбен Дабан отделен с юга от докембрий-
ского фундамента разломом. Залегающие в его юж-
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ной части отложения олигоцена толщиной 2.5 км 
структурно согласно перекрывают отложения эо-
цена и полностью выклиниваются с приближени-
ем к Аденскому заливу и здесь круто падающие 
от него отложения эоцена с резко выраженным 
несогласием перекрыты полого залегающими от-
ложениями миоцена. Данная особенность структу-
ры полуграбена Дабан свидетельствует о крупном 
поднятии и глубоком размыве Центральной зоны 
Аденского рифта перед его океаническим раскры-
тием в раннем миоцене.

Главные различия до-океанического развития 
рифтов Красного моря и Аденского залива заклю-
чаются в следующем: 

‒ рифт Красного моря сформировался как круп-
ный и глубокий осадочный бассейн с би-симметрич-
ной структурой, прогибание которого в интервале 
олигоцен‒плиоцен сопровождалось возраставшим 
по интенсивности базальтовым магматизмом; 

‒ в плиоцене вдоль оси Центрального под-
нятия произошел полный разрыв древней лито-
сферы и образовалась глубоководно-океаническая 
депрессия. 

Аденский рифт развивался как система амаг-
матичных, сравнительно медленно прогибавшихся 
грабенов и полуграбенов, при общем раскрытии 
рифта в олигоцене‒миоцене с востока на запад. 
В этом же направлении в раннем-позднем ми-
оцене, – значительно раньше, чем образовалась 
осевая океаническая депрессия рифта Красного 
моря, – происходило расширение возникшего 
в рифте Аденского залива. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ МАРКЕРЫ 
ДОРИФТОВОГО ПАЛЕОПОЛОЖЕНИЯ 

АРАВИИ

До образования рифта Красного моря и Аден-
ского палео-океана Аравия находилась у берегов 
Африки и ее Йеменский угол глубоко входил 
в треугольник Афарской вулканической депрес-
сии [54] (см. рис. 1). 

Это представление основывалось на почти 
идеальном совпадении конфигурации противопо-
ложных береговых очертаний Аравии и Африки. 
Эта палеотектоническая реконструкция была под-
тверждена корреляцией докембрийских коровых 
комплексов, вскрывающихся по разные стороны 
от Аденского залива и Красного моря [15, 61].

Проведенное нами сопоставление докембрий-
ских и залегающих на них осадочных комплексов, 
распространенных на юге Аравии и на севере Рога 

Африки, выявило дополнительные свидетельства 
дорифтовой максимальной сближенности Аравии 
и Африки.

На большей части Йемена и Сомали распро-
странены горизонтально или полого залегающие 
отложения юры, мела, нижнего и среднего эоцена. 
Однако местами отложения юры под отложениями 
мела отсутствуют, что связано с их размывом во 
время предмеловых поднятий. Именно при пред-
полагаемом палео-положении Аравии, т.е. пол-
ном закрытии Аденского океана и совмещении 
противоположных границ Аравии и Рога Африки, 
достигается прямое совпадение границ областей 
распространения и отсутствия юрских отложе-
ний (рис. 2).

Аналогичным образом, при максимальной 
сближенности Аравии и Рога Африки достигает-
ся совмещение однотипных докембрийских ком-
плексов, обнажающихся на юге Йемена и севере 
Сомали (рис. 3). 

Подобное палео-сочленение при полном за-
крытии рифта Красного моря было показано для 
главных комплексов докембрийского фундамента 
Аравийско‒Нубийского щита к востоку и западу 
от Красного моря [15, 40, 61].  

При реконструкции дорифтовой Афро‒Аравии 
восстанавливаются уникальные для рифтообразо-
вания тектонические структуры. Для рифта Крас-
ного моря это крупнейшая в мире область щито-
вого поднятия протерозойской ювенильной коры, 
характеризующаяся широким распространением 
островодужных и офиолитовых комплексов. Для 
Аденского рифта такой структурой стал крупный 
периконтинентальный осадочный бассейн, испы-
тавший прогибание в период начало юры–конец 
среднего эоцена. 

Проведенный анализ геологических данных по-
зволил выявить и другие особенности геологиче-
ских условий, в которых начался отрыв Аравии от 
Африки, которые послужили причиной взаимно 
перпендикулярного расположения рифтов. 

При сходстве главных рифейских метаморфи-
ческих и магматических комплексов, вскрытых на 
Аравийско‒Нубийском щите, к востоку и западу от 
Красного моря распространены отложения рифея 
и венда различных фациальных составов и образу-
ющих различные структурные формы [13, 49, 51]. 

В Аравии – это вулканогенно-осадочные тол-
щи серии Мурдама и ее эквиваленты, занимаю-
щие обширную площадь, прорванную крупными 
батолитами гранитов позднего венда повышенной 
щелочности [48]. В Нубийской части щита к этому 
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возрасту относятся отложения молассового типа 
серий Хаммамат в Египте и серий Ават в Судане, 
образующие единичные узкие прогибы. Эти мо-
лассы прорваны мелкими интрузиями пост-склад-
чатых щелочных гранитов позднего венда. 

На периферии щита на кристаллических ком-
плексах докембрия залегают платформенные от-
ложения разного возраста: 

‒ палеозойские (на востоке); 
‒ меловые (на западе). 
Тонкозернистый состав терригенных отложе-

ний палеозоя, залегающих на наиболее широ-
кой центральной аравийской части Аравийско‒ 
Нубийского щита показывает, что западная граница 
палеозойского бассейна первоначально проходила 
в районе современного Красного моря, возмож-
но, – по направлению к рифту Суэцкого залива, 
в глубинах которого имеются последние на западе 
“аравийские” отложения палеозоя [57]. 

Показано, что в палеозое, мезозое и палеогене 
нубийский блок щита являлся областью внутри-
плитного щелочного контрастного интрузивного 
магматизма, происходившего на фоне поднятия 
этой территории [59, 62]. В пределах аравийской 
части щита проявления магматизма этого типа 
и возраста отсутствуют.

Таким образом, от позднего протерозоя до 
раннего кайнозоя западный и восточный бло-
ки Нубийско‒Аравийского щита, разделенные 
в настоящее время рифтом Красного моря, ха-
рактеризовались различными режимами текто-
нического развития. Очевидно, что это должно 
предполагать существование между этими блока-
ми древней литосферы глубинного раздела, имев-
шего характер зоны длительно существовавших 
разломов. Именно вдоль них произошел отрыв 
Аравии от Африки и зарождение рифта Красного 
моря.
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Рис. 2. Палеогеологическая схема распространения отложений палеогена и отложений юры под отложениями 
мела в областях дорифтового сочленения южной части Аравийской, Африканской и Сомалийской (“Рог Афри-
ки”) плит (по данным [6, 7, 20, 31, 34, 36]). 
1 ‒ современные границы южной части Аравии и Африки; 2 ‒ палеограницы южной части Аравии (до ее отчленения 
от Африки); 3 ‒ разломы Афарского и Эфиопского рифтов (поздний кайнозой); 4 ‒ отложения юры; 5 ‒ область 
горсто-грабеновых структур в отложениях юры и мела; 6 ‒ области отсутствия отложений юры под отложениями 
мела: а ‒ достоверные, б ‒ предполагаемые; 7 – граница областей отсутствия на западе и распространения на востоке 
отложений нижнего-среднего эоцена; 8 – условная географическая сетка, привязанная к палеоположению Аравии
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Рис. 3. Палеогеологическая схема распространения комплексов и структур панафриканской коры в областях 
дорифтового сочленения южной части Аравийской, Африканской и Сомалийской плит (по данным [15, 31, 34]). 
1 ‒ современные границы южной части Аравии и Африки; 2 ‒ палеограницы южной части Аравии (до ее отчленения 
от Африки); 3 ‒ разломы Афарского и Эфиопского рифтов (поздний кайнозой); 4‒7 ‒ комплексы панафриканского 
фундамента: 4 ‒ пород высокого метаморфизма, 5 ‒ гранитогнейсовые, 6 ‒ зеленокаменный вулканогенный, 7 ‒ 
кварцито-сланцевый; 8 ‒ области распространения осадочных и вулканогенных комплексов фанерозоя; 9 ‒ пред-
полагаемые границы распространения складчатых толщ терминального рифея‒венда под осадочными комплексами 
и в акваториях Аденского залива; 10 – условная географическая сетка, привязанная к палео-положению Аравии

Также имеются основания полагать, что древ-
няя красноморская граница раздела Аравии и Аф-
рики была выражена в структуре панафриканской 
коры. Вдоль береговых зон южной части Красного 
моря вскрываются наиболее глубинные породы 
гнейсового ряда пан-африканской коры, характе-
ризующихся реликтовыми минералами гранулито-
вой фации метаморфизма и изотопными датиров-
ками архея-раннего протерозоя (рис. 4).

Эти данные позволяют считать, что южная 
часть рифта Красного моря образовалась вдоль 
структуры, сложенной нижне-среднекоровыми 
комплексами. Имеются основания предполагать, 
что также вдоль подобной коровой структуры об-
разовалась северная часть рифтового комплекса. 
Это предположение базируется на геологическом 
строении о. Забаргад, расположенном в северной 
части Красного моря и имеющем экзотическое 
положение в структуре рифтового растяжения (см. 
рис. 1). 

На о. Забаргад вскрываются гранулиты, име-
ющие возраст 700 млн лет, и перекрывающие 
их переслаивающиеся кремнистые известняки, 
песчаники, черные глинистые сланцы с линзами 
фосфоритов верхнего мела‒палеоцена, эвапори-
ты миоцена, красноцветные известняки плиоце-
на [18, 22]. Гранулиты о. Забаргад были эксгу-
мированы до позднего мела и, в соответствии 
с исследованиями геологии Восточной пустыни 
Египта, – во время или в конце формирования 
панафриканской коры [57]. 

Таким образом, по времени вскрытия возраст 
островных гранулитов является намного более 
древним, чем нижнекоровое основание рифта 
Красного моря, образовавшееся и вскрытое во 
время его растяжения в олигоцене‒миоцене. 

Аномальное положение древних гранулитов 
блока о. Забаргад по отношению к молодому 
нижнекоровому основанию рифта Красного моря 
показывает, что этот блок перемещался в соот-
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ветствии с восточным смещением Аравии от 
западной границы рифта и является, полагаем, 
фрагментом разрушенного панафриканского гра-
нулитового пояса. 

Южная и северная части Красного моря обра-
зовались по линейным выступам (поясам) древних 
нижне-среднекоровых комплексов и по таким ус-
ловиям зарождения рифта Красного моря обнару-
живает сходство с другими одновозрастными и бо-
лее древними рифтами Африки, образовавшимися 
по панафриканским гранулитовым поясам [2]. По 
соотношению со структурами панафриканского 
фундамента данный рифт обнаруживает большое 
сходство с более древними рифтами завершенного 
развития, определившими границу юго-западной 
Африки (рис. 5).

Сходную тектоническую природу в отноше-
нии раскрытия Красного моря имеет Данакиль-
ский горст, который отделился от материковой 
коры Эфиопии в тылу мигрировавшей к востоку 
Аравии. При возвращении Данакильского гор-
ста в его исходное положение, восстанавливает-
ся узкий и глубокий юрский осадочный бассейн, 
располагавшийся вдоль линии отрыва Аравии от 
Африки. Возможно, этот бассейн также являлся 

ослабленной структурой, по которой произошел 
разрыв панафриканской коры.

Отметим, что сделанное нами предположение 
о структурных условиях зарождения рифта Крас-
ного моря аналогично условиям возникновения 
Эфиопского рифта, совпадающего, как показано, 
с древней ослабленной зоной панафриканского 
фундамента [41].

Следующие геологические данные дают осно-
вание считать, что аденское направление риф-
тообразования также не было случайным. При 
возвращении Аравии в ее дорифтовое положение 
восстанавливается существенное различие строе-
ния Йеменского и Сомалийского блоков некогда 
единого юрско‒эоценового осадочного бассей-
на (рис. 6).

Йеменский блок характеризуется бо`льшей глу-
биной и более сложной структурой, выраженной 
сочетанием линейных прогибов и поднятий. Со-
малийский блок менее прогнутый представля-
ет собой структурно выровненное, наклоненное 
в сторону Индийского океана область осадочного 
плато. 

Такие существенные различия в структуре 
осадочного чехла северного и южного блоков 
периконтинентального Йеменско‒Сомалийского 
бассейна свидетельствуют о неравномерном про-
гибании соответствующих им литосферных плит 
в течение юры, мела, раннего-среднего палеогена 
и существовании между плитами раннего-среднего 
палеогена длительно живущих разломов. Распо-
ложение центров раннеюрского базальтоидного 
магматизма вдоль северной границы Рога Африки 
указывает на то, что эти разломы имели глубин-
ный характер (рис. 7). 

Резкое изменение направления от субмеридио-
нального до широтного поздне-панафриканского 
складчатого пояса также, вероятно, связано с су-
ществованием этих разломов, начиная с конца 
позднего протерозоя (см. рис. 3). 

Раскрытие Аденского рифта по системе древ-
них межплитных разломов началось на востоке 
в области распространения высоко метаморфи-
зованных пород докембрия, в которую входят 
(и входили) крайний северо-восточный район 
Сомали и западный район о. Сокотра (см. рис. 3). 

Было показано, что в районе о. Сокотра земная 
кора характеризуется минимальной толщиной до 
16 км, что связывается с ее синрифтовым растя-
жением [8, 44]. Однако принадлежность древних 
пород западного района о. Сокотра глубоким 
уровням земной коры и отсутствие в указанных 
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Рис. 4. Главные комплексы и структуры пан-афри-
канской коры в прикрасноморских районах Эри-
треи, Саудовской Аравии и Йемена.
1‒2 комплексы и структуры пан-африканской коры: 
1 ‒ гнейсовые, среднекоровые с реликтами нижнеко-
ровых комплексов, син- и посттектоническими габ-
броидами; 2 ‒ гранитно-зеленокаменные, верхнеко-
ровые (пунктиром показаны простирания структур); 
3 ‒ вулканические комплексы миоцена северного 
окончания Данакильской депрессии; 4 ‒ преимуще-
ственно плиоцен‒четвертичные отложения прибреж-
ных равнин
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районах под отложениями мела и палеогена отло-
жений юры, дают основания считать, что сокра-
щенная толщина коры в островной части Африки 
является также результатом ее дорифтовых подня-
тий и размыва (см. рис. 2). 

АСИММЕТРИЧНАЯ ГЕОДИНАМИКА 
РАСКРЫТИЯ РИФТОВ

Из двух рассматриваемых рифтов только рифт 
Красного моря обладает почти не нарушенной 
синседиментационной структурой, что вызывает 
повышенный интерес к нему для анализа геоди-
намики предокеанического рифтового развития.

Континентально-нижнекоровая природа высо-
коплотносного основания рифта Красного моря 
и предельно допустимая дорифтовая сближен-
ность его противоположных границ неизбежно 

приводит к необходимости связывать образование 
данного рифта с растяжением древней литосферы 
при удалении Аравии от относительно малопод-
вижной Африки. 

Нами разработана палеореконструкция (геоди-
намическая модель) раскрытия рифта Красного 
моря, которая моделирует образование симме-
тричной биосевой структуры рифтового бассей-
на (рис. 8). 

Наша геодинамическая модель предполагает 
смещение к востоку оси растяжения панафрикан-
ской литосферы, в том числе – ее нижнекорового 
слоя, испытывавшего последовательно процессы 
утонения, эксгумации, уплотнения и прогибания.

С нашей геодинамической моделью раскрытия 
рифта Красного моря под влиянием мигрирую-
щего к востоку активного фронта возбужденной 
астеносферы согласуется смещение магматизма 
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Рис. 5. Схема сходного соотношения зоны Красноморского рифтового отрыва Аравии от Африки (а) и рифтов 
офшорных бассейнов Юго-Западной Африки (б) с комплексами и структурами пан-Африканской коры.
На схеме показаны (римские цифры) пояса пан-африканской складчатости: I ‒ Коако; II ‒ Гариеп; III ‒ Дамара.
1‒2 комплексы пан-африканской коры: 1 ‒ нижне-среднекоровые и гнейсовые, 
2 ‒ верхнекоровые, гранитно-зеленосланцевые (пунктиром показаны простирания структур); 3 ‒ дорифтовое поло-
жение западной границы Аравии, 4 ‒ до пан-африканские кратоны, 5 ‒ рифты перми‒готтерива в периконтинен-
тальных бассейнах Юго-Западной Африки 
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Рис. 6. Палеогеологическая схема распространения структур осадочных мезозоя‒палеогена и вулканогенных 
комплексов палеогена в областях дорифтового сочленения южной части Аравийской, Африканской и Сома-
лийской плит (по данным [10, 20, 36, 53]). 
1 ‒ современные границы южной части Аравии и Африки; 2 ‒ палеограницы южной части Аравии (до ее отчлене-
ния от Африки); 3 ‒ разломы Афарского и Эфиопского рифтов (поздний кайнозой); 4 ‒ точки опорных разрезов 
мезозойского‒палеогенового дорифтового осадочного комплекса (мощность, км); 5 ‒ изопахиты осадочного чехла 
юрско-мелового и палеогенного возраста на востоке и юрского возраста на западе (км); 
6 ‒ предполагаемые разломы; 7 ‒ западная граница области распространения отложений палеозоя; 8 ‒ вулканиты 
палеоцена‒эоцена; 9 – условная географическая сетка, привязанная к палеоположению Аравии; 10 – области рас-
пространения осадочных и вулканогенных комплексов фанерозоя

в этом направлении. Предрифтовыми проявле-
ниями магматизма к западу от Красного моря 
являются [32, 57]: 

‒ базальты позднего мела Вади Наташ и па-
леогенновой интрузии щелочных пород Абу Хрук 
в Восточной пустыни Египта; 

‒ базальты эоцена в пограничных районах 
Египта и Судана, Эфиопского вулканического 
плато и прилегающих к нему районов Эритреи. 

В рифте Красного моря ранними являются ба-
зальты олигоцена, вскрытые скважиной Суакин-1 
у берега Судана [31]. 

Базальты Центрального поднятия рифта Крас-
ного моря относятся к раннему-среднему мио-
цену, как и дайки диабазов, протягивающиеся 
на многие сотни километров вдоль восточного 
фланга рифта. К востоку от него распростране-

ны щелочные базальты позднего миоцена, а на 
большем удалении от Красного моря плиоцена 
и четвертичного возраста [58].

Предложенная реконструкция геодинамики 
раскрытия рифта Красного моря дает возмож-
ность объяснить причины образования его Осевой 
 океанической депрессии только в центральной ча-
сти Аравийско‒Нубийского щита. Было выявлено 
влияние на процессы рифтообразования неодно-
родностей вскрытой на щите ювенильной панаф-
риканской коры [61, 40]. 

Также было установлено положение наиболее 
глубокой и широкой части депрессии в районе 
диагонального пересечения рифтом однонаправ-
ленных сутур и крупных систем разломов этой 
коры [59]. Данное соотношение рифта с панаф-
риканскими структурами может быть следствием 
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различной устойчивости древней литосферы про-
двигавшемуся к востоку фронта активированной 
астеносферы.

Сходная модель асимметричной плитной тек-
тоники была предложена для объяснения внутри-
континентальной миграции Аравии к северу от 
о. Сокотра, представляющего собой офшорную 
часть Рога Африки, и раскрытие в этом направле-
нии Аденского рифта [33]. Имеются все основания 
полагать, что в подобном геодинамическом режи-
ме происходило расширение возникшего в рифте 
океана и образование его симметрично-спредин-
говой структуры. Однако раскрытие Аденского 
рифта, а затем – океана в западном направлении, 
оказало влияние на спрединговые процессы, кото-
рые происходили в пределах Индийского океана, 
и, в частности, – в транзитном хребте Шеба. 

Базальты плиоцена распространены на северо- 
западе Сомали, базальты четвертичного возрас-
та распространены на западе южного побережья 

Йемена. Данное обстоятельство может быть ин-
терпретировано как результат послерифтового 
перемещения в северном направлении магмоге-
нерирующего астеносферного слоя.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Представленная нами геодинамическая модель 
раскрытия рифта Красного моря и рифта Аденского 
залива может соответствовать ранней стадии (пер-
вой) полного цикла асимметричной (моновер-
гентной) плитной тектоники, которая обусловила 
в начале гиперрастяжение континентальной коры, 
а затем расширение молодого океана при одно-
направленных течениях астеносферы [29, 23] (см. 
рис. 8, I). Показано, что образование рифтов позд-
него кайнозоя Восточной Африки и Красного 
моря связано с южным центром Африканского 
суперплюма [37, 41, 50, 55, 26, 30]. Имеются все 
основания полагать, что развитие и миграция, 
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Рис. 7. Палеогеологическая схема области до-рифтового сочленения (ранняя-средняя юра) южной части Ара-
вийской, Африканской и Сомалийской плит (по данным [20, 36]). 
1 ‒ современные границы южной части Аравии и Африки; 2 ‒ палео-границы южной части Аравии (до ее отчлене-
ния от Африки); 3 ‒ разломы Афарского и Эфиопского рифтов (поздний кайнозой); 4‒5 ‒ предполагаемая граница: 
4 ‒ восточного распространения отложений (предполагаемых) нижней юры, 5 ‒ морского раннеюрского бассейна 
Альдо-Мадо; 6 ‒ главная область размыва; 7 ‒ точка опорных разрезов нижней-средней юры (мощность, м); 8 ‒ 
отложения нижней-средней юры в Западном бассейне (изопахиты, м); 9 ‒ проявления базальтоидного вулканизма; 
10 ‒ направление сноса терригенного материала; 11 – условная географическая сетка, привязанная к палео-поло-
жению Аравии; 12 – области распространения осадочных и вулканогенных комплексов фанерозоя
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начиная с позднего палеозоя, – к северу от Юж-
ной Африки более древних внутригондванских 
рифтов также обусловлены функционированием 
этого плюмового центра. Существует мнение, что 
второй плюмовый центр находится на западе Аф-
рики [62] и, начиная с триаса до конца раннего 
мела, именно от него происходила миграция риф-
тов к востоку – в Центральную Африку. 

Предположение об устойчивости плюмовых 
источников в течение позднего фанерозоя дает 
аргументы в пользу того, что развитие внутригон-
дванских рифтов происходило в том же геодинами-
ческом режиме, что и представленное нашей моде-
лью развитие рифта Красного моря, т.е. в условиях 
асимметричной плитной тектоники. Последнее 
предполагает удаление периферийных материков 

Рис. 8. Геодинамическая модель формирования симметричной структуры рифта Красного моря при ассиметрич-
ном разобщении Аравийской и Африканской плит.
Последовательность синрифтового утонения: I – растяжение, эксгумация и синседиментационное прогибание ниж-
ней панафриканской коры; II ‒ растяжение панафриканской литосферы. 
Обозначено: Аф – Африканская литосферная плита, Ар – Аравийская плита.
Показаны (арабские цифры в кружочках) условные стадии растяжения рифтов Красного моря. 
1‒2 – слой панафриканской коры: 1 – верхний, 2 – нижний; 3 – ось растяжения: а – внутри-плитная, б – меж-плит-
ная (океаническая депрессия); 4 ‒ комплексы рифтовых отложений; 5‒6 – панафриканская материковая литосфера: 
5 ‒ с гранитно-метаморфическим слоем, 6 – без гранитно-метаморфического слоя; 7 – направление главных потоков 
астеносферы
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Гондваны от относительно малоподвижной Афри-
ки, подобно внутриконтинентальному рифтовому 
и раннеокеаническому разобщению с ней Аравии. 

Согласно данным сейсмотомографии, Афри-
канский суперплюм прослеживается под Цен-
тральной Атлантикой через бескорневой сре-
динный хребет до восточной окраины Северной 
Америки [3] и определил асимметричное раскры-
тие океана, обеспечил при этом создание симме-
тричной структуры его дна.

Можно полагать, что синрифтовое смещение 
Аравии демонстрирует сценарий удаления пери-
ферийных материков Гондваны от относительно 
малоподвижной Африки. При такой геодинами-
ческой аналогии Красного моря и Данакильским 
горстом Афарской депрессии могут сопоставлять-
ся микроконтиненты Мадагаскара, Сейшельского 
плато, также отделившееся от Африки в том же 
восточном направлении при уже широкораскры-
том Индийском океане. 

Вторая стадия обеспечивала миграцию процес-
сов рифтообразования (см. рис. 8, II). 

Рифты Красного моря и Аденского залива 
образовались в заключительную (третью) ста-
дию внутригондванского рифтинга, начавшегося 
в конце палеозоя‒триасе по периферии Южно-
го (действующего) и Западного (угасшего) Афри-
канских суперплюмов и мигрировавшего от них 
соответственно в северном и восточном направ-
лениях (см. рис. 8, III). 

ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования авто-
ром сделаны следующие выводы.

1. Разработанные палеогеологические рекон-
струкции области предполагаемого дорифтового 
сочленения юга Аравии и близрасположенных 
районов Африки подтвердили представление об 
их прежней максимальной сближенности.

2. Высокоплотностное основание рифта Крас-
ного моря имеет континентально-нижнекоровую 
природу и было образовано в результате растяже-
ния древней литосферы Афро‒Аравии, начавше-
гося на западе от панафриканских поясов ниж-
не-среднекоровых комплексов.

3. Рифтовый отрыв Аравии от Африки по крас-
номорскому и аденскому направлениям произо-
шел по границам территории, которые характе-
ризуются неравномерным длительным развитием 
и совпадающими с этими границами поясами 
разноглубинными ко`ровыми комплексами.

4. Предложена геодинамическая модель рас-
крытия рифта Красного моря, предполагающая 
миграцию к востоку вслед за Аравией оси растяже-
ния древней литосферы и ее нижней коры и объ-
ясняющая образование при этом симметричной 
структуры рифта. Приведены общие закономер-
ности древнего внутригондванского и молодого 
красноморско‒аденского рифтообразования.
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Tectonic Conditions of Origin and Geodynamic Setting of Opening of the Rifts  
of the Red Sea and the Gulf of Adena
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bld. 6, Miklukho-Maklaya str., 117198 Moscow, Russia
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The article presents results of the study that identifies tectonic conditions responsible for the origin of the 
Late Cenozoic rifts of the final stage of the development of the Red Sea and the Gulf of Aden. The rifts, 
connected at the right angle, had different stages of oceanic opening. We propose a geodynamic model of the 
Red Sea rift formation, based on data on the continental-lower crustal nature of the high-density basement 
of this rift. Our Paleotectonic reconstructions support the previous model of the pre-rift location of Arabia 
near the “shores” of Africa and the deep entry of the Yemen “Corner” of Arabia into the “Triangle” of 
the Afar Depression. The separation and syn-rift removal of Arabia from Africa occurred in different and 
unique tectonic settings, is shown. The Red Sea Rift originated in the largest area of the   Late Proterozoic 
juvenile crust protruding in the central part of the Arabian‒Nubian Shield. In contrast, the Gulf of Aden 
Rift formed within a large pericontinental sedimentary basin, which is unusual for rifts of all ages and 
types. The directions of the rift separation Arabia from Africa were predetermined historically and coincided 
with the boundaries of ancient lithospheric blocks that experienced different tectonic development. These 
geological boundaries, related to the deep geo-divisions, outlined in the crustal structure as pan-African 
folding belts of various ages and types.
Keywords: geology, tectonic plates, geodynamic model, paleocontinents, rifts of the Red Sea and the Gulf 
of Aden, African superplume, paleotectonic reconstructions 
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В статье рассмотрен сегмент Юго-Западного Индийского хребта, расположенный между системой 
разломных зон Дю Туа–Эндрю Бейн–Принс Эдуард и тройным сочленением Буве. В его преде-
лах выделены два участка, которые различаются по структуре рельефа дна и в своем развитии. На 
восточном участке (с 9° по 25° в.д.) отсутствуют трансформные разломы и существенные терми-
ческие аномалии в мантии. Западный участок исследуемой части хребта (от тройного соединения 
Буве до 9° в.д.) рассечен несколькими крупными трансформными нарушениями и развивается под 
заметным влиянием термической аномалии плюма Буве. Подобная связь сегментации рельефа дна 
и термических аномалий мантии является нетипичной для районов медленного и ультра медленного 
спрединга. Здесь хребты рассекаются трансформными разломами, на участках с заметным тепловым 
влиянием мантийных термических аномалий эти разломы исчезают. Мы провели физическое мо-
делирование и анализ профилей температурного поля в разработанной модели для оценки влияния 
глубины области аккумуляции расплава (мантийной магматической камеры) на сегментацию рельефа 
дна Юго-Западного Индийского хребта. Нами установлено, что глубина области аккумуляции рас-
плава оказывает заметное влияние на сегментацию рельефа срединно-океанического хребта (СОХ), 
но это не является единственным основным влияющим фактором. На сегментацию рельефа СОХ 
может влиять процесс серпентинизации. Уменьшение скорости спрединга сопровождается увеличе-
нием глубины магматического очага, или области сфокусированного мантийного апвеллинга. Это 
приводит к широкому распространению серпентинизации на оси растяжения за счет мало интен-
сивного магматизма и высокой трещиноватости пород и, как следствие, к перестройке структурной 
сегментации хребта в связи с исчезновением трансформных разломов при понижении прочности 
литосферы. Совместное воздействие глубины области аккумуляции расплава и серпентинизации на 
фрагмент Юго-Западного Индийского хребта, где отсутствовала термическая аномалия в мантии, 
могло привести не только к исчезновению трансформных разломов, но и поддерживать такое со-
стояние длительный период времени. В западной части Юго-Западного Индийского хребта, нахо-
дящегося под воздействием мантийной термической аномалии, условия для серпентинизации были 
менее благоприятными и трансформные разломы здесь хорошо развиты.
Ключевые слова: структурная сегментация, мантийные плюмы, серпентинизация, ультрамедленный 
спрединг, косой спрединг, аномалия Буге, тройное сочленение Буве, плюм Буве, физическое моде-
лирование, Юго-Западный Индийский хребет
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ВВЕДЕНИЕ

Юго-Западный Индийский хребет (ЮЗИХ) 
расположен в южных частях Индийского и Атлан-
тического океана, протягиваясь от тройного соч-
ленения Родригес (на востоке) до тройного соч-
ленения Буве (на западе). Он относится к хребтам 
с ультрамедленным спредингом со скоростями 
растяжения от 14 до 16 мм/год [21, 28, 34]. 

Юго-Западный Индийский хребет зародился 
~160 млн лет назад с началом рифтогенеза в пре-
делах Западной Гондваны. При начальном рас-
коле континентальной литосферы (153.7 млн лет 
назад; аномалия M25n) западная (между Афри-
кой и Антарктикой) и восточная (между Инди-
ей и Антарктикой) части хребта были разделены 
зоной трансформных разломов, представленной 
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в настоящее время системой мегатрансформов Дю 
Туа–Эндрю-Бейн–Принс-Эдуард протяженно-
стью 1230 км. Эта система разделяет современный 
Юго-Западный Индийский хребет на западную 
и восточную части, различающиеся по рельефу 
и его эволюции [9, 19, 36, 43]. 

Западная часть хребта также неоднородна по 
своему строению (рис. 1). 

К западу от трансформного разлома 
Дю Туа (25°  в.д.) протягивается крупный сегмент 
хребта протяженностью 630 км, субортогональный 
направлению растяжения. В пределах сегмента от-
сутствуют крупные поперечные нарушения рифто-
вой долины трансформного типа и присутствуют 
небольшие нетрансформные смещения, разде-
ляющие осевые вулканические хребты. Данный 
участок известен как ортогональный супер-сег-
мент [21, 37, 41]. Далее к западу он плавно пере-
ходит в косой супер-сегмент, простирающийся на 
185 км от трансформного разлома Шака (9° в.д.) 
до 16° в.д. [37]. В структуру супер-сегмента вхо-
дят несколько сегментов второго порядка как вул-
канических, так и амагматических, разделенных 
нетрансформными смещениями, но без крупных 
поперечных нарушений [34, 37]. 

Эти два сегмента совокупной длиной 815 км 
составляют один из самых протяженных участ-
ков срединно-океанических хребтов (СОХ) в Ми-
ровом океане, не нарушенных трансформными 
разломами. На флангах Юго-Западного Индий-
ского хребта в рельефе и магнитных аномалиях 
прослеживаются пассивные следы трансформных 
разломов (см. рис. 1, а, в).

К западу от 9° в.д. и до тройного соединения 
Буве строение Юго-Западного Индийского хреб-
та резко меняется. Этот участок хребта находится 
под влиянием термической аномалии мантийно-
го плюма Буве, центр которого в настоящее вре-
мя располагается под о. Буве на южном фланге 
Юго-Западного Индийского хребта. 

В противоположность супер-сегментам, запад-
ный участок Юго-Западного Индийского хребта 
рассечен трансформными разломами Буве, Айлос 
Оркадас и Шака, а также несколькими крупными 
нетрансформными смещениями (НТС). Тепловое 
влияние термической аномалии на хребтах с мед-
ленными и ультрамедленными скоростями спре-
динга приводит к исчезновению трансформных 
разломов и сегментации участка поперечными 
нарушениями такими, как изгибы рифтовой до-
лины, перекрытия центров спрединга, например, 
в хребте Рейкьянес, где сегментация осуществля-

ется перекрытиями осевых вулканических хреб-
тов [4, 13], или Срединно-Атлантический хребет 
к югу от Агульяс-Фолклендской разломной зоны, 
где характер сегментации изменяется с удалением 
от центра термической аномалии [11]. 

В регионе нашего исследования наблюдает-
ся обратная закономерность – на участке хребта 
с нормальным прогревом мантии трансформные 
разломы отсутствуют, тогда как на участке с ман-
тийной термической аномалией имеются хоро-
шо развитые трансформные структуры. Слабое 
развитие поперечных нарушений в условиях от-
носительно холодной под-литосферной мантии 
наблюдается на других спрединговых хребтах, 
таких как хребет Гаккеля, Срединно-Атланти-
ческий хребет к югу от трансформного разлома 
Чарли-Гиббс, крайняя восточная часть ЮЗИХ [4, 
8, 10, 16].

Модель эффективной сегментации объясняет 
различие в характере сегментации Юго-Западно-
го Индийского хребта [34, 41]. Она предполагает 
заглубленное положение области аккумуляции 
расплава, связанной с областью сфокусирован-
ного мантийного апвеллинга, пониженные тем-
пературы подкоровой мантии и, как следствие, 
наличие широкой зоны прогрева. Также предпо-
лагается активное вдоль осевое течение расплава 
в под-литосферной мантии [24]. Все это ведет 
к образованию небольших нетрансформных сме-
щений вместо крупных трансформных разломов. 

Целью настоящей статьи является анализ вли-
яния глубины положения области аккумуляции 
расплава (магматического очага) на сегмента-
цию срединно-океанического хребта на примере 
Юго-Западного Индийского хребта. 

Для этого нами было проведено физическое 
моделирование процессов сегментации ультрамед-
ленных спрединговых хребтов при неортогональ-
ном растяжении и различной степени прогрева 
литосферы.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Геологическое строение и рельеф  
западной части ЮЗИХ

Трансформные разломы отсутствуют в вос-
точной части рассматриваемого сегмента ЮЗИХ. 
Здесь выделяются два крупных сегмента первого 
порядка (рис. 2):

‒ ортогональный супер-сегмент;
‒ косой супер-сегмент. 
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К востоку от 15°45′ в.д., в пределах перво-
го супер-сегмента спрединг почти ортогонален. 
Протяженность супер-сегмента составляет около 
630 км. 

К западу от 15°45′ в.д. общее простирание цен-
тров спрединга резко изменяется и теперь состав-
ляет угол ~45° с направлением растяжения. 

При этом, встречаются отдельные сегменты 
второго порядка с суб-ортогональным простира-
нием. Длина косого супер-сегмента составляет 
~185 км. Составляющая скорости спрединга, ор-
тогональная простиранию рифтовой долины (эф-
фективная скорость спрединга), варьирует в пре-
делах супер-сегмента от 9.1 до 14.2 мм/год [34, 41]. 

В пределах ортогонального супер-сегмента вы-
деляются 14 магматических сегментов второго по-
рядка (рис. 2, а). 

Правосторонние нетрансформные смеще-
ния с величиной смещения, не превышающей 
15 км, разделяют эти магматические сегменты. 
Несмотря на наличие небольшого отклонения на 
15ᵒ‒16° в.д. генерального простирания хребта от 
ортогонального простирания, все спрединговые 
сегменты в его пределах имеют ортогональную 
ориентировку по отношению к направлению 
растяжения [25]. 

Рельеф хребта в этой части значительно рас-
членен, глубина рифтовой долины относительно 
гребней рифтовых гор составляет 1500‒2000 м (см. 
рис. 1, а). 

Абсолютные глубины моря колеблются от 2900 
до 3400 м (см. рис. 2). 

Ширина рифтовой долины варьирует от 15 до 
35 км. 

В центральных частях сегментов второго по-
рядка располагаются осевые вулканические хреб-
ты (ОВХ) с относительными высотами от 200 до 
600 м [24]. В пределах нетрансформных смещений 
глубина рифтовой долины достигает 4600‒4800 м. 
Аккреция литосферы сопровождается эксгумацией 
серпентинизированной мантии особенно на флан-
гах хребта, где глубины моря достигают 1500 м – 

это подтверждается драгированием здесь образцов 
серпентинизированных ультрамафитов [21]. 

В районе 19°‒21° в.д. наблюдается другая 
морфология рифтовых гор с простиранием, не 
параллельным оси хребта. Гриндли с соавт. [24] 
связывают это с влиянием вдоль осевого мантий-
ного потока в восточном направлении, что под-
тверждается также структурой аномалий Буге (см. 
рис. 1, б). 

При поднятии расплава к поверхности про-
исходит внедрение даек. Подобная ситуация на-
блюдается на других участках ультрамедленного 
растяжения с влиянием мантийных термических 
аномалий – Главный Эфиопский рифт, риф-
ты Исландии и Срединно-Атлантический хребет 
между 24°‒30° с.ш. [17, 45, 49].

Эти процессы предполагают уменьшение мощ-
ности базальтового слоя коры с запада на восток, 
средняя толщина которого не превышает 1.5 км. 
Геохимический состав базальтов характеризуется 
пониженным содержанием Fe8 и повышенной 
концентрацией Al8, Na8 и Si8, что типично для 
базальтов типа N-MORB и E-MORB. Степень 
плавления первичного расплава в этих районах 
ниже, чем в прилегающих участках СОХ, что свя-
зано с преобладанием здесь кондуктивного охлаж-
дения [16, 37]. Возможно наличие относительно 
глубоких очагов магмы (до 25 км), и источники 
магмы расположены в верхней мантии. 

Строение косого супер-сегмента отличается 
от строения ортогонального супер-сегмента (см. 
рис. 2, б). 

В пределах косого супер-сегмента выделяются 
шесть сегментов второго порядка:

‒ два коротких магматических сегмента (Нэр-
роугейт (Narrowgate segment) в восточной части 
хребта); 

‒ четыре амагматичных сегмента (гора Джо-
зефа Майеса (Joseph Mayes seamount) в западной 
части сегмента). 

Для магматических сегментов характерна 
суб-ортогональная к направлению растяжения 

Рис. 1. Основные структурные элементы западной части Юго-Западного Индийского хребта (по данным [28, 
32, 33]). 
(а)‒(в) ‒ Карты: (а) ‒ батиметрическая; (б) ‒ аномалии Буге; (в) ‒аномального магнитного поля.
Показано: положение центра плюма Буве (кружок красным); стрелками показано направление спрединга (стрелки 
черным). 
Аббревиатуры: ЮЗИХ – Юго-Западный Индийский хребет; САХ – Срединно-Атлантический хребет; ТР – транс-
формный разлом; ТС – тройное сочленение; РЗ – разломная зона. 
1 – ось Юго-Западного Индийского хребта (ЮЗИХ); 2 – трансформные разломы; 
3 – пассивные следы трансформных разломов; 4 – граница коры, сформированной на ЮЗИХ
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ориентировка, тогда как для амагматических сег-
ментов характерна ориентировка от 35° (в крайне 
западном сегменте) до 55° (в центральной части) 
относительно направления растяжения [41]. 

Амагматические сегменты отличаются макси-
мальной шириной рифтовой долины, достигающей 
40‒45 км при глубине 1500‒2000 м. Абсолютные 
глубины моря меняются от 3900 до 4500 м (см. 
рис. 1, а; см. рис. 2). 

Склоны рифтовой долины имеют значительную 
асимметрию [41]. Полагаем, что юго-восточный 
склон представляет собой детачмент – пологий 
разлом, по которому происходит эксгумация ман-
тийных серпентинизированных перидотитов [15, 
23, 35]. Расположение этих структур на юго-вос-
точном борту рифтовой долины объясняется 
асимметричным спредингом, их серпентинито-
вый состав подтверждается результатами драги-
ровок [41]. В склонах рифтовой долины наблюда-
ются и немногочисленные базальты, что позволяет 
предположить наличие небольшого по мощности 
базальтового слоя (1‒2 км), сформированного за 
счет трещинных извержений [41]. 

В центральной части косого супер-сегмента 
рифтовые горы пересекаются пассивным следом 
разломной зоны Дингаан. Здесь впадины шири-
ной 20 км и глубиной до 2 км подходят почти 
вплотную к бортам рифтовой долины, однако, 
в пределах самой рифтовой долины признаков 
смещения не наблюдается.

Вулканические сегменты характеризуются 
разнообразным строением. В пределах сегмента 
Нэрроугейт рифтовая долина сужается до 20 км, 
а глубины моря уменьшаются до 2700 м. Днище 
долины занято протяженными осевыми вулкани-
ческими хребтами (ОВХ). Предполагается, что для 
данного сегмента наблюдается фокусированный 
мантийный апвеллинг, обеспечивающий интен-
сивный магматизм [29, 42]. Драгированные образ-
цы представлены, в основном, свежими базальто-
выми стеклами [41]. 

По фланговым структурам сегмента Нэрро-
угейт повышенная магматическая активность 
отмечается как минимум в течение последних 
8‒9 млн лет [42]. Гора Джозефа Майеса – одна 
из крупнейших вулканических построек на оси 
 срединно-океанического хребта (СОХ) с диаме-
тром вулканической постройки около 25 км, воз-
раст которой не превышает 1.3 млн лет [42].

С западной стороны, примыкающей к тройно-
му сочленению Буве, Юго-Западный Индийский 
хребет представлен вулканическим хребтом Шписс, 

протяженностью около 130 км и минимальной 
глубиной около 400 м. Его формирование связано 
с активностью плюма Буве [1, 5, 27] (см. рис. 2, б). 

Фрагмент Юго-Западного Индийского хребта, 
расположенный между трансформным разломом 
Буве и трансформным разломом Айлос Оркадас, 
также подвержен влиянию активности плюма 
Буве, что проявилось в формировании острова 
Буве (870 м абс. выс.) на юго-западном фланге 
ЮЗИХ (см. рис. 1, а). 

Рифтовая долина здесь имеет отчетливо выра-
женный U-образный профиль с шириной ~25 км 
и глубиной ~900 м. Такие параметры рельефа бо-
лее характерны для среднего, чем для медленного, 
спрединга (см. рис. 2). 

Склоны рифтовой долины здесь симметрич-
ны [1]. В восточной части хребет пересекается транс-
формным разломом Мошеш длиной ~30 км [27]. 
Сегмент ЮЗИХ между трансформным разломом 
Айлос Оркадас и трансформным разломом Шака 
имеет длину ~100 км, обладая при этом морофо-
логией медленно-спредингового хребта. 

Рифтовая долина имеет ширину 25‒30 км, ее 
глубина варьирует от 900 до 1400 м. Рифтовые 
горы данного сегмента не отличаются типичной 
вытянутостью форм и являются комплексом раз-
бросанных рифтовых гор, иногда соединенных 
линейными хребтами. 

С поверхности по всей западной части ЮЗИХ 
были драгированы образцы базальтовых пород [7]. 
Ультрамафиты встречаются только в пределах 
трансформных разломов, среди базальтов встре-
чаются N-MORB и E-MORB [7, 26].

МЕТОДЫ

Физическое моделирование

Метод физического моделирования применен 
в настоящей статье для изучения условий фор-
мирования и развития систем поперечных нару-
шений спрединговых хребтов и отдельных транс-
формных разломов. Эксперименты проводились 
в лаборатории экспериментальной геодинамики 
Музея Землеведения МГУ имени М.В. Ломоносо-
ва. Всего было выполнено десять экспериментов 
в установке из текстолита, включавшей ванну, 
поршень, модельное вещество и систему нагрева 
вещества (рис. 3). 

Нагрев модельного вещества в установке осу-
ществлялся равномерно с помощью нагреватель-
ных элементов (проводов), расположенных на 
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днище и трех боковых сторонах ванны. За счет 
движения поршня соединенного с электродвига-
телем осуществлялось растяжение подготовленной 
модели с постоянной скоростью (см. рис. 3, а).

Расплавленное вещество, используемое в экс-
перименте, имитирует частично расплавленную 
астеносферу, обладающую упруго-вязко-пластич-
ными свойствами. Перед началом эксперимента 
вещество нагревается до однородного жидкого со-
стояния, после чего охлаждается сверху вентиля-
тором до образования однородного плотного слоя 
вещества, застывшего на поверхности, имитирую-
щей литосферу. После формирования модельной 
литосферы начинается процесс ее растяжения, 
в ходе которого формируются новая модельная 
кора и литосфера (см. рис. 3).

Модельное вещество представляет собой смесь 
минеральных масел (вазелиновое масло), парафина 
и церезина в твердом агрегатном состоянии с до-
бавлением поверхностно активных веществ. Верх-
ний слой модельной литосферы обладает хрупкими 
свойствами, нижний слой является пластичным. 

Верхний слой толщиной Н соответствует верх-
ней части природной литосферы с хрупкими дефор-
мациями ее пород. Эта часть включает в себя по-
роды океанической коры и упругой части верхней 
мантии. При этом соблюдается критерий подобия 
модельной литосферы ее океаническому прототипу

τ
ρ

s

gH
const= , где τs – предел текучести модельного 

вещества на сдвиг, ρ – его плотность и Н – тол-
щина хрупкого слоя модельной литосферы [12, 39]. 

Визуализация термического поля модели про-
изводилась с использованием тепловизора с раз-
решением матрицы 384*288 пикселей, углом об-
зора 56*42° и фокальным расстоянием 13 мм. 
Съемка тепловизором осуществляется в дальнем 
инфракрасном диапазоне. Термическая восприим-
чивость прибора составляет Tp=0.07°С, что позво-
ляет уловить минимальные колебания теплового 
поля модели, при этом точность измерений со-
ставляет Ta= 3°С. 

Для обеспечения точности прибора, сопоста-
вимой с термической восприимчивостью, макси-
мальные значения температурного поля, наблюда-
ющиеся в осевой зоне растяжения, привязывались 
к стандартной температуре вещества (T=43°С), что 
позволяло достичь оценочной точности прибора 
в Ta=0.2‒0.3°С. Для корректного отображения 
температурного поля использовалось программное 
приложение InfiCam [50].

Как в природном спрединге, так и в экспе-
риментах с модельным веществом мы получаем 
и исследуем полупространство, остывающее с по-
верхности от некоторого нагретого состояния при 
t = 0 (ось спрединга или ось растяжения в экспе-
рименте) с температурой расплавленного вещества 
на оси спрединга и на дне экспериментальной 
ванны Тm =1300°С в природе и Tm = 43°С или 
46°С в экспериментах. 

Остывание происходит в результате контакта 
с температурой Т0 = ~0°С в природе и Т0 = ~23°С 
в модели в течение времени t (время остывания). 
Поэтому как в модели, так и в природе при не-
котором удалении от оси спрединга (растяжения), 
когда выполняется условие dT/dx ≪ dT/dz, мы бу-
дем иметь распределение температуры с глубиной, 
близкое к модели остывающего полупространства:

T z T T T
z

t
m( ) = + −( )⋅









0 0

2
� �Φ

κ
,         (1)

где κ
ρ

=
k
Cp

 – коэффициент термической диф-

фузии (температуропроводность: k – коэффици-
ент теплопроводности, ρ – плотность и Cp – 
теплоемкость (на единицу массы) пород 
ли тосферы или модельного вещества), Ф – функ-
ция ошибок. 

В условиях изостатического отклика литосферы 
на нагрузку следует, что глубина океана, отсчиты-
ваемая от его уровня над осью хребта, увеличива-
ется с возрастом литосферы по закону Z a t= , 
где Z – глубина океана, t – возраст океанической 
литосферы, a – коэффициент [38]. 

Следовательно, аномалии Буге, пропорцио-
нальные этой глубине, будут расти с удалением 
от оси спрединга по формуле:

∆g b tb = ,                   (2)

где Δgb – аномалия Буге, b – коэффициент.
Следствием формулы (1) будет как в природе, 

так и в модели закон изменения теплового потока 
на поверхности [44]:

    q t k
T T

t
m( ) = − −









0

πκ
              (3) 

при (1 ≤ t ≤ 70 … 90 млн лет). 
При работе тепловизора происходит пересчет 

интенсивности излучения (теплового потока) 
в осредненную температуру тела через формулу 
Планка для излучения черного тела [44]. 
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Поскольку тепловизор, измеряющий инфра-
красное излучение в эксперименте, реагирует не 
на температуру вещества на поверхности (в мо-
дели T = T0 = 23°С при z = 0), а ‒ на тепловой 
поток, то мы и получаем зависимость q(t) по фор-
муле (3) – в модели, обратную зависимости Δgb 
по формуле (2) – в природе. 

Если определить параметр Δq(t) = q (0) – q (t), где 
q (0) – поток на оси, то Δq(t) будет расти со временем 
остывания, подобно аномалиям Буге. Аналогично 
и с температурой, используемой в качестве конечно-
го растра тепловизора, параметр ∆T T Tm m ось m= −( )�  
также будет расти пропорционально корню из вре-
мени остывания модельного вещества. 

Погружение поверхности модельного вещества, 
вызванное падением его температуры, также растет 
пропорционально,  как и в природе. Это следствие 
модели остывающего полупространства, которая 
работает как в природе, так и в модели. Однако, 
амплитуда термического погружения поверхно-
сти модельного вещества не превосходит первых 
миллиметров. Изменения термического рельефа 
в модели сравнимы или меньше нарушений ре-
льефа в приосевой зоне, вызванных растяжением 
модельного вещества и находятся вне допустимой 
точности измерений. 

Перед началом растяжения в подготовленной 
модельной литосфере задаются один или несколь-
ко разрезов, воспроизводящих общую геометрию 
моделируемых структур [2, 3, 39, 40].

Для сравнения результатов моделирования 
с природными структурами была построена циф-
ровая модель рельефа (ЦМР) на конечной стадии 
эксперимента. 

Для получения цифровой модели рельеф после 
завершения эксперимента проводилась детальная 
съемка поверхности модели при однородном бо-
ковом освещении. Предварительно фотографии 
привязывались к локальной системе координат 
в среде ArcGIS 10.5 [51] с изменением их мета-
данных в программе GeoSetter [52]. 

Обработка снимков и определение 3D про-
странственных координат осуществлялись с при-
менением программы Agisoft Metashape [53]. 
В качестве входных данных в программе исполь-
зовались 20‒30 фотоснимков различных частей 
экспериментальной модели, сделанных с пере-
крытием 60‒90%. Данный подход обеспечил го-
ризонтальное разрешение растра от 0.05 до 0.2 мм 
и вертикальное – не менее 0.1 мм.

Анализ термического режима СОХ по данным 
физического моделирования

Моделирование осуществлялось в ходе двух се-
рий экспериментов. Конфигурация модели в обе-
их сериях была одинаковой. Она включала два 
примыкающих друг к другу разреза, линия первого 
разреза была ортогональна направлению растяже-
ния, линия второго разреза наклонена к первому 
разрезу под углом ∟45°, что отражало ортогональ-
ные и косые условия растяжения и соответство-
вало ортогональному и косому супер-сегментам 
хребта в природе (рис. 4). 

Наклон косого сегмента соответствовал сред-
нему углу наклона косого супер-сегмента ЮЗИХ. 
Первая серия экспериментов проводилась при 
нормальной температуре вещества T = 43°С. Во 
второй серии экспериментов температура модель-

Рис. 2. Карта морфоструктуры Юго-Западного Индийского хребта (по данным [32]).
Морфотектонические карты: (а) ‒ ортогонального супер-сегмента; (б) ‒ крайней западной части ЮЗИХ и косого 
супер-сегмента. 
На (в) показаны батиметрические профили А‒А′ ‒ В‒В′. 
На (а) показан батиметрический профиль А‒А′ ‒ рифтовой долины ортогонального супер-сегмента. 
На (б) показаны батиметрические профили: Б‒Б′ ‒ рифтовой долины в районе о. Буве; В‒В′ ‒ рифтовой долины 
косого супер-сегмента.
Аббревиатуры: ТР – трансформный разлом, ТС – тройное сочленение, РЗ – разломная зона, НТС – нетрансформное 
смещение. 
1‒11 ‒ срединно-океанические хребты: 
1 – рифтовые долины; 2 – амагматические рифтовые долины; 3 – редуцированные рифтовые долины; 4 – борта 
рифтовых долин; 5 – осевые поднятия; 6 – склоны осевых поднятий; 7 – крупные осевые вулканы; 8 – осевые 
вулканические хребты; 10 – рифтовые горы и фланги СОХ; 11 – фланги СОХ с повышенным магматизмом; 12‒21 ‒ 
поперечные нарушения оси спрединга: 12 – трансформные долины, 13 – борта трансформных долин, 14 – нодальные 
бассейны, 15 – внутриокеанические комплексы, 16 – приразломные хребты, 17 – медианные хребты, 18 – нетранс-
формные смещения, 19 – зоны рассеянных сдвиговых деформаций, 20 – пассивные следы трансформных разломов, 
21 – пассивные следы ТС Буве (оси впадин и поднятий в их пределах); 22‒26 ‒ прочие структуры: 22 – шовные зоны 
литосферы различных СОХ, 23 – глубоководные котловины, 24 – вулканические поднятия и хребты, 25 – подводные 
горы, 26 – структуры неясного происхождения
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Рис. 3. Установка и схема этапов проведения экспериментального моделирования.
(а) Установка для экспериментального моделирования (показано (арабские цифры курсивом): 1 – нагревательные 
элементы, 2 – элетродвигатель, 3 – поршень, 4 – локальный источник нагрева);
(б) – (д) – схема этапов проведения экспериментального моделирования:
(б) ‒ однородный расплав модельного вещества: смесь вазелинового масла, церезина, парафина и поверхностно 
активных веществ (красный), 
(в) ‒ застывание верхнего слоя (синий) модельного вещества за счет его охлаждения сверху, формирование хрупкого 
(темно-синий) и пластичного (светло-синий) слоев, 
(г) ‒ вырезанный фрагмент ослабленной зоны и ее последующее застывание (синий), 
(д) ‒ растяжение с образованием новой модельной литосферы (синий).



 ТРАНСФОРМНЫЕ И НЕТРАНСФОРМНЫЕ СМЕЩЕНИЯ ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 113

ГЕОТЕКТОНИКА  №  1  2025

ного вещества изменялась от T = 44°C до T = 47°С 
с шагом 1°С, что воспроизводило тепловое влия-
ние термической аномалии в природе. Температура 
T = 46°С была выбрана как наиболее подходящая 
температура эксперимента, т.к. она обеспечивала 
наибольшее соответствие природных и модельных 
структур. В каждой серии было проведено по пять 
экспериментов.

Для изучения влияния глубины погружения 
области аккумуляции расплава (температурного 
режима мантии) на эволюцию трансформных раз-
ломов, были построены профили температурного 
поля на завершающей стадии каждого экспери-
мента (рис. 5, а).

Профили были построены параллельно направ-
лению растяжения через каждые 0.5 см в пределах 
косого сегмента модели. Поскольку растяжение 
в эксперименте было только в одном направле-
нии, то и профили проводились по одну сторону 
от оси растяжения.

Природные аналоги экспериментальных про-
филей были построены для поля аномалий 
Буге в пределах западной части ЮЗИХ как че-
рез участки с влиянием термической аномалии 
в мантии, так и на участках без такого влия-
ния (см. рис. 5, б). 

Для построения использовались гравиметриче-
ские данные [33]. Профили протяженностью от 
оси хребта до изохроны 40 млн лет строились по 
данным магнитных аномалий [27] с шагом 40 км 
при разрешении грида данных 2 дуговые минуты. 
В течение последних 40 млн лет скорость растя-
жения на ЮЗИХ менялась незначительно [20, 48]. 
Поэтому зависимость аномалии Буге от возраста 
литосферы может быть аппроксимирована про-
стым выражением [31, 46]:

∆g a t cb � �= + ,                 (4)

где t – возраст литосферы, Δgb – значения анома-
лии Буге. Уравнение такого вида применимо для 
океанической литосферы не старше 70 млн лет 
с неизменной скоростью спрединга, как для рас-
смотренного участка ЮЗИХ (см. рис. 5, г). 

К северу от современного положения ЮЗИХ 
находится большое количество структур, возник-
ших, предположительно, под влиянием горячей 
точки Буве, на которых корневая зависимость 
аномалий от возраста литосферы нарушается. Са-
мой крупной из них является хребет Шака [30]. 
Поэтому профили проводились только к югу от 
оси спрединга, где не имеется таких крупных под-

нятий. Для экспериментов выражение для аппрок-
симации принимает следующий вид (см. рис. 5, в):

∆T a t cm � �= + ,                 (5)

где Tm – эффективная температура модельного 
слоя, пропорциональная тепловому потоку, из-
меряемому тепловизором.

Для всех построенных профилей по экспери-
ментальным данным и полю аномалии Буге был 
проведен регрессионный анализ, по которому дан-
ные были аппроксимированы по формуле (5). 

Для дальнейшего анализа принимались моде-
ли регрессии с приведенным коэффициентом де-
терминации R2 > 0.6. При сравнении результатов 
моделирования двух экспериментальных серий 
были использованы значения аргумента a функ-
ции аппроксимации, которые косвенно отражают 
глубину магматического очага и, следовательно, 
ширину осевого прогрева и его интенсивность, 
что может являться одним из ключевых факторов, 
влияющих на формирование и эволюцию транс-
формных разломов в условиях ультрамедленного 
спрединга. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

В каждой экспериментальной серии растя-
жение длилось 85 минут. Это обеспечило оди-
наковую площадь новообразованной модельной 
литосферы, необходимую для корректного про-
ведения последующего анализа. Для оценки ста-
тистического разброса результатов эксперимента 
были проведены серии экспериментов с одинако-
выми условиями, с нормальным и повышенным 
нагревом. В каждой серии было проведено пять 
экспериментов. Разброс в результатах этих экс-
периментов давал возможность оценить среднюю 
погрешность этих результатов. 

В экспериментах с нормальным Тm = 43°С на-
гревом, начальный разрез в процессе растяжения 
приобретает черты, характерные для ультрамед-
ленного спредингового хребта со значительным 
расчленением рельефа и глубокой рифтовой до-
линой (рис. 6). 

Ось спрединга на протяжении всего экспери-
мента остается стабильной, а крупные перескоки 
не фиксируются. Морфология рельефа в экспери-
ментах соответствовала ортогональному и косому 
супер-сегментам в природе. В некоторых случа-
ях на косом сегменте формировались небольшие 
трансформные разломы. Однако они, как правило, 
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были нестабильны и достаточно быстро исчезали, 
переходя в нетрансформные смещения. В редких 
случаях они получали дальнейшее развитие, фор-
мируя небольшие ортогональные сегменты в пре-
делах косого спрединга. 

В температурном поле экспериментальной 
установки такие поперечные нарушения практи-
чески не отличались от прилегающих участков 
спредингового хребта. Возможно, данные ортого-
нальные сегменты и соответствующие им попе-
речные нарушения в модели отражают магматиче-
ские сегменты второго порядка в пределах косого 
супер-сегмента в природе.

В экспериментах с повышенным нагревом 
Тm = 46°C вместо Тm = 43°C, формирующий-
ся модельный спрединговый хребет приобретал 
морфологию, схожую с морфологией медленного, 
а иногда и среднего спрединга, имея значитель-
но меньшее расчленение и неглубокую рифтовую 
долину (рис. 7). 

Морфология модели может быть соотнесена 
с наиболее западной частью ЮЗИХ. Ось растя-

жения характеризовалась достаточно частыми пе-
рескоками. Спрединговые валы имели различные 
размеры, что показывало значительную неста-
бильность оси растяжения. На протяжении каж-
дого эксперимента на оси хребта формировались 
короткие поперечные смещения, которые были 
хорошо выражены в морфологии хребта, а также 
отличались пониженными значениями темпера-
турного поля в сравнении с прилегающими спре-
динговыми сегментами.

В каждом из проведенных экспериментов 
в косой части модели были сформированы тем-
пературные профили, параллельные направлению 
растяжения (табл. 1). Из проведенных профилей 
для каждой экспериментальной серии ~80% удов-
летворяют порогу коэффициента детерминации, 
отражающего качество линейной регрессии.

Средние значения аргумента “a” в уравне-
нии (5), определяющие глубину положения маг-
матического очага, имеют различия ~20% для 
нормального и повышенного прогрева, что при 
p-значениях теста Уэлча <0.05 позволяет считать, 
что есть наличие статистически значимых разли-
чий между этими двумя выборками. При этом 
обе выборки отличаются большими значения-
ми среднеквадратичного отклонения. Несколько 
бо`льшие значения показателя характерны для 
повышенного нагрева, что, вероятно, связано 
с менее стабильным положением оси растяжения.

Из-за относительно невысокого разрешения 
грида поля аномалий Буге был построен 41 про-
филь для ЮЗИХ, из которых было построено 
только 9 профилей в западной части. Из этих 9-ти 
профилей 6 профилей имеют достаточно высокое 
качество регрессионной модели, что связано со 
значительным влиянием поднятий, образованных 
плюмом Буве, на рельеф и поле аномалии Буге 
в пределах данного участка. При этом разница 
средних значений аргумента “a” по формуле (4) 
больше чем в моделях, и составляют ~55%, также 
наблюдаются высокие значения среднеквадратич-
ного отклонения (рис. 8, табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты моделирования показывают, что 
температура верхней мантии может влиять на 
формирование трансформных разломов в услови-
ях ультрамедленного спрединга. При повышенном 
нагреве формируются стабильные в своем про-
странственно-временном положении разломные 
структуры, что в значительной степени опреде-

17 см

17 см

34 см

45°

20 см

1 2 3

4

Рис. 4. Начальная модельная форма разрезов и па-
раметры эксперимента на установке.
1 – поршень установки; 2 – разрез; 3 – направление 
растяжения; 4 ‒ вмещающая модельная плита
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ляется положением области аккумуляции распла-
ва (магматического очага), тогда как в условиях 
нормального прогрева стабильные трансформные 
разломы не формируются.

Преобладающее влияние температуры верхней 
мантии на формирование сегментации ЮЗИХ 
предполагает модель эффективной сегментации, 
которая объясняет отсутствие трансформных разло-
мов за счет слишком глубокого положения области 
аккумуляции расплава и его вдоль-осевого распро-
странения в под-литосферной мантии [34, 41]. 

Данная модель предполагает перемещение рас-
плава к центру сегмента второго порядка из ши-
рокой зоны, что приводит к контрастным измене-

ниям в магматизме между отдельными сегментами 
и ведет к образованию вулканических и амагмати-
ческих сегментов на косом супер- сегменте. Зна-
чительная ширина спрединговых ячеек и глубокое 
положение магматического очага препятствуют 
формированию четко выраженной сегментации 
спрединговых хребтов или приводят к постепен-
ному уменьшению и исчезновению трансформных 
разломов. 

В условиях термической аномалии формирует-
ся сфокусированный мантийный апвеллинг, спо-
собствующий образованию литосферы, типичной 
для медленно- и среднеспрединговых хребтов. 
Настолько значительные различия в магмо-снаб-
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Рис. 5. Аппроксимация профилей по данным экспериментального моделирования и поля аномалии Буге. 
(а) ‒Температурное поле и расположение профилей в эксперименте № 2767, (а′) ‒ пример аппроксимации данных; 
(б) ‒ карта аномалий Буге и положение профилей для ЮЗИХ (по данным [33]), (б′) ‒ пример аппроксимации дан-
ных. 
1 ‒ линии профилей аппроксимации эксперимента № 2767; 2 ‒ линии профилей аппроксимации поля аномалии 
Буге ортогонального и косого супер-сегментов ЮЗИХ; 3 ‒ линии профилей аппроксимации поля аномалии Буге 
крайней западной части ЮЗИХ
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Рис. 6. Моделирование сегментации Юго-Западного Индийского хребта при нормальном нагреве T = 43°С (на 
примере эксперимента № 2778). 
(а)‒(б) ‒ стадии эксперимента; 
(а′)‒(б′) ‒ дешифрирование стадий эксперимента; 
(в) ‒ рельеф модели на завершающей стадии растяжения; 
(г) ‒ температурное поле поверхности модели на завершающей стадии эксперимента;
(д) ‒ температурные (красным) и высотные (синим) линии профиля А‒А′. 
1 – модельная плита; 2 – новообразованная литосфера; 3 – активная ось спрединга;
4 – отмершие спрединговые оси; 5 – трансформные разломы; 6 – пассивные следы трансформных разломов; 7 – 
нетрансформные смещения 
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жении могут быть обусловлены нелинейной зави-
симостью мощности литосферы от скорости спре-
динга вне зависимости от использования модели 
пассивного или активного рифтогенеза [21].

Существует также предположение, связываю-
щее отсутствие трансформных разломов в услови-
ях ультрамедленного спрединга с отсутствием тер-
мических аномалий. Это предположение связано 
с процессами серпентинизации, которые широко 
распространены на медленных и ультрамедленных 
СОХ и должны влиять на развитие деформаций 
в осевых зонах [4]. 

Серпентинизация может оказывать значитель-
ное влияние на состав и свойства земной коры на 
участках с нормальным прогревом, понижая проч-
ность литосферы и способствуя аккомодации на-
пряжений при пластических деформациях коры [4, 
15, 47]. При значительном уменьшении прочности 
литосферы происходит переход от хрупкого к ее 
пластичному разрушению. Это выражается в рас-
ширении разломных зон, увеличении расстояния 
между разломами и выполаживании их уступов. 
Предполагается, что серпентинизация может ока-
зывать значительное влияние и на формирование 
и эволюцию сегментации СОХ [22]. 

Простое сравнение результатов эксперимен-
тальных серий между собой и ЮЗИХ не позво-
ляет однозначно принять одно из предположений 
или оценить степень влияния этих двух факторов 
на образование трансформных разломов. Поэтому 
для оценки влияния глубины области аккумуля-
ции расплава (температуры верхней мантии) на 
сегментацию ЮЗИХ был применен регрессион-
ный анализ профилей температурного поля в экс-
периментах и поля аномалий Буге в природе.

Для экспериментальных данных значения ар-
гумента функции аппроксимации для моделей 
с повышенным нагревом превышают аналогичные 
значения для моделей с нормальным нагревом на 
~20%, тогда как для двух участков ЮЗИХ эти раз-
личия значительно больше и достигают ~55% (см. 
рис. 8, а, б). 

Это свидетельствует о наличии влияния пози-
ции магматического очага на сегментацию ЮЗИХ 
и, вероятно, других ультрамедленных хребтов. 
Значительно большие различия, выявленные меж-
ду двумя частями ЮЗИХ в природных условиях, 
могут свидетельствовать о том, что влияние терми-
ческой аномалии в крайней западной части хребта 
не только способствует формированию трансфор-
мных разломов, но и способствует их сохране-
нию в тектонической структуре на протяжении 

длительного времени. Это становится возможным 
за счет сфокусированного мантийного апвеллинга 
в условиях повышенных температур верхней ман-
тии и, как следствие, формирования более выра-
женной сегментации хребта.

В то же время, как для экспериментов, так и для 
ЮЗИХ характерны большие значения стандартного 
отклонения (~25‒35% от значения аргумента “a” 
по формулам (4), (5)), что не позволяет однозначно 
интерпретировать полученные результаты. В обоих 
случаях средние значения выборок различаются на 
значения <1σ, имея значительный разброс значе-
ний аргумента “a” по профилям, что подтверждает 
значительную гетерогенность строения литосферы 
на спрединговом хребте. В случае с ЮЗИХ это 
может свидетельствовать о неоднородности в ин-
тенсивности плавления подлитосферной мантии, 
что, в том числе, может указывать на наличие 
предполагаемой эффективной сегментации. 

Однако в экспериментальных данных эти зна-
чения отклоняются на большие величины, что 
может подтверждать то, что в природных услови-
ях положение области аккумуляции расплава не 
является ключевым или единственным фактором, 
влияющим на формирование и развитие сегмента-
ции хребта. Возможно, в качестве другого важного 
фактора выступает серпентинизация.

Начало исчезновения трансформных разло-
мов в пределах косого супер-сегмента относится 
к постепенному понижению скорости спрединга 
на ЮЗИХ около 20 млн лет назад, что привело 
к заглублению магматического очага, уменьше-
нию величины прогрева и в конечном итоге могло 
привести к широкому распространению серпенти-
низации [20, 21, 47]. 

Наиболее поздним пассивным следом транс-
формного разлома является разломная зона Дин-
гаан, с севера практически вплотную подходящая 
к современной рифтовой долине, что свидетель-
ствует об исчезновении трансформного разлома 
при формировании современной структуры риф-
товой долины ~2‒3 млн лет назад [28]. С юж-
ной стороны рифтовой долины пассивный след 
отстоит несколько дальше, что показывает значи-
тельную асимметрию растяжения и возможной пе-
рестройке долины ЮЗИХ при изменении сегмен-
тации. В пределах ортогонального супер-сегмента 
наиболее молодые пассивные следы наблюдаются 
в восточной части, прослеживаясь до аномалии 
C13n (33.1 млн лет), при этом имеются и более 
древние структуры [28]. 
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Рис. 7. Моделирование сегментации Юго-Западного Индийского хребта при повышенном нагреве T = 46°С (на 
примере эксперимента № 2767). 
(а)‒(б) ‒ стадии эксперимента; 
(а′)‒(б′) ‒ дешифрирование стадий эксперимента; 
(в) ‒ рельеф модели на завершающей стадии растяжения; 
(г) ‒ температурное поле поверхности модели на завершающей стадии эксперимента;
(д) ‒ температурные (красным) и высотные (синим) линии профиля Б‒Б′. 
1 – модельная плита; 2 – новообразованная литосфера; 3 – активная ось спрединга;
4 – отмершие спрединговые оси; 5 – трансформные разломы; 6 – пассивные следы трансформных разломов; 7 – 
нетрансформные смещения 
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Это свидетельствует о том, что перестройка 
сегментации ЮЗИХ является долговременным 
процессом и последовательно происходит на раз-
личных его участках, что соответствует совре-
менным представлениям о постепенном умень-
шении скорости спрединга на хребте, начиная 
с 75‒77 млн лет [14].

В настоящее время, вероятно, оба этих факто-
ра – глубина области аккумуляции расплава (тем-
пературы верхней мантии) и серпентинизация – 
являются сопряженными между собой, действуют 
совместно и вносят значительный вклад в форми-
рование сегментации супер-сегментов, обеспечи-
вая отсутствие трансформных разломов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрен сегмент ультра-
медленного Юго-Западного Индийского спредин-
гового хребта (ЮЗИХ), расположенный между 
системой разломных зон Дю Туа–Эндрю Бейн–
Принс Эдуард и тройным сочленением Буве. 
Данный сегмент разделен на восточную и за-
падную части. Восточная часть, расположенная 

между 9° в.д. и 25° в.д., развивается в отсутствии 
термической аномалии и отличается отсутствием 
трансформных разломов на протяжении 815 км, 
тогда как западная часть сегмента рассечена не-
сколькими крупными разломами и находится под 
термическим влиянием плюма Буве. 

Для объяснения необычного соответствия 
структурной сегментации хребта и его термиче-
ского режима, нами были рассмотрены два пред-
положения: 

‒ первое предположение связывает отсутствие 
трансформных разломов в восточной части ЮЗИХ 
с более глубоким положением области аккумуля-
ции расплава и зоны сфокусированного мантий-
ного апвеллинга и, как следствие, широкой зоной 
прогрева; 

‒ второе предположение объясняет ситуацию 
развитием процесса серпентинизации, наиболее 
интенсивно проявляющегося в условиях ультра-
медленного спрединга и реологически ослабляю-
щего литосферу.

Для оценки степени влияния температуры 
подлитосферной мантии на сегментацию Юго-За-
падного Индийского хребта (ЮЗИХ) мы приме-

Таблица 1. Параметры профилей температурного поля моделей со значениями R2 > 0.6

Эксперименты с нормальным прогревом

Эксперимент Количество 
профилей*

 Количество 
профилей со 

значением R2 > 0.6
Среднее значение 
аргумента “a” **

Среднеквадратичное 
отклонение значения 

аргумента

2741 13 8 1.46 0.32
2771 21 16 1.81 0.42
2775 15 14 1.90 0.50
2778 20 20 1.56 0.51
2781 17 17 1.68 0.23
Всего 86 75 – –
Среднее – – 1.79 0.49

Эксперименты с повышенным прогревом
2721 7 7 2.21 0.65
2755 14 9 2.16 0.75
2759 14 10 2.13 0.44
2763 18 18 2.21 0.32
2767 15 10 2.01 0.92
Всего 68 54 – –
Среднее – – 2.15 0.54

Примечание. * – Профили, построенные для конечной стадии экспериментов по температурному полю; ** – аргу-
мент “a” соответствует формуле (5).
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нили метод физического моделирования с по-
следующим анализом структуры температурного 
поля разработанной модели и его сопоставлением 
с полем аномалии Буге западного участка ЮЗИХ. 
Данные физического моделирования не позволя-
ют однозначно подтвердить представление о пре-
обладающем влиянии глубины области аккумуля-
ции расплава на сегментацию ЮЗИХ. Положение 
области аккумуляции расплава и серпентинизация 
могут являться факторами, влияющими на сегмен-
тацию хребта.

Данные факторы могли действовать сопря-
женно друг с другом, поскольку при уменьшении 
скорости спрединга происходит увеличение глуби-
ны области аккумуляции расплава, что приводит 
к постепенному уменьшению смещения трансфор-
мных разломов и их переходу в нетрансформные 
смещения. Другим результатом такого процесса 
является значительное уменьшение вулканической 
активности и повышение роли серпентинизации, 

что приводит к понижению прочности литосфе-
ры и второму этапу исчезновения трансформных 
разломов. Подтверждением этому является косой 
супер-сегмент: 

‒ скорость спрединга резко уменьшилась 
~20 млн лет назад [20]; 

‒ серпентинизация начала активно распростра-
няться ~8‒9 млн лет назад [47]. Именно с этим 
процессом, полагаем, связано исчезновение транс-
формных разломов в этой части хребта. 

Скорости спрединга, необходимые для пере-
стройки сегментации СОХ, предположительно, 
находятся в диапазоне 12‒20 мм/год. Уменьше-
ние скоростей до этих значений сопровождается 
резким увеличением глубины области аккумуля-
ции расплава [21]. Данные значения являются 
граничными для структурных изменений как на 
локальном уровне, так и на региональном уров-
нях, в том числе, для исчезновения трансформ-
ных разломов. 
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Рис. 8. Графики вариации значений аргумента моделей аппроксимации для ЮЗИХ и экспериментов с нор-
мальным и повышенным нагревом.
(а) ‒ Западная часть ЮЗИХ (под влиянием плюма Буве) и восточная часть ЮЗИХ (без влияния плюма Буве);
(б) ‒ эксперименты с нормальным и повышенным прогревом. 
На графиках отражены: средние значения (горизонтальные линии); 1-ый и 3-ий квартили выборок (“ящики” – белые 
прямоугольники); разность 1-го и сумма 3-го квартиля и 1.5 межквартильных расстояний (“усы” – вертикальные 
линии); данные за пределами 1.5 меж-квартильных расстояний (точка черным). 
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Значительная ширина спрединговых ячеек 
и глубокое положение области аккумуляции рас-
плава препятствуют формированию четко выра-
женной сегментации спрединговых хребтов. Мы 
полагаем, что аналогичные изменения могут быть 
прослежены и для других ультрамедленных спре-
динговых хребтов, развивающихся в отсутствии 
термических аномалий, таких как хребет Гаккеля 
и Срединно-Атлантический хребет к югу от транс-
формного разлома Чарли-Гиббс.

Благодарности. Авторы благодарят Ю.И. Га-
лушкина (МГУ им. М.В. Ломоносова, г. Москва, 
Россия) за обсуждение материалов работы. 

Авторы благодарны рецензентам С.Ю. Соко-
лову (ГИН РАН, г. Москва, Россия) и А.А. Пей-
ве (ГИН РАН, г. Москва, Россия) за полезные 
советы и замечания, способствовавшие улучше-
нию данной работы, и признательны редактору 
М.Н. Шуплецовой за тщательное редактирование.

Финансирование. Исследование выполнено в рам-
ках государственного задания МГУ им. М.В. Ломо-
носова № АААА-А16-116042010088-5.

Соблюдение научной этики. Авторы заявляют, что 
не имеют конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Булычев А.А., Гасперини Л., Гилод Д.А., Зителлинни Н., 

Куликов Е.Ю., Лодоло Э., Лиджи М., Мазарович А.О., 
Соколов С.Ю., Шрейдер А.А. Спрединг восточной 
части Африкано-Антарктического хребта по дан-
ным детальных геомагнитных исследований в райо-
не острова Буве // Океанология. 1998. Т. 38. № 3. 
С. 445–452. 

2. Грохольский А.Л., Дубинин Е.П. Структурообразова-
ние в рифтовых зонах и поперечных смещениях осей 
спрединга по результатам физического моделирова-
ния // Физика Земли. 2010. № 5. С. 49–55. 

3. Грохольский А.Л., Дубинин Е.П. Экспериментальное 
моделирование структурообразующих деформаций 
в рифтовых зонах срединно-океанических хребтов // 
Геотектоника. 2006. № 1. С. 76–94. 

4. Дубинин Е.П., Кохан А.В., Сущевская Н.М. Тектоника 
и магматизм ультрамедленных спрединговых хреб-
тов // Геотектоника. 2013. № 3. С. 3–30. Doi: 10.7868/
S0016853X13030028

5. Дубинин Е.П., Сущевская Н.М., Грохольский А.Л. Исто-
рия развития спрединговых хребтов Южной Атлан-
тики и пространственно-временное положение трой-
ного сочленения Буве // Российский журнал наук 
о Земле. 1999. Т. 1. № 5. С. 423–443. 

6. Кохан А.В., Дубинин Е.П. Особенности морфострук-
турной сегментации рифтовой зоны Юго-Восточно-
го Индийского хребта в районах мантийных терми-
ческих аномалий // Вестн. МГУ. Сер. 5. География. 
2017. № 6. С. 44–54. 

7. Крымский Р.Ш., Сущевская Н.М., Беляцкий Б.В., Ми-
гдисова Н.А. Особенности изотопного состава осмия 
базальтовых стекол западного окончания Юго-Запад-
ного Индийского хребта // ДАН. 2009. Том 428. № 1. 
С. 87–92. 

8. Пейве А.А. Аккреция океанической коры в условиях 
косого спрединга // Геотектоника. 2009. № 2. С. 5‒19. 

9. Пейве А.А., Соколов С.Ю., Разумовский А.А., Иванен-
ко А.Н., Патина И.С., Боголюбский В.А., Веклич И.А., 
Денисова А.П. Соотношение магматических и текто-
нических процессов при формировании океаниче-
ской коры к югу от разлома Чарли Гиббс (Северная 
Атлантика) // Геотектоника. 2023. № 1. С. 48–74. Doi: 
10.31857/S0016853X23010058

10. Соколов С.Ю., Добролюбова К.О., Турко Н.Н. Связь 
поверхностных геолого-геофизических характери-
стик с глубинным строением Срединно-Атланти-
ческого хребта по данным сейсмотомографии // 
Геотектоника. 2022. № 2. С. 3–20. Doi: 10.31857/
S0016853X22020060

11. Чупахина А.И., Дубинин Е.П., Грохольский А.Л., Ры-
жова Д.А., Булычев А.А. Физическое моделирова-
ние сегментации осевой зоны южного сегмента 
Срединно-Атлантического хребта // Вестн. ВГУ. 
Сер.: Геология. 2022. № 3. С. 89–98. Doi: 10.17308/
geology/1609-0691/2022/3/89-98

12. Шеменда А.И. Критерии подобия при механическом 
моделировании тектонических процессов // Геоло-
гия и геофизика. 1983. № 10. С. 10–19.

13. Benediktsdóttir Á., Hey R., Martinez F., Höskuldsson Á. 
Detailed tectonic evolution of the Reykjanes Ridge 
during the past 15 Ma // Geochem., Geophys., 

Таблица 2. Параметры профилей аномалии Буге западной части Юго-Западного Индийского хребта (ЮЗИХ) со 
значениями R2 > 0.6

Участок ЮЗИХ Количество 
профилей*

Количество 
профилей со 

значением R2 > 0.6
Среднее значение 
аргумента “a” **

Среднеквадратичное 
отклонение значения 

аргумента

0°30′ з.д.–9°00′ в.д. 9 6 53.91 17.07

9°00′‒25°00′ в.д. 32 30 34.54 9.88

Примечание. * – Профили, построенные по полю аномалии Буге для Юго-Западного Индийского хребта; ** – 
 аргумент “a” соответствует формуле (4).

http://dx.doi.org/10.17308/geology/1609-0691/2022/3/89-98
http://dx.doi.org/10.17308/geology/1609-0691/2022/3/89-98


122  БОГОЛЮБСКИЙ и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  № 1  2025

Geosyst. (G3). 2012. Vol. 13. No. 2. P. 2428–2455. Doi: 
10.1029/2011GC003948

14. Bernard A., Munchy M., Rotstein Y., Sauter D. Refined 
spreading history at the Southwest Indian Ridge for the last 
96 Ma, with the aid of satellite gravity data // Geophys. 
J. Int. 2005. Vol. 162. P. 765–778. Doi: 10.1111/j.1365-
246X.2005.02672.x

15. Bickert M., Cannat M., Tommasi A., Jammes S., Lavier L. 
Strain localization in the root of detachment faults at a 
melt-starved mid-ocean ridge: A microstructural study of 
abyssal peridotites from the Southwest Indian Ridge // 
Geochem., Geophys., Geosyst. (G3). 2021. Vol. 22. 
Art. e2020GC009434. Doi: 10.1029/2020GC009434

16. Cannat M., Sauter D., Escartín J., Lavier L., Picazo S. 
Oceanic corrugated surfaces and the strength of the axial 
lithosphere at slow spreading ridges // Earth and Planet. 
Sci. Lett. 2009. Vol. 288. P. 174–183. Doi: 10.1016/j.
epsl.2009.09.020

17. Corti G. Evolution and characteristics of continental 
rifting: Analogue modeling-inspired view and comparison 
with examples from the East African Rift System // 
Tectonophysics. 2012. Vol. 522‒523. P. 1–33. Doi: 
10.1016/j.tecto.2011.06.010

18. Dantas C., Ceuleneer G., Gregoire M., Puthon M., Freydier R., 
Warren J., Dick H.J.B. Pyroxenites from the Southwest 
Indian Ridge, 9-16°E: Cumulates from incremental melt 
fractions produced at the top of a cold melting regime // 
J. Petrol. 2007. Vol. 48. No. 4. P. 647–660. Doi: 10.1093/
petrology/egl076

19. Davis J.K. The breakup of East Gondwana: insights 
from plate modeling, basin analysis, and numerical 
experiments. – PhD Thesis, (The University of Texas at 
Austin, Austin, USA. 2017). 166 p.

20. DeMets C., Merkouriev S., Sauter D. High-resolution 
estimates of Southwest Indian Ridge plate motions, 20 Ma 
to Present // Geophys. J. Int. 2015. Vol. 203. P. 1495–
1527. Doi: 10.1093/gji/ggv366

21. Dick H.J.B., Lin J., Schouten H. An ultraslow-spreading 
class of ocean ridge // Nature. 2003. Vol. 426. P. 405–412. 
Doi: 10.1038/nature02128

22. Escartín J., Hirth G., Evans B. Effects of serpentinization 
on the lithospheric strength and the style of normal 
faulting at slow-spreading ridges // Earth and Planet. Sci. 
Lett. 1997. Vol. 151. P. 181–189. Doi: 10.1016/S0012-
821X(97)81847-X

23. Graham Baines A., Cheadle M.J., Dick H.J.B., 
Scheirer A.H., John B.E., Kusznir N.J., Matsumoto T. 
Mechanism for generating the anomalous uplift of oceanic 
core complexes: Atlantis Bank, southwest Indian Ridge // 
Geology. 2003. Vol. 31. No. 12. P. 1105–1108. Doi: 
10.1130/G19829.1

24. Grindlay N.R., Madsen J.A., Rommevaux-Jestin C., 
Sclater J. A different pattern of ridge segmentation and 
mantle Bouguer gravity anomalies along the ultra-slow 
spreading Southwest Indian Ridge (15°30′E to 25°E) // 
Earth and Planet. Sci. Lett. 1998. Vol. 161. P. 243–253. 
Doi: 10.1016/S0012-821X(98)00154-X

25. Grindlay N.R., Madsen J.A., Rommevaux-Jestin C., 
Sclater J., Murphy S. Southwest Indian Ridge 15°E‒35°E: 

A geophysical investigation of an ultra-slow spreading 
Mid-Ocean Ridge system.‒ In: International Ridge 
News. – Ed. by A. Adamczewska, M. Kaczmarz 
(Fall Winter, Estorial, Portugal. 1996. Vol. 5. Is. 1).  
P. 7–12.

26. Le Roex A.P., Dick H.J.B., Erlank A.J., Reid A.M., 
Frey F.A., Hart S.R. Geochemistry, mineralogy and 
petrogenesis of lavas eupted along the Southwest Indian 
Ridge between the Bouvet triple junction and 11 degrees 
East // J. Petrol. 1983. Vol. 24. Part 3. P. 267–318. Doi: 
10.1093/petrology/24.3.267

27. Ligi M., Bonatti E., Bortoluzzi G., Carrara G., Fabretti P., 
Gilod D., Peyve A.A., Skolotnev S., Turko N. Bouvet triple 
junction in the South Atlantic: Geology and evolution // 
J. Geophys. Res. 1999. Vol. 104. No. B12. P. 29365–
29385. Doi: 10.1029/1999JB900192

28. Meyer B., Saltus R., Chulliat A. EMAG2v3: Earth 
Magnetic Anomaly Grid (2-arc-minute resolution). 
Version 3 / NOAA National Centers for Environmental 
Information. Available from: https://www.ncei.noaa.
gov/access/metadata/landing-page/bin/iso?id=gov.
noaa.ngdc.mgg.geophysical_models:EMAG2_V3 (Last 
Accessed 01.10.2022). Doi: 10.7289/V5H70CVX 

29. Montési L.G.J., Behn M.D., Hebert L.B., Lin J., Bar-
ry J.L. Controls on melt migration and extraction at the 
ultraslow Southwest Indian Ridge 10°–16°E // J. Geo-
phys. Res. 2011. Vol. 116. Art. B10102. Doi:10.1029/
2011JB008259

30. O’Connor J.M., Jokat W., le Roex A.P., Class C., Wij-
brans R., Kuiper K.F., Nebel O. Hotspot trails in the South 
Atlantic controlled by plume and plate tectonic process-
es // Nature Geosci. 2012. Vol. 5. P. 735‒738. Doi: 
10.1038/ngeo1583

31. Parker R.L., Oldenburg D. Thermal model of oceanic 
ridges // Nature Phys. Sci. 1973. Vol. 242. Is. 122. 
P. 137–139. Doi: 10.1038/physci242137a0

32. Ryan W.B.F., Carbotte S.M., Coplan J., O’Hara S., Mel-
konian A., Arko R., Weissel R.A., Ferrini V., Goodwillie A., 
Nitsche F., Bonczkowski J., Zemsky R. Global multi-resolu-
tion topography (GMRT) synthesis data set // Geochem., 
Geophys., Geosyst. (G3). 2009. Vol. 10. Art. Q03014. Doi: 
10.1029/2008GC002332

33. Sandwell D.T., Müller R.D., Smith W.H.F., Garcia E., 
Francis R. New global marine gravity model from 
CryoSat-2 and Jason-1 reveals buried tectonic structure // 
Science. 2014. Vol. 346. No. 6205. P. 65–67. Doi: 
10.1126/science.1258213

34. Sauter D., Cannat M. The ultraslow spreading Southwest 
Indian Ridge. – In: Diversity of Hydrothermal Systems on 
Slow Spreading Ocean Ridges. – Ed. by P.A. Rona et al., 
(Geophys. Monogr. Ser. Vol. 188., Washington, DC, 
USA, 2010.). P. 153–173. Doi: 10.1029/2008GM00843

35. Sauter D., Cannat M., Rouméjon S., Andreani M., Birot D., 
Bronner A., Brunelli D., Carlut J., Delacour A., Guyader V., 
MacLeod C.J., Manatschal G., Mendel V., Ménez B., 
Pasini V., Ruellan E., Searl R. Continuous exhumation of 
mantle-derived rocks at the Southwest Indian Ridge for 11 
million years // Nature Geosci. 2013. Vol. 6. P. 314–320. 
Doi: 10.1038/ngeo1771

https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2005GeoJI.162..765B/doi:10.1111/j.1365-246X.2005.02672.x
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2005GeoJI.162..765B/doi:10.1111/j.1365-246X.2005.02672.x
https://doi.org/10.1029/2020GC009434
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2009E&PSL.288..174C/doi:10.1016/j.epsl.2009.09.020
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2009E&PSL.288..174C/doi:10.1016/j.epsl.2009.09.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.tecto.2011.06.010
https://doi.org/10.1093/petrology/egl076
https://doi.org/10.1093/petrology/egl076
https://doi.org/10.1016/S0012-821X(97)81847-X
https://doi.org/10.1016/S0012-821X(97)81847-X
http://dx.doi.org/10.1130/G19829.1
https://doi.org/10.1016/S0012-821X(98)00154-X
http://dx.doi.org/10.1093/petrology/24.3.267
http://dx.doi.org/10.1029/1999JB900192


 ТРАНСФОРМНЫЕ И НЕТРАНСФОРМНЫЕ СМЕЩЕНИЯ ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 123

ГЕОТЕКТОНИКА  №  1  2025

36. Schimschal C.M., Jokat W. The Falkland Plateau in 
the context of Gondwana breakup // Gondwana Re-
search. 2019. Vol. 68. P. 108–115. Doi: 10.1016/j.
gr.2018.11.011

37. Schmid F., Schlindwein V. Microearthquake activity, 
lithospheric structure, and deformation modes at an 
amagmatic ultraslow spreading Southwest Indian Ridge 
segment // Geochem., Geophys., Geosyst. (G3). 2016. 
Vol. 17. Is. 7. P. 2905–2921. Doi: 10.1002/2016GC006271

38. Sclater J.G., Christie P.A.F. Continental stretching: An 
explanation of the Post-Mid-Cretaceous subsidence 
of the central North Sea Basin // J. Geophys. Res. 
1980. Vol. 85. Is. B7. P. 3711‒3739. Doi: 10.1029/
JB085iB07p03711

39. Shemenda A.I., Grokholsky A.L. A formation and evo-
lution of overlapping spreading centers (constrained 
on the basis of physical modelling) // Tectonophy-
sics. 1991. Vol. 199. P. 389–404. Doi: 10.1016/0040-
1951(91)90180-Z

40. Shemenda A.I., Grocholsky A.L. Physical modeling of 
slow seafloor spreading // J. Geophys. Res. 1994. Vol. 99. 
P. 9137–9153. Doi: 10.1029/93JB02995

41. Standish J.J., Dick H.J.B., Michael P.J., Melson W.G., 
O’Hearn T. MORB generation beneath the ultraslow 
spreading Southwest Indian Ridge (9–25°E): Major 
element chemistry and the importance of process versus 
source // Geochem., Geophys. Geosyst. (G3). 2008. 
Vol. 9. Is. 5. Doi: 10.1029/2008GC001959

42. Standish J.J., Sims K.W.W. Young off-axis volcanism 
along the ultraslow-spreading Southwest Indian Ridge // 
Nature Geosci. 2010. Vol. 3. P. 286–292. Doi: 10.1038/
NGEO824

43. Thompson J.O., Moulin M., Aslanian D., de Clarens P., 
Guillocheau F. New starting point for the Indian Ocean: 
Second phase of breakup for Gondwana // Earth-

Sci. Rev. 2019. Vol. 191. P. 26–56. Doi: 10.1016/j.
earscirev.2019.01.018

44. Turcotte D.L., Schubert G. Geodynamics. – Ed. by 
D.L. Turcotte, G. Schubert, (Cambridge Univ. Press, 
Cambridge, UK. 2002. 2nd edn.). 438 p.

45. Wright T.J., Sigmundsson F., Pagli C., Belachew M., 
Hamling I.J. Geophysical constraints on the dynamics of 
spreading centres from rifting episodes on land // Nature 
Geosci. 2012. Vol. 5. P. 242–250. Doi: 10.1038/ngeo1428

46. Yoshii T. Regionality of group velocities of Rayleigh 
waves in the Pacific and thickening of the plate // Earth 
Planet. Sci. Lett. 1975. Vol. 25. Is. 3. P. 305–312. Doi: 
10.1016/0012-821X(75)90246-0

47. Yu X., Dick H.J.B. Plate-driven micro-hotspots and the 
evolution of the Dragon Flag melting anomaly, Southwest 
Indian Ridge // Earth and Planet. Sci. Lett. 2020. Vol. 531. 
Art. 116002. Doi: 10.1016/j.epsl.2019.116002

48. Yu X., Dick H., Li X.H., You C.F., Hui D.Y., Hang H. 
The geotectonic features of the Southwest Indian Ridge 
and its geodynamic implications // Chin. J. Geophys. 
2020. Vol. 63. No. 10. P. 3585–3603. Doi: 10.6038/
cjg2020N0230

49. Zhou F., Dyment J., Tao C., Wu T. Magmatism at oceanic 
core complexes on the ultraslow Southwest Indian Ridge: 
Insights from near-seafloor magnetics // Geology. 2022. 
Vol. 50. No. 6. P. 726–730. Doi: 10.1130/G49771.1

50. InfiCam. URl: https://gitlab.com/netman69/inficam. 
Accessed September, 2024.

51. ArcGIS 10.5. URL: https://www.esri.com/en-us/arcgis/
products/arcgis-desktop/resources. Accessed September, 
2024. 

52. GeoSetter. URL: https://geosetter.de/en/main-en/. 
Accessed September, 2024.

53. Agisoft Metashape. URL: https://www.agisoft.com/. 
Accessed September, 2024.

Transform Faults and Non-Transform Discontinuities of the Western South-West Indian Ridge: 
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The article considers the segment of the Southwest Indian Ridge located between the Du Toit–Andrew 
Bain–Prince Edward fault zone system and the Bouvet triple junction. Two areas are distinguished within 
its boundaries, which differ in the structure of the seafloor topography and in their development. In the 
eastern area (from 9°E to 25° E) there are no transform faults and significant thermal anomalies in the 
mantle. The western section of the studied part of the ridge (from the Bouvet Triple Junction to 9° E) 
is dissected by several large transform faults and develops under the noticeable influence of the thermal 
anomaly of the Bouvet plume. Such a relationship between the segmentation of the seafloor topography and 
thermal anomalies of the mantle is atypical for areas of slow and ultra-slow spreading. Here the ridges are 
cut by transform faults, in areas with a noticeable thermal influence of mantle thermal anomalies these faults 
disappear. We carried out physical modeling and analysis of temperature field profiles in the constructed 
model to assess the influence of the melt accumulation depth on the segmentation of the Southwest Indian 
Ridge. We found that the melt accumulation depth has a noticeable effect on the segmentation of the mid-
ocean ridge (MOR) bathymetry, but this is not the only main influencing factor. The segmentation of the 
MOR can be affected by the serpentinization process as well. A decrease in the spreading rate is accompanied 
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by an increase in the depth of the magma chamber, or the area of the focused mantle upwelling. This leads 
to widespread serpentinization at the extension axis due to relatively low-intensity magmatism and high 
fracturing of rocks and, as a consequence, to the reorganization of the structural segmentation of the ridge 
due to the disappearance of transform faults with a decrease in the lithosphere strength. The combined effect 
of the depth of the melt accumulation and serpentinization on the section of the Southwest Indian Ridge, 
where there was no significant thermal anomaly in the mantle, could lead not only to the disappearance 
of transform faults, but also to maintain this state for a long period of time. In the western part of the 
study area of the Southwest Indian Ridge, which is under the influence of the mantle thermal anomaly, the 
conditions for serpentinization were less suitable, so transform faults are well developed here. 
Keywords: structural segmentation, mantle plumes, serpentinization, ultra-slow spreading, oblique spreading, 
Bouguer anomaly, Bouvet triple junction, Bouvet plume, physical modeling, Southwest Indian Ridge
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