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Составлена новая карта осей линейных магнитных аномалий для восточных районов Евразий-
ского бассейна. По результатам отечественных геомагнитных съемок здесь впервые выделена па-
леоаномалия C25, а переход от рифтинга к спредингу датируется возрастом хронов С25r–С26n 
(57.656–59.237 млн. лет назад). Проведено восстановление оси зоны откола периферических кон-
тинентальных фрагментов хребта Ломоносова от сибирского шельфа. Впервые определены эйле-
ровы полюса и углы поворота, описывающие кинематику откола. Впервые выявлена разность глу-
бин стыкуемых изобат в сотни метров, что отражает результат процесса оползания по плоскости 
сквозькорового разлома периферических районов континентальной коры.
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ВВЕДЕНИЕ

Важным направлением исследования Арк- 
тики является изучение палеогеодинамики 
Северного Ледовитого, или Арктического [23  
и др.] океана. Тектоническое развитие Аркти-
ческого океана до настоящего времени широ-
ко обсуждается в литературе [3, 8, 12–15, 18, 
20–22, 26 и др.]. 

Значительная роль отводится изучению Ев-
разийского бассейна, где находится един-
ственный в Арктическом океане современный 
действующий Срединно-Арктический хребет.  
В состав восточных районов Евразийского бас-
сейна и его лаптевоморского замыкания входят 
ряд котловин и поднятий (рис. 1). Котловина 
Нансена расположена между осью спредин-
га Срединно-Арктического хребта и Евразий-
ским шельфом. Котловина Амундсена (она же 
Фрам–Fram [57], она же Приполюсная абис-
сальная равнина – Pole abyssal plane [51]), рас-
положена между хребтом Ломоносова и осью 
Срединно-Арктического хребта. 

Рис. 1. Батиметрия дна лаптевоморской части  
Евразийского бассейна по данным [76]. Изобаты — в сотнях 
метров. I – хребет Ломоносова, II – котловина Амундсена, 

III – котловина Нансена, IV – евразийская континентальная 
окраина. Показано положение концевых точек конжугейтных 

изобат 1–2 на евразийской окраине и 11–21 на хребете  
Ломоносова. Прямыми линиями обозначены  

состыкованные точки в областях: евразийской окраины  
(изобата 2 км) и хребта Ломоносова (изобата 2.5 км).  

С. П. – Северный полюс.
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Море Лаптевых (до 1935 года носило имя 
Норденшельда) географически расположено 
между северным побережьем Сибири на юге, 
полуостровом Таймыр, островами Северная 
Земля на западе и Новосибирскими островами 
на востоке. Международная гидрографическая 
организация [62] определяет северную грани-
цу моря Лаптевых вдоль линии, соединяющей 
северные оконечности острова Комсомолец  
и острова Котельный. В то же время, соглас-
но данным IBCAO [50], северная граница моря 
(между островами Комсомолец и Котельный) 
проходит через точку пересечения меридиа-
на северной оконечности острова Котельный  
с краем материковой отмели (мыс Анисий)  
(79° с.ш. 139° в.д.). В том и другом случаях запад 
моря Лаптевых включает в себя часть котловин 
Амундсена и Нансена, а также лаптевоморское 
замыкание разделяющего их Срединно-Аркти-
ческого хребта.

Геолого-геофизическое изучение лаптево-
морского сегмента Срединно-Арктическо-
го хребта играет важную роль при восста-
новлении геодинамического развития дна 
востока Евразийского бассейна. В этой связи ис-
следования международного научного сообщества  
в последние полвека позволили получить инфор-
мацию о морфологии рельефа дна, осадочном 
чехле, структуре коры и аномальных потенци-
альных полях моря Лаптевых и смежных с ним 
районов. Вместе с тем необходимо отметить, 
что ледовое покрытие акватории Арктического 
океана, в том числе и лаптевоморской его обла-
сти, затрудняет сбор сведений о геологическом 
строении дна. Нет полной уверенности в том, 
что поднятые на борт исследовательских судов 
геологические образцы не являются продукта-
ми ледового разноса. Ледовые условия крайне 
ограничивают возможности получения данных и 
в процессе глубоководного бурения. В этих ус-
ловиях комплексный анализ имеющихся геоло-
го-геофизических данных позволяет ответить на 
ряд важных вопросов об этапах развития восточ-
ного сегмента Срединно-Арктического хребта, 
чему и посвящена настоящая работа.

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Комплексное геолого-геофизическое изуче-
ние районов срединно-океанического хребта 
Гаккеля позволило получить важные сведе-
ния о его структуре коры и палеогеодинамике. 
Аномальное гравитационное поле в редукции 
Фая [64] характеризуется наличием положи-

тельных аномалий с абсолютной величиной 
до 50–150 мгл, связанных с возвышенностями 
на дне акватории. Отрицательные аномалии  
с абсолютной величиной до -80 мгл связаны  
с известными в литературе донными котлови-
нами. 

Аномальное гравитационное поле в редук-
ции Буге вычислялось с использованием базы 
данных по рельефу дна IBCAO и значений 
силы тяжести в редукции Фая при плотности 
промежуточного слоя 2.85 г/см3 [64]. Его рас-
пределение характеризуется наличием поло-
жительных аномалий с абсолютной величиной 
до 240 мгл, связанных с донными котловина-
ми. Отрицательные аномалии с абсолютной  
величиной до -70 мгл связаны с островами  
и континентальными шельфами. 

Конвертирование скоростей сейсмических 
волн в плотностные характеристики позво-
ляет выяснить [52], что осадочные породы со 
скоростями продольных сейсмических волн  
1.9-2.2 км/с имеют плотность 1.92-2 г/см3. Поро-
ды со скоростями 3.1-3.2 км/с будут иметь плот-
ность 2.25 г/см3, при 4.3-5.2 км/с — 2.62 г/см3,  
при 5.43 -5.84 км/с — 2.65 г/см3, при 6.24- 
6.58 км/с — 2.73-2.75 г/см3. Плотности матери-
ала верхней мантии в расчетах принимаются 
равными 3.3 г/см3. 

Учет указанной плотностной характеристи-
ки литосферы при комплексной интерпрета-
ции гравитационного поля в редукции Буге 
[42, 52, 54, 64] позволил составить ряд разре-
зов коры. Согласно им [66, 77 и др.], в цен-
тральной части котловины Амундсена на глу-
бинах 4.1-4.2 км для литосферы с возрастом 
43-50 млн. лет значения теплового потока за-
ключены в интервале 73-127 мвт/м2, составляя  
в среднем 102 ± 12 мвт/м2 по 8 значениям. По-
лученные данные измерений свидетельствуют 
о повышенном тепловом потоке в сравнении 
с его средними океаническими значениями, 
близкими к 50 мвт/м2. Последнее обстоятель-
ство может отражать удаленность исследуе-
мых районов котловины Амундсена, отстоя-
щих на 100-200 км от современной активной 
оси спрединга Срединно-Арктического хребта. 
Тектоническая активность дна лаптевоморско-
го замыкания Срединно-Арктического хребта 
проявляется в сейсмичности осевой зоны сре-
динного хребта, где отмечаются мелкофокус-
ные землетрясения со средней магнитудой 4-5  
с глубиной очагов, не превышающей 35 км 
(данные [1, 49]).
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Рис. 2. Kомпиляционные схемы мощности земной коры (а) 
и осадочного слоя (б) по данным [10, 16, 17, 31, 45, 52, 53, 77 и 

др.]. Изопахиты — в км. С. П. – Северный полюс.

По сейсмическим данным структура Сре-
динно-Арктического хребта прослеживается на 
восток между 128° и 131° в.д. до 77.5° с.ш., где 
она резко прерывается Хатангским разломом 
[69]. Под Срединно-Арктическим хребтом, по 
гравитационным расчетам, мощность коры 
примерно на 1.5 км меньше, чем наблюдаемая 
под другими срединно-океаническими хреб-
тами. Получены также свидетельства недав-
ней вулканической активности в его пределах  
[38 и др.].

СТРУКТУРА КОРЫ

Послойное представление осадков вдоль 
профилей сейсмоакустических наблюдений 
пока не имеет единообразной номенклатуры. 
Вместе с тем имеющиеся материалы позволя-
ют нам составить новую карту общей мощно-
сти осадочного слоя (рис. 1), основанную на 
интеграции всех доступных картографических 
(включая профильные) результатов исследова-
ний осадочного покрова Евразийского бассей-
на Северного Ледовитого океана [4, 11, 13, 16, 
17, 24, 31, 39, 45, 52, 58, 59, 65, 68, 77 и др.]. 
Согласно этой новой карте, толщина осадков 
в области подножья хребта Гаккеля составля-
ет около 1 километра и менее, а в котловине 
Амундсена при приближении к хребту Ломоно-
сова не превышает 2 км. Простирание изопа-
хит в основном наследует геоморфологическую 
конфигурацию котловины. Важно отметить, 
что в котловине Нансена при приближении  
к шельфу мощность осадков также возрастает 
до 3 км и более.

Подошва осадочного слоя лаптевоморской 
области Евразийского бассейна характеризу-
ется нерегулярным рельефом с относительной 
амплитудой отдельных форм на многие сотни 
метров. Сейсмические исследования методом 
отраженных волн и широкоугольное сейсми-
ческое профилирование свидетельствуют, что 
подстилающий осадки акустический фунда-
мент характеризуется наличием многочис-
ленных разломов, по которым происходило 
движение одних его блоков относительно 
других (например, [45, 52 и др.]). Фундамент 
характеризуется высокой степенью расчле-
ненности [24 и др.], сложной внутренней 
структурой [77 и др.], наличием отражающих 
горизонтов, в основном, в интервале глубин 
4-9 со времени двойного пробега сейсмиче-
ского сигнала. 

Скорости продольных сейсмических волн  
в поверхностных частях фундамента близки  

5.2 км/с. В областях развития континентальной 
коры отражающие горизонты, относящиеся  
к гранитному слою, имеют сейсмические ско-
рости, близкие к 6.2 км/с. В областях развития 
коры океанического типа скорости на сравни-
ваемых глубинах в коре близки к 7 км/с и со-
ответствуют базальтовому слою. 

Анализ новой карты-схемы свидетель-
ствует, что океаническая кора с мощно-
стью 5-10 км подстилает морфоструктуры 
Срединно-Арктического хребта в области  
с возрастом литосферы не более 30 млн. лет. 
В то же время кора с мощностью около 20 км 
относится к области перехода от океанической 
коры к континентальной и сменяется конти-
нентальной корой мощностью 25 и более ки-
лометров. 

(а)

(б)

ШРЕЙДЕР и др.
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Рис. 3. (а) – Графики аномального магнитного поля вдоль 
профилей аэромагнитной съемки у подножья хребта  

Ломоносова по [19]. Жирными линиями представлены 
восстановленные в настоящей работе хроны С18 – С25. (б) 
– Теоретические палеоаномалии в модели инверсионного 

магнитоактивного слоя и пример идентификации  
палеоаномалий вдоль профиля А – Б  

с использованием геохронологической шкалы [43].

Аэромагнитные наблюдения [9, 32, 34, 55, 
56, 60, 61, 63, 67, 70-73 и др.] позволили по-
лучить сведения о распределении магнитных 
аномалий в лаптевоморской области Евра-
зийского бассейна. Согласно им, Срединно- 
Арктический хребет, включая осевую зону 
спрединга, характеризуется линейными маг-
нитными аномалиями малой амплитуды (ме-
нее 500 нТл) с длиной волны до 30 км. Осевая 
магнитная аномалия достигает 2000 нтл лишь 
на западе хребта и становится существенно 
малоамплитудной практически во всех осталь-
ных районах [40]. Сравнение наблюденных  
и теоретических магнитных аномалий в модели 
разрастания дна ([26, 72, 73] и др.) позволило 
идентифицировать палеомагнитные аномалии 
С1–С25 (рис.3). Все авторы свидетельствуют, 
что горизонтальные смещения относитель-
но друг друга палеомагнитных аномалий и 
структур дна не превышают 10-30 км. Рисовка 
трансформных разломов в разных работах не 
совпадает по положению и простиранию. При 
этом направление разломов составляет 70° [9], 
45° [69], 30° [37] или даже 120° [2].

Наиболее современная версия хронологии 
дна лаптевоморского сегмента Евразийско-
го бассейна, охватывающая Срединно-Аркти-
ческий хребет и смежные с ним котловины 
Амундсена и Нансена, представлена на рис. 4. 

Важнейшим ее отличием от предыдущих 
схем является выделение в настоящем иссле-
довании палеоаномалии С25 на востоке кот-
ловины Амундсена по материалам работы [19]. 
Она установлена на основе корреляции наблю-
денных и теоретических магнитных аномалий  
в модели разрастания дна в сторону от оси 
спрединга. В расчетах теоретических магнит-
ных аномалий и при идентификации палео-
магнитных аномалий по результатам модели-
рования ([26] и др.) использовалась наиболее 
современная версия шкалы палеомагнитных 
аномалий [43], развивающая работу [25]. 

Сравнение пространственного положения ано-
малии С25 с положением границы между конти-
нентальной и океанической корой из работы [5] 
(с учетом данных исследований [2, 37, 69] и др.) 
свидетельствует, что граница располагается на 
периферии хрона C25r (57.656-58.959 млн. лет). 
Поскольку граница маркирует переход от конти-
нентальной коры к коре, рожденной в процес-
се спрединга, то начало формирования океани-
ческой коры в лаптевоморском сегменте может 

(а)

(б)

быть датировано возрастом около 59 млн лет. 
Сама граница пространственно близка к положе-
нию изобат 2.0-2.5 км от приполюсного района 
до 79° с.ш. 

Спрединг дна происходит в направлении ор-
тогональном простиранию осевой зоны хребта. 
Кинематические расчеты свидетельствуют, что 
в интервале палеоаномалий С25-С13 разраста-
ние дна шло со скоростями около 0.9-1.2 см/
год. При этом наращивание новой океаниче-
ской коры в котловине Амундсена шло интен-
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Рис. 4. Линейные магнитные аномалии С1 (крап) – С 25  
(отрезки кривых) в восточной части Евразийского бассейна 

по данным [9, 26, 32, 34, 55, 56, 71, 72, 73 и др.] и рис. 3.  
Изобаты в сотнях метров по [76]. 

Рис. 5. Стыковка конжугейтных изобат Евразийской  
континентальной окраины (изобата 2 км – сплошная линия) 

и хребта Ломоносова (изобата 2.5 км – пунктир).  
Номера точек 1 и 2  те же, что и на рис. 1. 

сивнее, чем в котловине Нансена. В интервале 
палеоаномалий моложе С13 скорости не пре-
вышают 0.6 см/год при общем уменьшении 
темпов разрастания дна в восточном направ-
лении. Эти обстоятельства резко затрудняют 
проведение уверенной идентификации кон-
кретных палеомагнитных аномалий и обуслав-
ливают необходимость выделения цугов анома-
лий (например, С4-5; С17-19 и т.д.).

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ОТКОЛА

В настоящей работе методика Булларда [33] 
впервые применяется для случая совмещения 
склонов в области лаптевоморского замыка-
ния Срединно-Арктического хребта Евразий-
ского бассейна Северного Ледовитого океана. 
Многочисленные опробования стыкуемости 
различных участков разных и одноименных 
изобат показали, что наиболее подходящими 
для целей палеогеодинамического анализа ока-
зались участки изобат в интервале 0.9–1.2 км. 
Склон в этом интервале глубин является наи-
более крутым (средний угол наклона поверхно-
сти склона превышает 5°) и, по сведениям [6] 
о характере соскальзывания осадочной толщи, 
с наименьшей мощностью осадков (или даже 
полностью лишенный их).

Расчеты эйлеровых полюсов и углов пово-
рота проводились по оригинальным програм-
мам Лаборатории геофизики и тектоники дна 
Мирового океана ИО РАН, инкорпорирован-
ным в программную среду Global Mapper [27, 
28], принципы расчета по которым изложены  
в работах [7, 8, 28].

В анализируемом районе глубина дна дости-
гает 3 км (область между конжугейтными точ-
ками 1, 2 и 11, 21 на рис. 1). Если формирование 
впадины, в соответствии со схемой Вернике 
[75], связано с оползанием блоков континен-
тальной коры хребта Ломоносова на перифе-
рии Евразийского континентального склона, 
то многочисленные опробования стыкуемости 
различных участков разных и одноименных 
изобат показали, что наиболее подходящими 
для целей палеогеодинамического анализа ока-
зались участки изобат в интервале 1.8−2.7 км.

Согласно оценочным расчетам, при поло-
жении эйлерова полюса конечного вращения 
в точке с координатами 69.18° с.ш. 138.53° 
в.д. удается севернее 80° на протяжении бо-
лее 600 км получить весьма хорошее совме-
щение изобаты 2.0 км в нижней части Евра-
зийского склона (участок между точками 1−2 
на рис. 1) и изобаты 2.5 км на хребте Ломо-
носова (участок между точками 11−21) (рис.5). 
Угол поворота составил 16.9° ± 0.3°. При этом 
среднеквадратическое отклонение в расчетных 
точках совмещения составило ±21 км (9 точек 
совмещения). Полюс пространственно тяготеет 
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Рис. 6. Палеогеодинамическая реконструкция  
и восстановленная палеобатиметрия восточных районов  

Евразийского бассейна Северного Ледовитого океана. 
Показано положение оси откола (жирная кривая линия). 

(б) – Профиль палеобатиметрии дна вдоль линии А-Б перед 
отколом фрагмента хребта Ломоносова от евразийской 

континентальной окраины и точка стыковки палеоизобат. 
Номера точек 1 и 2 те же, что и на рис. 1.

к области существования ранее известных 
кайнозойских конечных полюсов раскрытия 
Евразийского бассейна, компиляция которых 
приводится в работе [5]. Палеогеодинамиче-
ские расчеты эйлерова полюса и угла поворота 
позволили впервые оценить палеогеодинами-
ческие параметры раскрытия лаптевоморского 
сегмента Евразийского бассейна.

Таким образом, в результате проведенных 
расчетов создана уточненная кинематическая 
модель развития восточных районов Евразий-
ского бассейна Северного Ледовитого океана, 
проведено восстановление оси зоны откола 
периферических континентальных фрагментов 
хребта Ломоносова (жирная линия на рис. 6а) 
от сибирского континентального шельфа. Важ-
ным обстоятельством реконструкции является 
выявление разности глубин стыкуемых изобат 
в пять сотен метров. На основании проведен-
ной реконструкции путем введения поправок 
на оползание вышерассмотренных фрагментов 
удается провести восстановление первичной 
палеобатиметрии дна перед отколом этих опол-
зающих фрагментов (рис. 6). Из этих рисунков 
видно, что для случая исследуемой акватории 
первоначально стыкуемые участки хребта Ло-
моносова и поверхность Евразийского шельфа 
были близки по высоте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в результате проведенных 
исследований восстановлены основные пелео-
геодинамические события и создана уточнен-
ная кинематическая модель развития восточ-
ных районов Евразийского бассейна Северного 
Ледовитого океана и его лаптево-морского за-
мыкания. 

До начала растяжения Евразийский шельф 
и хребет Ломоносова были частью континен-
тальной евразийской арктической окраины. 
Растяжение на шельфе со временем перешло 
в рифтинг, трансформировавшийся во время 
хронов С25r-С26n (57.656-59.237 млн лет на-
зад) в спрединг. Ось спрединга проградировала 
в восточном направлении в шельфовую зону и 
привела к отторжению хребта Ломоносова по 
схеме «ножниц». При этом его восточная часть 
не теряла структурно-тектонической общно-
сти с Евразийским шельфом. На основании 
комплексного геолого-геофизического анализа 
аномального магнитного поля континенталь-
ный рифтинг около 59 млн. лет назад привел 
к отрыву от Евразийской континентальной 

(а)

(б)

окраины ее фрагмента – хребта Ломоносова. 
Проведенные расчеты позволили провести вос-
становление конфигурации оси зоны откола 
хребта Ломоносова. Определены эйлеровы по-
люса и углы поворота, описывающие кинема-
тику откола.

Откол ознаменовал раскрытие лаптевомор-
ского сегмента Евразийского бассейна, со-
провождавшегося формированием линейных 
магнитных аномалий на оси спрединга Сре-
динно-Арктического хребта, начиная со вре-
мени хрона С25о. Ось спрединга во времени 
проградировала в восточном направлении, рас-
ширяя пространство океанической коры в сто-
рону сибирского шельфа. Скорости спрединга  
в интервале палеоаномалий С25-С18 составля-
ли около 1.2 см/год, а со времени хрона С13 
уменьшились до 0.6 см/год. 
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Во взаимосвязи с этими событиями проис-
ходило образование на шельфе моря Лаптевых 
сложной рифтовой системы, которая, скорее 
всего, имеет связь со Срединно-Арктическим 
хребтом, но последний отделен от нее Ха-
тангским разломом [26, 37, 69 и др.]. Разви-
тие этих шельфовых структур продолжается 
в настоящее время, о чем свидетельствует их 
современная сейсмическая активность. Юж-
ным пределом осей спрединга в море Лаптевых 
является параллель 77.5° с.ш. Весьма важной 
задачей последующих исследований представ-
ляется обоснование и надежный поиск конти-
нентальной рифтовой структуры, генетически 
связанной с континентальным продолжением 
Срединно-Арктического хребта.

Источник финансирования. Настоящая рабо-
та выполнена в рамках Государственного зада-
ния № 0149-2019-0005. При этом методические 
вопросы совмещения конжугейтных изобат на 
встречных склонах прорабатывались в рамках 
проекта РФФИ № 17-05-00075. 
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The new map of linear magnetic anomalies axis for the mid-Arctic ridge east areas devel-opment in the 
Eurasian basin is made. The domestic geomagnetic investigations for the first time allow to determine 
paleomagnetic anomaly C25 and estimate the time of transfer rifting to spreading process as chrons С25r-
С26n (57.656-59.237 ma). The eastablishing of Lomonosov ridge and Siberian margin splitting zone is 
made. The Euler pole for the splitting kinematic for first time calculated. The nocoinciding of conjugate 
isobaths related to process of sliding peripheral continental crust areas along lithosphere thrust plane for 
the first time is calculate. 

Keywords: Arctic ocean, Gakkel ridge, euler poles, kinematic model

Kinematic Model of the Midoceanic Gakkel Ridge East Areas Development  
in the Eurasian Basin of the Arctic Ocean
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