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илов во впадине совпадает с поверхностью дна и простирается с юго-запада 
на северо-восток на 5.5 км.  

Углубление, вытянутое вдоль основания относительно крутого склона 
впадины, имеет относительную глубину 1–1.5 м и ширину ~1.5 км. Вдоль 
более пологих участков склона впадины углубление отсутствует. Это 
связано с тем, что помимо градиента плотности на скорость контурного 
течения влияет также крутизна омываемого склона. 

К востоку от углубления, выше по склону, также отмечены маломощные 
отложения илов (не более 0.5 м), которые выклиниваются на глубине ~85 м. 

 
Рисунок 2. Фрагмент опорного сейсмоакустического профиля (4 кГц) в 
восточной части Гданьской впадины (см. рис. 1). Прямоугольниками 

показаны колонки донных осадков. Лито-стратиграфические комплексы: 
ДЧ – дочетвертичные отложения, М – позднеплейстоценовая морена, ПО – 

отложения приледниковых озер, БЛО – глины Балтийского ледникового 
озера, АО – глины Анцилового озера, Л-ПЛ – литориновые и пост-

литориновые илы. 
 
Предположительно, из-за максимальных градиентов плотности на 

контакте втекающих в Балтику североморских вод и пресных вод 
Анцилового озера скорость контурного течения была максимальной во 
время литориновой стадии. Как следствие, у подножия относительно 
крутого восточного склона Гданьской впадины в литориновых илах 
сформировалось клиновидное осадочное тело, которое в сочетании с 
прилегающим углублением (эрозионным каналом) может быть 
интерпретировано как контуритовый дрифт. Размеры этого дрифта 
невелики. Относительная высота выявленного клиновидного тела по 
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отношению к эрозионному каналу составляет около одного метра.  
В постлиториновую стадию (последние 4 тыс. лет), при меньших 

градиентах плотности между втекающими и вмещающими водами, скорость 
придонного течения в Балтийском море и, в частности, в периферийной 
Гданьской впадине также существенно уменьшилась. Эрозия в канале 
значительно снизилась. 

Таким образом, у основания восточного склона Гданьской впадины 
идентифицирован контуритовый дрифт. Небольшие размеры и доступность 
для исследований позволяют использовать его в качестве натурной модели 
для исследования океанских контуритовых дрифтов. 

  
Геолого-геофизические исследования выполнены по теме гранта 

Российского научного фонда № 22-17-00170 (https://rscf.ru/project/22-17-
00170/) в ходе экспедиционных работ, проводившихся по теме № FMWE-
2021-0012 госзадания ИО РАН. 
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Sea. Its small size and accessibility for research allow it to be used as a model for the study 
of oceanic contourite drifts. 
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На основании анализа глобальных цифровых моделей, распределения разломных 
зон океанической коры, глобальных и региональных моделей эволюции и 
опубликованных геолого-геофизических данных рассмотрены особенности строения 
океанического дна в районе сочленения Индийского и Атлантического океанов. 
Проведено тектоническое районирование коры региона. Выявлены основные этапы 
развития литосферы. 

  
Район исследований, представляет собой литосферный клин между 

литосферой Атлантического и Индийского океанов, ограниченный 
крупными разломными системами Агульяс-Фолклендской и Дю-Туа – 
Эндрю Бейн – Принц Эдуард. Дно рассматриваемой акватории 
сформировано сложным сочетанием океанических котловин (Африкано-
Антарктической, Мозамбикской, Агульяс, Транскей, Капской и др.), 
сегментов современных (Юго-Западный Индийский хребет (ЮЗИХ), 
Срединно-Атлантический хребет (САХ), Американо-Антарктический 
(ААХ)) и палео (хребет Агульяс) спрединговых хребтов, 
внутриокеанических поднятий (Мод, Северо-Восточная Георгия, Айлос 
Оркадас, Метеор, Мозамбикский хребет и др.), краевых плато 
(Фолклендское, Агульяс), микроконтинентов (поднятия Бейра и Мориса 
Юинга).  

Разнообразие структур и картина геофизических полей, отражают 
гетерогенное строение коры и литосферы, и свидетельствует о ее сложной 
эволюции, для которой были характерны неоднократные кинематические 
реорганизации геометрии границ плит, осложненные активной 
деятельностью горячих точек Шона, Буве, Дискавери. 

Целью работы является установление особенностей глубинного 
строения и эволюции литосферы и выявление геодинамических условий 
формирования подводных поднятий разных генетических типов. 
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На основании обобщения батиметрической и геофизической 
информации установлены закономерности характеристик аномальных 
геофизических полей и выявлены диапазоны значений геофизических 
аномалий, характерные для подводных поднятий разных типов, 
расположенных в районе антарктического сектора Южной Атлантики. 
Различная морфологическая и геофизическая выраженность структур 
свидетельствуют об их различном происхождении, и помогает восстановить 
условия их формирования и развития в свете пространственно-временной 
эволюции литосферы данного региона.  

На основании плотностного моделирования для различных структур 
построены модели глубинного строения коры и литосферы, которые были 
интегрированы в трансатлантических профилях, пересекающих в 
субширотном направлении всю акваторию Южной Атлантики от 
Фолклендского плато до Мадагаскарского хребта. Определены вариации в 
значениях плотностей и мощностей коры для различных структур и 
установлено блоковое строение литосферы. 

Основываясь на результатах плотностного моделирования и моделях 
эволюции литосферы антарктического сектора Южной Атлантики 
выделены основные типы коры, слагающие структуры данного региона. 1. 
Континентальная кора прилегающих материков. 2. Молодая океаническая 
кора современных спрединговых хребтов (ЮСАХ, ЮЗИХ, ААХ). 3. 
Древняя океаническая кора палеоспрединговых хребтов (хребет Агульяс и 
др.) и прилегающих котловин. 4. Утоненная континентальная кора (север 
Мозамбикского хребта, поднятие Бейра). 5. Утоненная континентальная 
кора, осложненная плюмовым магматизмом (центр Мозамбикского хребта, 
возможно север плато Агульяс, банка Мориса Юинга). 6. Утолщенная за 
счет андерплейтинга океаническая кора подводных поднятий 
(Мадагаскарский хребет, юг Мозамбикского хребта, юг плато Агульяс, 
поднятия Мод и Северо-Восточная Георгия, поднятия Айлос Оркадас и 
Метеор).  

На основе морфоструктурного анализа и анализа потенциальных полей и 
их трансформант выявлены участки коры с разными характеристиками 
потенциальных полей и разноглубинными плотностными 
неоднородностями в коре и подкорковой мантии. Для каждого типа 
аномалий было проведено площадное структурное районирование 
литосферы, выявлены области, отличающиеся по характеру аномальных 
гравитационного и магнитного полей, строению и истории развития 
литосферы. Результаты, полученные при структурном районировании 
каждого типа аномалий, легли в основу новой тектонической карты 
региона, которая отражает гетерогенное блоковое строение коры и 
литосферы и свидетельствует о ее сложной эволюции, для которой были 
характерны неоднократные кинематические перестройки геометрии границ 
плит, инициированные активной деятельностью горячих точек Шона, Буве, 
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Дискавери. Границами между блоками, сформированными на разных 
спрединговых хребтах, являются пассивные следы трансформных разломов 
или палеодивергентные границы плит. Последние, представляют собой 
либо палеоспрединговые хребты (Агульяс), либо шовные зоны, 
сформированные в результате перескоков осей спрединга, как правило, 
выраженные в поднятиях (Метеор и Айлос Оркадас, Северо-Восточная 
Георгия, Агульяс) и разделяющие разновозрастные блоки литосферы, либо 
псевдоразломы – следы продвижения спредингового хребта в пределы 
старой океанической литосферы. 

С помощью физического моделирования выявлены условия 
формирования подводных поднятий. Результаты экспериментов показали, 
что наличие линейных структурных неоднородностей и горячей точки в 
районе Мозамбикской окраины приводило к ослаблению континентальной 
литосферы в модели. Ось расположенного рядом с континентом 
спредингового хребта испытывала перескок в зону этого ослабления, т.е. в 
сторону континентальной окраины. В результате перескока формировался 
линейно вытянутый блок, не полностью отделенный от континентальной 
окраины.  

Эксперименты показали, что формирование микроконтинентального 
блока поднятия Бейра связано со встречным продвижением рифтовых 
трещин и образованием области их перекрытия. В результате перескока 
рифтовые трещины соединились в единую зону, на которой продолжалась 
аккреция океанической коры. Микроблок перекрытия с утоненной 
континентальной корой оставался при этом около континентальной 
окраины.  

На основании физического моделирования получено экспериментальное 
обоснование условий формирования подводных поднятий разных типов 
вдоль трансатлантического профиля и построена модель эволюции 
литосферы, включающая следующую последовательность событий: 1) 
спрединг в котловине Транскей; 2) формирование крупной магматической 
провинции плато Агульяс и одноименного спредингового хребта; 3) 
спрединг на хребте Агульяс и формирование парных сопряженных структур 
плато Агульяс и поднятия Северо-Восточная Георгия в результате раскола 
единого плато Агульяс; 4) аккреция океанической коры на спрединговом 
хребте Агульяс (формирование котловины Агульяс); 5) перескок оси 
спрединга хребта Агульяс под влиянием второй фазы магматической 
активности горячей точки Шона и формирование нового спредингового 
сегмента – ЮСАХ и сопряженных поднятий Метеор и Айлос Оркадас, 
фиксирующих начальное место его формирования; 6) аккреция 
океанической коры на ЮСАХ.  

Результаты моделирования также показали, что в эволюции литосферы 
антарктического сектора Южной Атлантики важнейшую роль сыграла 
плюмовая активность, имеющая несколько фаз активизации, которая 
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инициировала кинематические реорганизации границ плит и формирование 
подводных поднятий магматической природы. 

Таким образом, на формирование морфоструктурного плана и эволюцию 
литосферы этого региона решающее влияние оказали следующие факторы: 
1) пространственно-временная миграция Южно-Американской, 
Африканской и Антарктической литосферных плит, разделенных разными 
спрединговыми хребтами, соединяющимися в зонах тройных сочленений; 
2) существование континентального блока Фолклендского плато в пределах 
Южно-Американской плиты, которое могло служить структурным барьером 
на пути продвигающейся с севера в южном направлении рифтовой зоны 
сегмента САХ; 3) наличие первой фазы плюмовой магматической 
активности, сформировавшей структуру плато Агульяс, в месте соединения 
трех спрединговых ветвей (восточной – ЮЗИХ, северной - хребет Агульяс и 
юго-западной – спрединговый хребет уходящий в море Уэдделла), каждая 
из которых генерировала свою кору, разделившую единое плато Агульяс на 
три блока: собственно, плато Агульяс, поднятие Северо-Восточная Георгия 
и возможно поднятие Мод; 4) наличие второй фазы магматической 
активности, связанной с деятельностью горячей точки (в природе Шона) на 
океанической коре котловины Агульяс, вблизи окраины Фолклендского 
плато, могло стимулировать продвижение к югу сегмента САХ. Следствием 
этого был перескок оси спрединга, выразившийся в отмирании 
спредингового хребта Агульяс, формировании сегмента ЮСАХ и шовных 
зон Метеор и Айлос Оркадас, фиксирующих место его первоначального 
заложения и разделяющих разновозрастные блоки литосферы, 
сформированные на палеохребте Агульяс и южном сегменте САХ.  

Результаты анализа геолого-геофизической информации, плотностного и 
физического моделирования позволили выявить основные генетические 
типы подводных поднятий в данном регионе и понять геодинамические 
условия их формирования:  

- современные спрединговые хребты (ЮСАХ – сформированный в 
результате продвижения оси САХ к югу под влиянием горячей точки Шона, 
ЮЗИХ – сформированный в результате продвижения к западу и соединения 
с сегментом ЮСАХ в области современного тройного соединения Буве, 
ААХ – сформированный в результате необходимости кинематического 
урегулирования замкнутости границ плит между Южно-Американской и 
Антарктической плитами и плитой Скоша); 

- палеоспрединговый хребет Агульяс, прекративший свою активную 
деятельность в результате формирования нового спредингового хребта 
ЮСАХ; 

- хребты, частично отделенные от континента (Мозамбикский хребет); 
- хребты, сформированные в результате плюмового магматизма, 

сложенные утолщенной за счет андерплейтинга океанической корой 
(Мадагаскарский хребет); 
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- сопряженные поднятия, образованные при формировании нового 
спредингового хребта ЮСАХ на старой океанической литосфере в 
результате перескока оси спрединга (Метеор и Айлос Оркадас) вызванного 
активной деятельностью горячей точки; 

- погруженные плато и поднятия, представляющие собой фрагменты 
крупной магматической провинции (Агульяс, Северо-Восточная Георгия, 
Мод); 

- микроконтиненты (поднятие Бейра). 
 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 

№ 22-27-00110). 
 
Based on the analysis of global digital models, the distribution of fracture zones of the 
oceanic crust, global and regional models of evolution, and published geological and 
geophysical data, the structural features of the ocean floor in the junction of the Antarctic 
area of the Atlantic oceans are considered. Tectonic zoning of the region's crust has been 
carried out. The main stages in the development of the lithosphere have been identified. 
 



142 

Дудков И.Ю.1, 2, Дорохов Д.В.1, 2 
(1Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, г. Москва; 2Балтийский 
Федеральный Университет им. И. Канта, г. Калининград)  

Палеодолины на подводном береговом склоне Самбийского 
полуострова, Юго-Восточная часть Балтийского моря 
Dudkov I.Yu.1, 2, Dorokhov D.V.1, 2  
(1Shirshov Institute of Oceanology of Russian Academy of Sciences, Moscow; 2Immanuel 
Kant Baltic Federal University, Kaliningrad) 

Palaeovalleys of the Sambian Peninsula Submarine Slope, The 
Southeastern part of the Baltic Sea 
 
Ключевые слова: палеодолины, троговые долины, рельеф дна, юго-восточная часть 
Балтийского моря, многолучевое эхолотирование, сейсмоакустическое 
профилирование 

 
В результате детальных геофизических съемок, проведенных в 2021–2022 гг., были 
закартированы и описаны 6 новых палеодолин подводного берегового склона 
Самбийского полуострова. Все они имеют схожий U-образный поперечный профиль 
и предположительно являются троговыми. Крупнейшая из них врезана в коренные 
породы, обладает долиной-притоком, а также имеет ряд морфологических 
особенностей, характерных для троговых долин. 

 
Подводный береговой склон Самбийского п-ова в районе м. Таран в 

юго-восточной части Балтийского моря является уникальным местом, где 
рельеф представлен выходами коренных пород с уступами разной формы и 
генезиса, моренными грядами, карстовыми провалами и палеодолинами [1–
4]. Все эти формы рельефа образованы на разных стадиях Балтийского моря 
и несут в себе ценную информацию о процессах, происходящих с конца 
последнего оледенения по настоящее время.  

В ходе 47–49 рейсов НИС «Академик Борис Петров» (2021–2022 гг.) в 
северной части подводного берегового склона Самбийского полуострова в 
районе м. Таран были выполнены детальные исследования (рис. 1), 
включающие многолучевое эхолотирование и сейсмоакустическое 
профилирование [5]. Анализ полученных данных позволил выявить 
погребенные и выраженные в рельефе дна палеодолины, выполнить их 
описание и выдвинуть предположение об их генезисе. 

Площадная батиметрическая съемка выполнялась с использованием 
многолучевого эхолота (МЛЭ) Reason SeaBat T50-ER (частота 400 кГц, 1024 
луча). Сейсмоакустическое профилирование проводилось параметрическим 
профилографом Parasound P70 одновременно с многолучевым 
эхолотированием. Съемка профилографом велась на частотах 4.5–7 кГц и 
21.5 кГц с вертикальным разрешением около 10–20 см и глубинностью до 
30 м. Позиционирование судна, синхронизация времени и ввод поправок за 
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перемещение судна осуществлялось с помощью инерциальной 
навигационной системы Applanix POS MV. Для точного расчета глубин 
регулярно измерялся профиль скорости звука зондом Valeport MiniSVP.  

 

 
Рисунок 1. Расположение района исследования и схема обеспеченности 

материалами геофизической съемки. Полигонами со штриховкой указан 
охват данных многолучевого эхолотирования и сейсмоакустического 

профилирования, выполненных в ходе экспедиционных исследований на 
НИС «Академик Борис Петров» в 2021–2022 гг. 

 
Регистрация и постобработка данных МЛЭ осуществлялась в 

программном обеспечении (ПО) Teledyne PDS2000. Обработка и 
интерпретация данных акустического профилирования проводились в ПО 
RadExPro и Kingdom Software. 

В результате сбора и обработки геофизических данных получены 
детальные цифровые модели рельефа дна (ЦМР) с разрешением от 25 см до 
1 м, мозаики обратного акустического рассеяния и сейсмоакустические 
профили верхнего слоя донных отложений. Модели рельефа разных 
экспедиций были приведены к общему уровню и объединены в единую 
ЦМР (рис. 2). По полученным геофизическим данным в пределах 
подводного берегового склона северной части Самбийского полуострова 
было выявлено 6 ранее не описанных палеодолин (рис. 2). 
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Рисунок 2. Теневая отмывка рельефа с нанесенными бортами 

выявленных палеодолин (основными и вложенными), и границами 
моренных отложений, заполняющих палеодолины. Римскими цифрами и 

стрелками показаны номера палеодолин и их расположение. Толстой 
жирной линией и подписями А и Б указан батиметрический профиль 
 
Обнаруженные палеодолины значительно различаются по форме и 

размерам. Наиболее выраженные долины обладают рядом общих, 
характерных особенностей, позволяющих сделать предположение об их 
схожем генезисе. 

Долина I (рис. 2) является крупнейшей, среди обнаруженных. Она 
вытянута в северо-северо-западном направлении на 3300 м, шириной 600 м 
на юге (глубины ~28 м), и 1000 м на севере (глубины ~46 м). Долина имеет 
U-образный поперечный профиль (рис. 3). Глубина вреза в твердых 
дочетвертичных отложениях, сложенных песчаниками и силицитами [1], 
варьируется от 3 м на юге, до 7 м в середине долины (наибольшая глубина 
вреза), и 2 м – в северной части долины. В пределах ложа долина осложнена 
маломощными (до 1–3 м), предположительно песчаными осадками, а также 
моренными отложениями. Характерная форма профиля долины и 
врезанность в твердые породы позволяет предположить о том, что долина I 
является троговой [6]. Об этом так же могут свидетельствовать наличие у 
этой долины вложенных бортов (рис. 2), которые в центральной части 
долины похожи на т.н. плечи трога [6]. Моренные отложения встречаются 
по всей долине в виде характерных холмов в северной части и гряд в 
южной.  
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Рисунок 3. Пример поперечного профиля палеодолины I. Расположение 

профиля указано на рис. 2. 
 
Долина II (рис. 2) вытянута в северо-восточном направлении на 3500 м, 

после чего соединяется с долиной I. Она простирается на глубинах 27–33 м, 
имеет характерный U-образный профиль шириной 130–180 м и врезана в 
коренные породы на глубину 3–5 м в южной части и до 1–2 м в северной. В 
пределах ложа долины II так же встречаются моренные и маломощные 
песчаные отложения. Долина II вероятно является троговой долиной-
притоком для долины I [6]. 

Долина III (рис. 2) вытянута в северном направлении на 2200 м на 
глубинах 31–37 м шириной 125–260 м. Она также имеет U-образный 
профиль на участках, где глубина вреза достигает 1–3 м. В северной части 
долина разделяется на несколько рукавов. 

Долина IV (рис. 2) протирается с юга на север на 1550 м, от глубины 
моря 32 м до 36 м. Обладает шириной 230–300 м, имеет U-образный 
профиль и врезана в окружающий рельеф, сложенный коренными 
породами, на 1–5 м. Долина также предположительно является троговой. На 
сейсмоакустических профилях (в центральной части долины) 
прослеживается погребенное основание палеодолины в толще 
четвертичных отложений мощностью до ~11 м. 

Долина V (Рис. 2) протягивается в северном направлении на 1800 м на 
глубинах 31-36 м. Она имеет U-образный профиль шириной 260-330 м и 
врезана в рельеф на 1-3 м.  

Долина VI (Рис. 2) наименее выражена в рельефе, вытянута в северо-
западном направлении на 920 м и выходит за пределы района исследования. 
Она имеет U-образный профиль и врезана на 0,5-1,5 метра. На 
сейсмоакустических профилях слабо прослеживается погребенная часть 
долины под толщей осадков мощностью ~4.8 м. 

Таким образом, по новым геофизическим данным были выявлены в 
северной части подводного берегового склона Самбийского п-ова 6 
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палеодолин, которые по форме и характеру расположения 
предположительно являются троговыми. В дальнейшем планируется 
выполнить более подробный геоморфологический анализ для определения 
направления движения льда, что позволит уточнить палеогеографические 
реконструкции последнего оледенения в юго-восточной части Балтийского 
моря. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИО РАН, тема № 

FMWE-2021-0012. Авторы благодарят компанию RADEXPRO SEISMIC 
SOFTWARE LCC за предоставленное программное обеспечение. 
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As a result of detailed geophysical surveys conducted in 2021-2022, 6 new palaeovalleys 
of the submarine slope of the Sambian Peninsula were mapped and described. They have 
U-shape valleys and are suspected to be trog valleys. The largest valley is cutted into the 
sedimental bedrock, has a tributary valley and some of specific morphological features 
usual for trog valleys. 
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Выполнен геоморфологический анализ топокарт и космоснимков вулканического 
острова Десепшен (Антарктика), вызывающего повышенное внимание 
исследователей многих научных направлений. Рассмотрена специфика рельефа в 
условиях вулканизма центрального эксплозивного извержения и расположения в 
субантарктической перигляциальной зоне с ее влажным и прохладным 
океаническим климатом. На основе картографической модели его разломной 
тектоники показано проявление тектонически напряжений как одной из главных 
задач работы. 

 
Одним из районов Антарктики, привлекающих естествоиспытателей 

разного профиля, является о. Десепшен, имеющий большое природное, 
научное, историческое, просветительское и эстетическое значение. Он 
входит в состав Южных Шетландских островов (рис. 1) и представляет 
собой активный стратовулкан стромболианского типа с затопленной 
кальдерой, образовавшейся в голоцене в результате мощного извержения 
вулкана. Горные породы представлены базальтами и андезито-базальтами с 
возрастом наиболее ранних <750 тыс. л. 

 
Рисунок 1. Местоположение о. Десепшен 

 
Был выполнен анализ литературных данных по геолого-

геоморфологическому строению и геофизическим исследованиям острова, 
построена цифровая модель его рельефа масштаба 1:25000 по методу 
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интерполяции Topo to Raster с помощью программного обеспечения ArcGIS 
10.3 с целью синтеза данных, отраженных на топографических картах ХХ и 
начала XXI веков, позволяющая осуществлять их компьютерную обработку. 
Проведено дешифрирование разновременных космоснимков среднего 
уровня пространственного разрешения семейства Landsat 8, космоснимков 
высокого и сверхвысокого разрешения с интернет-ресурсов Google Earth и 
Bing. Тектонические разрывы и трещины выделялись на основании 
изучения линеаментов рельефа по опробированной на практике методике 
[1–3], опубликованных геологических и геофизических материалов. 

Остров Десепшен представлен основными геоморфологическими 
доменами – соммой, кальдерой и кратером (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2. Генеральный геоморфологический профиль о. Десепшен. 

Условные обозначения: 1. Сомма; 2. Область кальдеры, 2.1. Экзогенно 
выположенный склон, 2.1.1. Посткальдерные вулканические конусы, 2.1.2. 

Поскальдерные микрократеры, 2.2. Область кратера 
 

Рельеф в целом характеризуется низким холмогорьем. Его верхний 
уровень представляет собой платообразные привершинные поверхности 
соммы, акцентирующих отдельные вулкано-тектонические поднятия на 
высотах более 200 м. От вершинных поверхностей к их подножию он 
выражен двумя типами – внешними и внутренними склонами соммы, 
имеющими разное происхождение и геоморфологическое строение. 
Центральная часть острова образована кальдерой в форме квазиэллипса СЗ 
простирания. В ее пределах располагается бухта Порт Фостер с глубинами 
до 180 м. Здесь обычно с отметок –20 м происходит резкое увеличение 
глубин в область кратера, дно которого осложнено многочисленными 
микрократерами и микроконусами, а также оползневыми телами. 

Выделенные линеаменты, идентифицированные как тектонические 
трещины и разломы, послужили основой для реконструкции новейших 
тектонических напряжений по методике Л.А. Сим [4]. Обработка 
материалов велась при помощи программного обеспечения SimSGM [5]. 
Приложение использует методы компьютерного зрения (написанные на 
языке программирования Python). В результате тектонофизического анализа 
более чем 3500 мегатрещин 20 основных разрывов удалось обнаружить 
устойчивые направления сдвиговой компоненты. Напряженное состояние о. 
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Десепшен характеризуется горизонтальным сжатием. Общее поле 
напряжений имеет главный максимум Северо-Западного и менее 
выраженный Северо-Восточного простираний (рис. 3). 

 
Рисунок 3. Роза-диаграмма простираний осей сжатий 

 
Выводы. Ландшафтная ярусность экзогенного рельефа исходного 

конусообразного острова, когда выше 200 м господствовали нивальные и 
мерзлотные процессы, а ниже плоскостной смыв и многочисленные 
впадавшие в море ручьи, сменилась после образования кальдеры отчетливо 
выраженной дифференцированностью рельефообраования. 

Продолжающаяся после формирования кальдеры сейсмичнсть 
способствует развитию отседаний и оползней на склонах вулкана, 
образованию селевых потоков, уменьшилась интенсивность процессов на 
внешних склонах (меньше перепад высот, меньше энергия рельефа). 
Климатический фактор рельефообразования в определенной мере 
сохранился на внешних склонах острова при уменьшении мощности 
нивального привершинного яруса вследствие дифференцированного 
уменьшения высот рельефа вулкана. 

Остров находится в неоднородном напряженном состоянии. На это 
указывает то, что выполненные тектоно-физические реконструкции имеют 
осложняющий элемент в виде транспрессии или транстенсии. 
 

Работа выполнена в соответствии с темой Госзадания № FMWE-2021-
0004. 
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A geomorphological map and a generalized profile of Deception Island (Antarctica) are 
constructed. The specifics of its relief in the conditions of volcanism and location in the 
subantarctic climate are considered. The characteristic elements of the geomorphological 
structure are determined as the basis for identifying fault tectonics and the nature of 
tectonic stresses – one of the main tasks of the work. 
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На основе расчетов положения теоретических осей линейных магнитных аномалий 
выполнена переинтерпретация возраста формирования опорных отражащих 
горизонтов, выделяемых на сейсмическом профиле ARC1407A, пересекающем 
Евразийский бассейн в его центральной части.  

 
По мнению большинства геологов и геофизиков Евразийский бассейн 

(ЕБ) сформировался в кайнозойской время в результате раздвижения 
Северо-Американской (СА) и Евразийской (ЕВ) плит [1, 3, 5, 8, 10]. 
Отличительной особенностью ЕБ является наличие мощного осадочного 
чехла в его глубоководных котловинах – Амундсена (КА) и Нансена (КН). 

Начиная с 2008 г. в рамках выполнения национальных программ, 
Россией, Норвегией и Данией в пределах ЕБ получен значительный объем 
сейсмических данных, интерпретация которых обобщена в серии научных 
работ [6, 7, 10]. Во всех работах сейсмостратиграфическая привязка 
выделяемых опорных отражающих горизонтов (ОГ) в осадочном чехле 
выполнялась классическим способом корреляции точек налегания ОГ на 
океанический фундамент с осями линейных магнитных аномалий (ЛМА) и 
результатам бурениях скважины ACEX в центральной части хр. 
Ломоносова [4]. Не смотря на использование единой методологии 
интерпретации результаты сейсмостратиграфической привязки в работах [6, 
7, 10] существенно различаются. Ключевым отличием является выделение в 
работе [10] ОГ с возрастом формирования ~34 млн. лет, который не 
устанавливается в результатах интерпретации зарубежных сейсмических 
данных [6, 7].  

С целью разрешения данного противоречия выполнена 
переинтерпретация ключевого отечественного сейсмического профиля 
ARC1407A [10], полностью пересекающего ЕБ в его центральной части и 
проходящего примерно в 50 км от скважины ACEX.  
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Рис. 1. Сопоставление сейсмостратиграфической корреляция выделяемых 

опорных отражающих горизонтов для сейсмического профиля ARC1407A с 
результатами бурения скважины AXEC [4] и аналогичными 

исследованиями в ЕБ [6, 7, 10]. ARC1407A* - из-за резкого различия в 
характере сейсмических отражений в верхней части осадочного чехла (<2.7 

млн. лет) в котловинах Нансена и Амундсена обозначение сейсмических 
толщ в котловинах различаются. 

 
Достоверность сейсмостратиграфической привязки в океанических 

спрединговых бассейнах напрямую зависит от надежности идентификации 
ЛМА, что обеспечивается качеством и плотностью магнитометрической 
информации. По своему географическому положению в КА профиль 
ARC1407A частично попадает в пределы современной аэромагнитной 
съемки [5], а в КН расположен в области покрытия ретроспективными 
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аэромагнитными данными низкого качества [1]. Для проверки надежности 
идентификации ЛМА из работы [10] выполнены расчеты положения 
теоретических ЛМА (ТЛМА). Для выполнения расчетов использовались 
определения конечных полюсов раскрытия для единичных хрон прямой 
геомагнитной полярности из работ [8, 9] при допущении симметричности 
спрединга относительно хребта Гаккеля, расположенного примерно по 
центру ЕБ. Результаты расчетов свидетельствуют, что для КА, 
обеспеченной высокоточными аэромагнитными данными, положение 
реперных ЛМА (С5n.1ny, С6ny, С24no) из работы [10] и ТЛМА практически 
полностью совпадают и возникающие погрешности при пересчете на 
возраст формирования океанической коры < 1 млн. лет. Исключение 
проявляется только для хроны С13ny, для которой разница в положениях 
между ЛМА и ТЛМА в пересчете на возраст составляет ~8 млн. лет. Для 
КН, обеспеченной на участке профиля ARC1407A ретроспективными 
аэромагнитными данными, погрешности определения положения ЛМА и 
ТЛМА в пересчете на возраст для хрон С5n.1ny и С6ny составляют ~5 млн. 
лет, а для С13ny ~12 млн. лет. Зафиксированная двукратная разница 
расстояний в положениях ЛМА С5n.1ny (~9.8 млн. лет) из работы [10] в КА 
и НА относительно центра рифтовой долины хребта Гаккеля не может 
объясняться ассиметричностью скорости спрединга в КА и НА, т.к. все 
предыдущие исследования показывают высокую степень симметричности 
спрединга в ЕБ в период <20 млн. лет [1, 5, 8]. Проведенный анализ 
позволил установить ошибочность определения положения 
идентифицированных в работы [10] ЛМА для отдельных участков профиля 
ARC1407A, расположенных в областях покрытия ретроспективными 
аэромагнитными данными с крайне низкой навигационной точностью. 

Результаты сейсмостратиграфической привязки ОГ для профиля 
ARC1407A (рис.1), проведенной на основе расчетов ТЛМА и результатов 
бурения скважины AXEC [4], показали хорошую сопоставимость с 
результатами аналогичных работ для западных частей КА и КН [6, 7]. Ранее 
выделяемый в работе [10] в ЕБ ОГ возрастом формирования ~ 34 млн. лет 
назад [10] и связывающийся с прекращением спрединга в западной части 
Северной Атлантики и вхождением Гренландской плиты в состав Северо-
Американской, не устанавливается, что аналогично исследованиям для 
западных частей КН [2, 7] и КА [6]. В результате переинтерпретации 
сейсмических данных для западной части КН из работы [7] в пределах 
сейсмического профиля ARC1407A установлен ОГ с возрастом ~26 млн. 
лет, ранее прослеженный в западной части КА [6]. Мощные осадочные 
отложения в верхней части разреза профиля ARC1407A в КН 
коррелируются с ранее выделенными в западной части котловины и 
являются гляцио-морскими отложениями 
позднеплиоценового‒четвертичного возраста <2.7 млн. лет [7]. По всей 
видимости, именно эти отложения фиксируются в восточной части 
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рифтовой долине хр. Гаккеля. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке при поддержке Проекта 
РНФ №22-27-00578 “Новейшая и современная геодинамика Западной 
Арктики: эволюция и воздействие активных тектонических процессов на 
структурные элементы и осадочный чехол глубоководных котловин и 
шельфов”. 
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Based on the calculations of the position of the theoretical axes of linear magnetic 
anomalies, a reinterpretation of the age of formation of the reference seismic horizons for 
the profile ARC1407A, which is crossing the Eurasian basin in its central part, was 
performed. 
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На основе данных 2D сейсморазведки стандартного (2D СР), высокого (2D СВР) и 
сверхвысокого (2D ССВР) разрешения выделены палеодолины и палеодепрессии, 
сформированные предположительно в разные этапы регрессии плиоцен–
четвертичное времени в юго-западной части Карского моря. Во внутреннем 
строении выделенных форм обнаружены признаки залегания мерзлых грунтов. 

 
Подводные долины Карского шельфа являются объектом исследований 

ученых, начиная со второй половины XX века. Интерес к этим формам 
рельефа вызван, в первую очередь, тем, что они представляют собой 
«чувствительные» геоморфологические системы, реагирующие на 
изменение палеогеографических условий, в том числе климата и 
тектонического режима. Их изучение является важным для восстановления 
событий геологического прошлого. Во вторую очередь, они относятся к 
опасным геологическим процессам и явлениям, которые необходимо 
учитывать при строительстве подводной инфраструктуры и проведении 
буровых работ. Палеодолины и палеодепрессии на территории Карского 
моря рассматривались в работах А.Г. Ласточкина [1], Е.Е. Мусатова [2] и 
др. Авторы перечисленных работ создали схемы палеодолин, которые были 
основаны на морских навигационных картах, не являющихся аналогом 
топографических, редких сейсмоакустических профилях (в большинстве 
случаев при их отсутствии) и крайне ограниченных сведениях о 
вещественном составе донных отложений. 

В настоящей работе показаны результаты анализа данных 2D 
сейсморазведки стандартного разрешения (2D СР) метода отраженных волн 
в модификации общей глубинной точки (МОВ-ОГТ), плотной сетью 
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покрывающих Восточно-Приновоземельский район Карского моря. Кроме 
того, на отдельных участках проведен анализ данных 2D сейсморазведки 
высокого (2D СВР) и сверхвысокого (2D ССВР) разрешения. По 
совокупности имеющихся данных проведен детальный анализ особенностей 
внутреннего строения, пространственного положения палеодолин и 
палеодепрессий и сделаны предположения об их генезисе.  

В северной части района исследования по данным 2D СР выделяется 
палеодолина, врезанная в сейсмокомплекс, представленный отложениями 
предположительно палеоценового возраста [3]. Она вытянута с северо-
запада на юго-восток, имеет ширину от 3 до 5 км и протяженность около 
157 км. Глубина залегания тальвега палеодолины изменяется от 220 м до 
415 м ниже уровня дна (н.у.д.). Осадочное выполнение погребенной 
долины, представленное отложениями предположительно плиоцен–
четвертичного возраста [3], характеризуется мощностью около 400 м (при 
скорости распространения продольных волн -1600 м/с) и имеет сложное 
строение. На северо-западе в нижней части палеодолины наблюдается 
хаотическая волновая картина, сменяющаяся вверх по разрезу слоистой с 
признаками деформации слоев (рис. 1А). В верхней части палеодолины 
выделяются наиболее молодые палеопонижения с хаотическим типом 
волновой картины и мощностью выполняющих отложений от 70 до 120 м 
(рис. 1А). Под погребенной долиной также наблюдается отрицательный 
скоростной эффект, вероятно, связанный с залеганием мягких 
(слабоконсолидированных) осадков (рис. 1А). На юго-востоке внутреннее 
строение погребенной долины изменяется, что выражается в появлении 
акустически прозрачного тела с прямой полярностью отражений в его 
кровле и обратной полярностью в подошве, что предположительно 
указывает на залегание многолетнемерзлых грунтов в отложениях, 
выполняющих палеодолину (рис. 1Б). Данное тело обнаружено в интервале 
глубин от 80 до 170 м н.у.д. при глубине воды около 190 м. Выше по 
разрезу палеодолина перекрыта комплексом более молодых слоистых 
отложений (рис. 1Б). Необходимо также отметить, что на некоторых 
участках прослеживаются разрывные нарушения, к которым она 
приурочена. Кроме того, в бортах палеодолины выделены террасовидные 
ступени, что, вероятно, связано с несколькими этапами врезания. 

На северо-западе, севере, востоке и юго-востоке района работ при 
глубине воды от 40 до 150 м выявлены палеопонижения с мощностью 
залегания отложений от 150 до 190 м. Волновая картина выполняющих 
отложений акустически прозрачная. В основании палеопонижений 
наблюдается обратная полярность отражений. Под ними также 
прослеживается положительный скоростной эффект, что указывает на 
присутствие многолетнемерзлых грунтов в отложениях, выполняющих их. 
Одним из возможных объяснений наличия признаков залегания 
многолетнемерзлых грунтов в палеопонижениях является промерзание 
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отложений в предшествующие эпохи оледенения (в максимум последнего 
оледенения, 18–25 тыс. лет назад?). Деформации слоев в верхней части 
осадочного выполнения, вероятно, связаны с просадкой грунта в результате 
вытаивания мерзлых грунтов на этапе морской (голоценовой?) 
трансгрессии.  

В районе Восточно-Новоземельского желоба, при глубинах воды около 
300 м, обнаружено линейное палеопонижение, вытянутое с юго-запада на 
северо-восток. Его протяженность составляет около 40 км, ширина в плане 
– от 3.5 до 6 км. Мощность выполняющих отложений изменяется от 85 до 
130 м. В поперечном сечении палеопонижения наблюдается относительно 
выровненная форма днища. Углы наклона бортов составляют около 7°. 
Волновая картина внутри погребенного понижения акустически прозрачная. 
Выше по разрезу наблюдается аккумулятивное тело, характеризующееся 
неровной выпуклой кровлей и хаотической волновой картиной с ярко-
выраженным высокоамплитудным субгоризонтальным отражением в 
основании. Данные структурно-морфологические признаки и четвертичный 
возраст осадков, выполняющих палеопонижение [3], предположительно 
указывают на наличие ледниковых и ледниково-морских отложений. На 
основе существующих представлений о распространении ледникового 
покрова в позднечетвертичное время в районе работ сделано 
предположение, что выделенное палеопонижение имеет ледниковый 
генезис. 

На основе проведенного исследования получены новые сведения о 
внутреннем строении палеодолин и палеодепрессий, уточнено их 
пространственное положение, выделено несколько временных генераций, 
предположительно образованных в разные этапы регрессии плиоцен-
четвертичного времени. На основе этого значительно уточнены 
существующие геоморфологические схемы, отражающие положение не 
только палеопонижений, выраженных в современном рельефе дна, но и 
погребенных под современными осадками.  
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Рисунок 1. Пример палеодолины, выделенной по данным 2D СР (показана 
белой сплошной линией). Белый пунктир ограничивает палеопонижения 

более молодой генерации. Черная стрелка соответствует подошве 
предположительно мерзлых грунтов. На врезке показаны положения 

фрагментов профилей в районе работ. 
  

Авторы выражают благодарность Александру Геннадьевичу Рослякову и 
Александру Евменьевичу Рыбалко за консультацию в процессе написания 
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Ласточкин А.Н. Подводные долины северного шельфа Евразии // 
Известия Всесоюзного географического общества 1977. Т. 109. № 5. С. 412–
417. 



160 

2. Мусатов Е.Е. Классификация речных палеодолин Баренцево-Карского 
шельфа в новейшее время // Тезисы докладов 2-й Всесоюзной конференции 
«Проблем четвертичной палеоэкологии и палеогеографии северных морей». 
Апатиты, 1987. С. 79–80. 
3. Государственная геологическая карта Российской Федерации. Масштаб 
1:1 000 000 (новая серия). Лист S41-43 – о. Белый. Объяснительная записка. 
СПб.: ВСЕГЕИ, 2004. 206 с.  
 
Paleovalleys and paleodepressions formed during different stages of Pliocene-Quaternary 
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resolution in the southwestern part of Kara Sea. The signs of permafrost were detected in 
the internal structure of the landforms. 
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В 63 рейсе НИС «Академик Иоффе» была выполнена попутная магнитная съемка 
над тремя подводными горами Иберийской котловины. Используя наши данные как 
опорные, мы синтезировали детальную карту аномального магнитного поля для 
полигона 3 х 2.5°. Интерпретация магнитного поля над подводными горами и 
полученные для них оценки палеомагнитных характеристик показали, что 
формирование подводных гор охватывает несколько фаз магматизма, отражающих 
определенные этапы эволюции Иберийской микроплиты. 
 

В ходе попутной магнитной съемки 63 рейса НИС «Академик Иоффе» 
была пройдена серия профилей над тремя подводными горами Иберийской 
котловины (рис. 1). 

 
Рисунок 1. а – карта рельефа Иберийской котловины, построенная по 

данным GMRT [1]. Белая пунктирная линия – маршрут прохождения НИС 
«Академик Иоффе». Подводные горы: 1 – «Уго де Ласерда», 2 – «Без 

названия-1», 3 – «Без названия-2»; б – карта аномального магнитного поля 
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(АМП) (WDMAM-2023 [2]). Подписаны идентифицированные линейные 
магнитные аномалии [3] и аномалия J [4]. Черный прямоугольник – 
положение полигона, для которого построена детальная карта АМП. 

 
Иберийская котловина является океаническим продолжением 

Иберийской микроплиты, включающей Пиренейский полуостров и 
являющейся частью Евразийской тектонической плиты, к которой она была 
присоединена в конце олигоцена. В период от 125 млн. лет до 83 млн. лет 
назад Иберийская микроплита двигалась как часть Африканской плиты в 
СВ направлении. В этот же период происходило раскрытие северной части 
Атлантического океана и вращение Иберии на ~ 35° против часовой 
стрелки, кинематически связанное с V-образным раскрытием Бискайского 
залива. Эти события привели к субдукции коры Бискайского залива под 
Иберийскую микроплиту [5]. Палеомагнитные исследования 
свидетельствует о том, что начало вращение Иберии ограничивается 
аномалией M0 (123 млн. лет), а непосредственно вращение Иберийской 
плиты ограничивается аптским ярусом (118–113 млн. лет назад). 

Раскрытие Бискайского залива и вращение Иберийской плиты вызвало 
активизацию магматизма, который связывают с растяжением и утонением 
земной коры [5]. Последующая фаза активного магматизма связана с 
коллизией Иберийской плиты и южной части Евразийской плиты, 
начавшейся в позднем меловом периоде (79 млн. лет назад), и 
продолжавшемся до середины эоцена, что привело к образованию 
Пиренеев. Активизация магматизма, вызванная тектоническими 
процессами, послужила причиной образования многочисленных подводных 
гор, расположенных на дне Иберийской котловины. 

Исследованные подводные горы дислоцированы на океанической коре, 
сформировавшейся не позднее аномалии M0 (123 млн. лет). Восточнее 
прослеживается более древняя магнитная аномалия J, которую многие 
связывают с начальной, континентальной стадией раскрытия Северной 
Атлантики в период отделения Иберии от Ньюфаундленда [4]. 

Данные нашей съемки послужили основой, к которой были привязаны 
предыдущие исследования. Это позволило нам синтезировать детальную 
карту АМП полигона с разрешением 1 х 1 км. 

Для понимания процессов, приведших к формированию (вулканических) 
подводных гор и их геохронологической привязки, нами решалась обратная 
задача относительно величины и направления эффективной 
намагниченности внутри подводной горы и под ней. Полученные 
палеомагнитные характеристики для каждой подводной горы указывают на 
определенную последовательность их формирования и развития, связанную 
с общей тектонической историей региона.  

Подводная гора Уго де Ласерда имеет северо-восточное простирание и 
отмечена двумя вершинами. Превышение этих вершин над дном составляет 
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2000 и 2500 м. 
Магнитное поле подводной горы имеет сложную морфологию и состоит 

из серии сопряженных знакопеременных магнитных аномалий 
интенсивностью от 100 до 600 нТл, что указывает на наличие нескольких 
источников АМП (рис. 2). Наиболее интенсивная аномалия (600 нТл) 
приурочена к ЮЗ части горы и соответствует источнику “Старый очаг”.  

 
Рисунок 2. Подводная гора Уго де Ласерда. а – рельеф подводной горы; б – 

синтезированная карта АМП, сплошная линия – маршрут Иоффе, 
пунктирная – геомагнитные данные из базы Geodas [6]; в – 3D модель 

намагниченности. 
 
Интерпретация была выполнена для трех аномалий, формирующих 

АМП подводной горы. Для аномалии “Старый цоколь” оценки направления 
намагниченности показали, что этот источник аномалии практически не 
испытывал смещения по широте, но вращался против часовой стрелки 
примерно на символические 40°. Этот поворот близок к углу вращения 35° 
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Пиренейского полуострова, определенному по наземным палеомагнитным 
данным и свидетельствует, что первоначальный палеовулкан вместе с 
Иберийской плитой претерпел интенсивное вращение в нижнем мелу 
(аптский ярус) и возраст его формирования не моложе 118–113 млн. лет. 

Источник “старый цоколь” протягивается вниз до глубины примерно 7.7 
км (2.5 км ниже поверхности дна у подножия горы), что дает основание 
предположить наличие у горы магматического корня, одновозрастного с ее 
цоколем. 

Для аномалии “молодая вершина” палеомагнитные параметры близки к 
современным, что может указывать на формирование источника аномалии в 
период активизации магматизма, последующего за прекращением вращения 
Иберийской плиты и, возможно, после ее присоединения к Евразийской 
тектонической плите в олигоцене. 

Моделирование магнитного поля подводной горы Уго де Ласерда 
показало, что подводная гора имеет сложное строение и сформирована в 
результате, по крайней мере, двух фаз магматизма, отражающих 
определенные этапы тектонической эволюции Иберийской плиты. 

Подводная гора “Без названия-1”. Еще одна подводная гора, для 
которой была выполнена количественная интерпретация расположена к 
юго-востоку от подводной горы Уго де Ласерда. Эта гора имеет 
конусообразную форму, что характерно для одиночных вулканов. Высота 
горы составляет 2250 м. В магнитном поле гора отмечается изолированной 
аномалией дипольного характера. Вершинной части горы соответствует 
отрицательная магнитная аномалия, интенсивностью до –200 нТл. 
Палеомагнитные параметры показали, что гора имеет обратное направление 
вектора намагниченности, что предполагает ее формирование в период 
обратной магнитной полярности. Наличие одиночной вершины, отмеченной 
изолированной магнитной аномалией предполагает, что формирование этой 
подводной горы произошло в результате процесса одноактного магматизма 
в период обратной магнитной полярности. 

Подводная гора “Без названия-2”. Подводная гора имеет форму 
вытянутого конуса и имеет меридиональное простирание. Высота горы 
составляет 1400 м. В магнитном поле гора характеризуется локальной 
магнитной аномалией, вытянутой в меридиональном направлении и 
интенсивностью до 200 нТл. 

Подводная гора имеет высокую величину эффективной 
намагниченности, до 3.5 А/м и палеомагнитные характеристики, близкие к 
палеомагнитным параметрам для источника “Молодая вершина”, 
подводной горы Уго Де Ласерда. Это дает основание предполагать, что гора 
“Без названия-2” сформировалась в результате наиболее позднего этапа 
активизации магматизма, возможно, близкого по времени к формированию 
вершины горы Уго Де Ласерда “Молодая вершина”. 
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On cruise 63 of the R/V Akademik Joffe, a magnetic survey was carried out over three 
seamounts of the Iberian Basin. Using our data as reference, we synthesized a detailed map 
of the anomalous magnetic field for the 3° x 2.5° polygon. The interpretation of the 
magnetic field over the seamounts and the estimates of paleomagnetic characteristics 
obtained for them showed that the formation of the seamounts covers several phases of 
magmatism, reflecting certain stages of the evolution of the Iberian microplate. 
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Проведена донная 2Д сейсморазведка на оптоволоконном кабеле проложенным по 
дну длиной 10 км. Регистрация сигналов велась c помощью распределенной системы 
измерений динамических деформаций. В качестве источника сейсмических волн 
применялась одна воздушная пушка объемом 2.5 л. Получен временной 
сейсмический разрез, с глубиной проникновения до 7 км. 
 

В последнее время растет интерес к применению распределенных 
оптических систем для целей разведочной геофизики в самых различных ее 
модификациях. Как в России, так и в мире сейчас имеется несколько разных 
типов оптических установок для регистрации динамических деформаций с 
помощью проложенного оптического волокна в среде на основе 
использования эффекта обратного Рэлеевского рассеяния света. Такие 
системы могут записывать как землетрясения в широком диапазоне частот 
от 100 секунд до сотен герц, так и сигналы искусственных сейсмических 
источников для целей сейсморазведки в различных модификациях. Для 
выбора оптимальной системы регистрации динамических деформаций и ее 
совершенствования большое значение имеет тестирование таких систем и 
сравнение полученных записей распределенных динамических деформаций 
с записями традиционных сейсмологических приборов. 

Работа посвящена применению новой инновационной технологии 
сейсмических наблюдений на основе высокоточной регистрации 
динамических деформаций в распределенной системе измерений для 
решения задач донной сейсморазведки. За основу измерительной системы 
динамических деформаций была взята разработка отечественной компании 
ООО «Петрофайбер» – «Когерентный Фазово-чувствительный Оптический 
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Рефлектометр»-- ВОСК-А. В 2020–21 гг. проводились многочисленные 
тестирования прибора для записи как активной наземной и морской 
сейсмики, так и для пассивной регистрации землетрясений в морских на 
наземных условиях. По результатам тестирования прибор 
совершенствовался для оптимальной записи сейсмических сигналов 
широкого диапазона частот. [1–4]. 

Морской эксперимент 
В сентябре 2021 г. в голубой бухте Южного отделения ИО РАН был 

проведен активный эксперимент по записи излучений морского 
пневматического источника объемом 2.5 л на предварительно разложенном 
по дну оптоволоконном кабеле. Общая длина оптического кабеля 
составляла 10 500 м, расстояние между измерительными каналами было 
1.020 м, а база измерений 10 м. Начало кабеля было на морском окончании 
100-метрового пирса в Голубой бухте. Кабель был введен в 20-футовый 
контейнер, оборудованный под измерительную лабораторию ИО РАН 
находящейся там же на пирсе. Лаборатория оборудована электропитанием 
220 вольт и кондиционером для поддержания постоянной температуры. В 
лаборатории на пирсе был установлен оптический когерентный 
рефлектометр производства ООО «Петрофайбер» подключенный к 
оптоволокну, который проводил непрерывные измерения динамических 
деформаций во время проведения излучений морского сейсмического 
источника. Ранее планировалось установить рефлектометр на твердой земле 
с хорошим фундаментом для того чтобы избежать влияния дополнительных 
колебаний морского пирса как шумовой помехи на данные. Однако, 
оказалось, что для оптической схемы рефлектометра ООО «Петрофайбер» 
влияние колебаний пирса не ощущается и было решено оставить 
рефлектометр в лаборатории на пирсе.  

Уложенный на дно оптический кабель был отработан сейсмическим 
источником – 2.5-литровой воздушной пушкой конструкции ООО Пульс. 
Траекторию отстрела и судна при укладке кабеля на дно показывает рис. 1. 
Из-за ограниченности объема воздуха в емкостях высокого давления (240 
бар, 600 л) отстрел профиля пришлось сделать два приема, заправляя 
баллоны со сжатым воздухом от компрессора, стоящего на пирсе, в 
перерывах между двумя прострелками. Для определения истинного 
положения источника, который буксировался на веревке за судном, 
необходимо было пересчитать координаты GPS антенны на судне 
источника. Это производилось в два этапа. Сначала используя 
геометрические размеры судна и показания судового гирокомпаса, 
получали координаты середины кормы для каждого выстрела, а затем, 
используя азимут судна и длину буксировочного троса, определялось 
положения источника для каждого выстрела пушки.  

Синхронизация момента каждого излучения с системой регистрации 
оптических данных в лаборатории на пирсе осуществлялась специально 
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изготовленными устройствами фильтрации GPS PPS импульса. Каждые 16 
секунд PPS импульс запускал источник излучений и записывался на один 
канал оптической системы регистрации 

Позиционирование положения оптического кабеля на дне по водной 
волне 

Для сейсмограмм общей точки приема были рассчитаны начальные 
положения каждого оптического канала на дне по данным трака судна 
укладчика. Положение каждого излучения было определено по 
дифференциальному приемнику GPS и пересчитано к его реальному 
положению с учетом показаний гирокомпаса и длины буксируемого троса.  

 
 

Рисунок 1. Сейсмограмма общей точки излучения с наложенным 
годографом водной волны (желтая линия, скорость 1454 м/с) для 

полученных (финальных) положений каждого оптического канала. 
Показаны приемные каналы оптических данных с 916-ий по 10 000-ий 

(горизонтальная шкала), что соответствует длине донного кабеля 9065.68 м. 
По вертикали отложено редуцированное время с начального момента 

каждого излучения. Tred = T – (Удаление-источник-приемник (км))/4.0 км/с. 
 

После этого положение излучений фиксировались, рассчитывались 
первоначальные удаления источник приемник для каждого оптического 
канала, а также времена пробега водных волн.  

Времена пробега водных волн, полученные на оптических каналах, 
пикировались для каждого излучения. Координаты каждого оптического 
канала получались в результате решения задачи минимизации отклонений 
наблюденных и рассчитанных времен водных волн с дополнительными 

Север Юг 9.066 км 
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ограничениями на расстояние между каналами, которое должно быть 1.05 
метра. Было опробовано несколько вариантов минимизации целевого 
функционала с различными ограничениями. Для решения использовали 
метод градиентного спуска с ограничениями. Финальное полученное 
решение проверялось путем наложения полученных теоретических 
годографов водных волн для финального положения оптических каналов на 
сейсмограммы общей точки излучения для всех излучений (рис. 1). Желтая 
кривая на рис. 1 показывает годограф водной волны посчитанная для 
финального положения каждого оптического канала полученного в 
результате минимизации отклонения наблюденных и рассчитанных времен 
пробега водных волн. На рис. 1 показано три излучения снизу вверх – 
оригинальные номера излучений второй прострелки –№ 24, 64 и 143.  

Результаты обработки данных и построение сейсмического 
изображения. После определения положения каждого канала на дне, 
сейсмические данные с оптических каналов (в динамических деформациях) 
были обработаны по графу метода отраженных волн – общей глубинной 
точки (МОВ-ОГТ). Был получен сейсмический временной разрез с хорошо 
прослеживаемыми отражениями, до 5 сек двойного времени пробега. 
Учитывая высокие скорости в верхней части разреза можно оценить 
глубину освещения сейсмического разреза до 7 км. Такая глубина разреза 
была получена с пневматической пушкой объемом всего лишь в 2.5 л (153 
куб. дюйма). 

Выводы. Впервые в мире была сделана донная сейсморазведка на 
распределенном оптическом кабеле длиной 9 км, измеряющим 
динамические деформации  

Используя большую плотность каналов, очень точно (меньше одной 
десятой метра ошибкой) восстановлено положение на дне каждого из 10 000 
оптических каналов по временам пробега водных волн от пневматического 
источника. 

Получен и интерпретирован временной разрез ОГТ до 5 секунд 
двойного времени (или около 7 км по глубине) пробега с очень маленьким 
пневмоисточником 2.5 л (153 куб. дюйма). Такой результат возможен за счет 
большой плотности и количества приемных каналов, позволяющих при 
суммировании увеличить эффективную кратность и тем самым повысить 
глубинность и разрешенность полученного разреза. 

 
Финансирование. Исследование выполнено в рамках госзадания 

Института Океанологии им. П.П. Ширшова РАН (тема № FMWE-2024-
0026). 
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Рисунок 2. Временной разрез, полученный на донном кабеле с 

геологической интерпретацией. Пунктирными линиями обозначены 
крутопадающие разломы в направлении моря. Сплошной линией дан разлом 

другого направления, в который вливаются падающие разломы. Зоны 
прозрачности соответствуют песчаным отложениям. 
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Bottom 2D seismic survey was carried out on a fiber-optic cable laid along the bottom 
with a length of 10 km. The signals were recorded using a distributed system of dynamic 
deformation measurements. One air cannon with a volume of 2.5 liters was used as a 
source of seismic waves. A temporary seismic section with penetration depth up to 7 km 
was obtained. 
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Для землетрясений в Лаптевоморском регионе с известными механизмами очагов 
рассчитаны направления осей главных напряжений методом формальной инверсии 
напряжений. Выявлено, что продолжение оси растяжения хребта Гаккеля на шельфе 
моря Лаптевых находится в окрестности группы срывов растяжения, вытянутой 
вдоль восточной границы цепи рифтов Анисин, Заря и Бельковско-Святоносский. 

 
Лаптевоморский регион, находясь с одной стороны на границе 

Евразийской и Североамериканской плит, а с другой стороны – в области 
перехода от оси спрединга хребта Гаккеля к континентальному рифтингу на 
шельфе моря Лаптевых, представляет особый интерес с сейсмологической и 
геодинамической точек зрения. Сейсмологический мониторинг с помощью 
донных сейсмостанций был включен в программу работ ряда морских 
экспедиций в море Лаптевых нескольких последних лет [1–3].  

Целью настоящей работы является анализ доступных механизмов очагов 
и общего распределения эпицентров землетрясений в Лаптевоморском 
регионе, а также расчет направлений осей главных напряжений методом 
формальной инверсии напряжений. Распределение эпицентров 
землетрясений, основных структурных элементов и доступных решений 
механизмов очагов в регионе за период 1927–2021 гг. приведены на рис. 1. 
Видно, что на шельфе, как и на хребте Гаккеля, преобладают сбросовые 
механизмы, причем они сконцентрированы, как и облако эпицентров, в 
восточной части моря Лаптевых в пределах Восточно-Лаптевоморской 
провинции горстов и грабенов. Восточно-Лаптевоморская провинция 
горстов и грабенов расположена между центральной группой срывов 
растяжения, маркирующих восточную границу системы Усть-Ленского и 
Омолойского рифтов, и группой срывов, вытянутой вдоль восточной 
границы цепи рифтов Анисин, Заря и Бельковско-Святоносский. 
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Рисунок 1. Структурная схема и механизмы очагаов Лаптевоморского 

региона. Условные обозначения: 1 – Сибирская платформа; 2 – Восточно-
Лаптевоморская провинция горстов и грабенов; 3 – Лено-Таймырская зона 
пограничных поднятий; 4 – Котельническое поднятие; 5 – Усть-Ленская 
рифтовая система; 6 – Верхоянская складчатая система; 7 – Евразийский 

бассейн; 8 – хребет Гаккеля; 9 – Хатанга-Ломоносовская зона разломов; 10 – 
срывы растяжения (Ц – центральная группа срывов, В – восточная группа 

срывов); 11 – эпицентры землетрясений из сводного каталога ЕГС РАН, ISC 
и USGS; 12 – эпицентры землетрясений, зарегистрированных донными 

сейсмостанциями [6]; 13 – механизмы очагов (источники: G – [4]; F – [5]; I – 
[6]; S – [7]). Синей пунктирной линией выделены группы механизмов 

очагов, использованных для расчета направлений осей главных напряжений 
методом [8]. 
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Наиболее многочисленное облако эпицентров и концентрация событий 
со сбросовыми механизмами очагов, таким образом, расположены в 
направлении падения плоскости сместителя восточной группы срывов 
растяжения. Отдельные события со сбросовым механизмом наблюдаются и 
в западной части в пределах Усть-Ленской рифтовой системы. Они 
расположены, в основном, вблизи Хатанга-Ломоносовской зоны разломов 
на севере и вблизи дельты р. Лены и губы Буор-Хая на юге. 

Многочисленные эпицентры и известные механизмы очагов приурочены 
к Лено-Таймырской зоне пограничных поднятий, а также к северо-западной 
части Верхоянской складчатой системы. Особенно высока концентрация 
сейсмических событий в окрестностях дельты р. Лена – это узловая зона, 
где происходит контакт структур Сибирской платформы со структурами 
Усть-Ленской рифтовой системы и складчатыми областями, 
приуроченными к Лено-Таймырской зоне пограничных поднятий и 
Верхоянской складчатой системе. 

На рис. 1 выделены четыре наиболее многочисленные группы 
механизмов очагов (по 8–11 событий в каждой): первая группа 
соответствует южному сегменту хребта Гаккеля, вторая – Восточно-
Лаптевоморской провинции горстов и грабенов, третья – Хараулахскому 
сегменту и северной части Верхоянского хребта, четвертая – юго-восточной 
части Лено-Таймырской зоны пограничных поднятий вдоль Оленекской 
протоки.  

Описанные четыре группы механизмов очагов использовались для 
расчета направлений осей главных напряжений методом формальной 
инверсии напряжений [8]. На рис. 2 приведена предлагаемая схема 
геодинамических режимов в Лаптевоморском регионе. Концентрация 
большей части эпицентров землетрясений в пределах Восточно-
Лаптевоморской провинции горстов и грабенов и сбросовых механизмов 
очагов вдоль цепи рифтов Анисин, Заря и Бельковско-Святоносский 
говорит о том, что в настоящее время активна восточная группа срывов, 
формирующая новую ось растяжения (ось 3 на рис. 2), расположенную к 
северо-востоку от оси хребта Гаккеля (ось 1 на рис. 2). Практически 
идентичные азимуты осей растяжения 1 и 3, 77° и 78° соответственно, 
говорят о взаимосвязи геодинамических процессов, вызывающих 
растяжение коры в осях хребта Гаккеля и восточной группы срывов на 
шельфе. При этом более древняя ось растяжения (ось 2 на рис. 2), 
расположенная вдоль центральной группы срывов и продолжающая ось 
хребта Гаккеля, в настоящее время гораздо менее активна, реализуя 
остаточные напряжения вблизи ее пересечения с Хатанга-Ломоносовской 
зоной разломов в северо-западной части шельфа и с Лено-Таймырской 
зоной пограничных поднятий – в юго-западной.  
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Рисунок 2. Схема геодинамических режимов в Лаптевоморском регионе. 
Условные обозначения: 1 – Сибирская платформа (С) и Котельническое 

поднятие (К); 2 – Восточно-Лаптевоморская провинция горстов и грабенов; 
3 – сейсмические пояса, приуроченные к: Л-Н – Лено-Таймырской зоне 

пограничных поднятий, Ш – основной части шельфа моря Лаптевых, Х-Л – 
зоне влияния Хатангско-Ломоносовской зоны разломов, В – Верхоянской 
складчатой системе, Г – хребту Гаккеля; 4 – Хатанга-Ломоносовская зона 
разломов; 5 – Усть-Ленская рифтовая система; 6 – срывы растяжения: Ц – 

центральная группа, В – восточная группа); 7 – механизмы отдельных 
очагов землетрясений; 8 – оптимальные решения механизмов для четырех 

групп очагов, выделенных на рисунке 1 в областях, очерченных синей 
пунктирной линией и с соответствующими номерами; 9 – оси растяжения 

(относящиеся к: 1 – хребту Гаккеля, 2 – группе срывов Ц, 3 – к группе 
срывов В); 10 – эпицентры землетрясений из сводного каталога ЕГС РАН, 

ISC и USGS, а также зарегистрированные донными сейсмостанциями. 
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For earthquakes in the Laptev Sea region with known focal mechanisms, the directions of 
the principal stress axes were calculated using the formal stress inversion method. It has 
been revealed that the continuation of the extension axis of the Gakkel Ridge on the shelf 
of the Laptev Sea is located in the vicinity of a group of extension detachments extended 
along the eastern border of the Anisin, Zarya and Belkovsko-Svyatonossky rift chain. 
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Построена геодинамическая модель современной Земли на основе глобальной 
модели сейсмической томографии SMEAN 2 с акцентом на полярные регионы. 
Выполнено численное моделирование трехмерных течений в вязкой мантии для 
сферической Земли. Полученные распределения аномалий температуры, 
динамической топографии и поля скоростей мантийных течений объясняют 
основные особенности геодинамики полярных регионов. Район Исландии и юго-
восточная часть Гренландии под влиянием нижнемантийного плюма 
характеризуется горячей подкоровой мантией и повышенным тепловым потоком на 
поверхности, вызывающем нестабильность и подплавление ледяного щита 
Гренландии снизу. Горячая подкоровая мантия Западной Антарктиды объясняет 
современную активность Западно-антарктической рифтовой системы, включающую 
одну из крупнейших вулканических провинций на Земле. Повышенный тепловой 
поток и вулканическая активность в этом регионе приводят к нестабильности и 
ускорению стока в океан покровных ледников западно-антарктического ледового 
щита (ледник Судного Дня), что создает потенциальную угрозу значительного 
повышения уровня Мирового океана. 
 

Глобальная геодинамическая модель Земли позволяет объяснить 
основные современные геологические процессы в этих регионах. 
Теоретической основой глобальной геодинамики является моделирование 
мантийной конвекции для реальной Земли, что предполагает, решение 
уравнения Стокса на основе поля температур современной Земли, 
полученного из сейсмической томографии [1]. Вариации температуры 
получаются из вариаций поперечных сейсмических скоростей по формуле 
ΔT= –(1/α) × (scaling×Δvs/vs), с учетом зависимости коэффициента теплового 
расширения α и скэлинг фактора от глубины [2, 3]. При этом полная 
температура в мантии получается добавлением к вариациям температуры 
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адиабатической температуры. Мантия нагревается от ядра и изнутри за счет 
распада радиоактивных элементов (внутренний нагрев). Для расчетов мы 
используем модель с упрощенной зависимостью вязкости от температуры 
по закону Аррениуса [4]: ηT = exp(2E/(T + Tbot) − 2E/(Tref+ Tbot)), где E – 
безразмерный параметр, определяющий перепад вязкости в модели, T – 
безразмерная нададиабатическая температура, Tref = 0.5, Tbot = 1 
(температура на дне мантии). Приведенный закон вязкости дает вариации 
вязкости, как по глубине, так и по латерали в несколько порядков. Для 
численного моделирования мы использовали модифицированную 
программу CitcomS [5]. В программу был добавлен код, осуществляющий 
сборку данных из модели сейсмической томографии SMEAN 2. На рисунке 
1 приведено поле вариаций температуры, пересчитанных из вариаций 
сейсмических скоростей в модели SMEAN 2 [1] в сечении мантии Земли на 
глубине 50 км с наложенными контурами континентов. Синим овалом 
показан северо-восточный арктический шельф Евразии от моря Лаптевых 
до Берингова пролива, красным овалом показана западная часть 
арктического шельфа Евразии от Норвегии до моря Лаптевых. Перепад 
температуры между этими частями арктического шельфа и между Западной 
и Восточной Антарктидой превышает 100 градусов. Аналогичный перепад 
наблюдается между Западной и Восточной Антарктидой. 

 
Рисунок 1. Распределение аномалий температуры в мантии на глубине 50 

км. Черной линией показаны контуры континентов. Красная линия – 
сечение Земли по 20 и 200 градусу восточной широты. Розовая линия – 

сечение Земли по 160 и 340 градусу восточной долготы. 
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Рисунок 2. Распределение температуры и скоростей в мантии в сечении 
Земли по 20 и 200 градусу восточной долготы (красная рамка на рис. 1). 

Кружками показаны зоны субдукции: 1 – Алеутская, 2 –
Средиземноморская. 

 
Глобальные горячие восходящие потоки поднимаются из нижней 

мантии Земли под Тихим океаном и под Африкой (рис. 2). Нисходящий 
поток между Африкой и Евразией – это субдукция в Средиземном море. 
Более слабый и частично верхнемантийный поток поднимается к 
поверхности в Арктике. Южнее Аляски нисходящий поток приурочен к 
Алеутской зоне субдукции. Под Восточной Антарктидой находится 
нисходящий мантийный поток.  
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Рисунок 3. Распределение температуры и скоростей в мантии в сечении 

Земли по 160 и 340 градусу восточной долготы (розовая рамка на рис. 1). 
 

На рис/ 3 показаны вариации температуры в мантии в сферическом 
меридиональном сечении Земли через полюса через 160 и 340 градусов 
восточной долготы. Для Арктического региона получен восходящий 
мантийный поток в нижней мантии, тогда как у поверхности скорости 
течений становятся субгоризонтальными. В данном сечении вещество 
поднимается из нижней мантии в Исландском плюме, движется у 
поверхности субгоризонтально и погружается в мантию в Алеутской зоне 
субдукции. Горячая аномалия в подкоровой мантии хорошо согласуется с 
наблюденным повышенным тепловым потоком Западной Антарктиды и 
наличием там большого количества вулканов. Повышенный тепловой поток 
и вулканизм способствует подплавлению подошвы ледяного щита Западной 
Антарктиды, что облегчает скольжение льда из внутренних областей в море 
по коренному основанию. Холодная температурная аномалия в западной 
части российского арктического шельфа объясняет небольшой тепловой 
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поток снизу для мерзлых газгидратов на дне морей этого шельфа и их 
относительную стабильность в отличие от активного разрушения гидратов 
арктических морей северо-восточной части шельфа (от моря Лаптевых на 
восток) где тепловой поток существенно выше.  

 
Работа выполнена частично в рамках госзадания Института океанологии 
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A geodynamic model of the modern Earth was constructed based on the global seismic 
tomography model SMEAN 2 with an emphasis on the Polar Regions. A numerical 
simulation of three-dimensional flows in a viscous mantle for a spherical Earth was 
performed. The obtained distributions of temperature anomalies, dynamic topography, and 
the mantle currents explain the main features of the geodynamics of the Polar Regions. 
The stretching of the Arctic Ocean is caused by subduction zones surrounding Eurasia and 
North America from the Mediterranean to the Aleutian arc. The area of Iceland and the 
southeastern part of Greenland, under the influence of the lower mantle plume, is 
characterized by a hot subcrustal mantle and an increased heat flow on the surface, causing 
instability and melting of the Greenland ice sheet from below. The hot upper mantle of 
West Antarctica explains the recent activity of the West Antarctic Rift System, which 
includes one of the largest volcanic provinces on Earth. Increased heat flow and volcanic 
activity in this region are causing instability and accelerated runoff into the ocean of the 
West Antarctic Ice Sheet (Doomsday Glacier), posing the potential threat of a significant 
sea level rise. 
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На основе геолого-геофизических данных разного масштаба в северо-восточном и 
южном секторах Тихого океана прослежены несогласные в плане структурные 
тренды, связанные с различными этапами кинематики Тихоокеанской плиты. 
Возникновение трендов генетически обусловлено изменением направления ее 
относительного движения. 
 

Принято считать, что изменение кинематики плит не затрагивает их 
внутренние области, а ограничивается лишь перестройкой зоны спрединга 
[1]. В то же время, во внутриплитных обстановках Тихоокеанской 
литосферной плиты (ТЛП) выявлены многочисленные разноранговые 
конусообразные постройки вулканической природы [2–6]. Нами поставлены 
две задачи: 1) выявить особенности пространственного распределения и 
вещественного состава вулканических морфоструктур в северо-восточном и 
южном секторах Тихоокеанской плиты; 2) рассмотреть возможную природу 
внутриплитной вулкано-тектонической активности в связи с изменением ее 
относительного движения. В основу анализа положены материалы 
существенно различного масштаба, включая данные спутниковой 
альтиметрии и детальных глубоководных съемок в Российском разведочном 
районе железомарганцевых конкреций (РРР-ЖМК). Обработка данных 
осуществлялась на основе технологий геоинформационных систем (ГИС) 
[7], что позволило рассмотреть исходные материалы на региональном, 
среднемасштабном и крупномасштабном уровнях. Отмечено, что изменение 
направления относительного движения ТЛП в палеоцене-эоцене привело к 
формированию системы трансформных разломов, простирание которых 
существенно отличается от простирания системы разломов, возникших до 
перестройки плановой геометрии спрединга. Выделение и рассмотрение 
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структурных трендов во внутренних частях плиты осуществлялось под 
углом зрения наличия в них двух различных по простиранию систем 
трансформных разломов.  

Во внутренних областях ТЛП выделены подводные горы 
предположительно вулканической природы, пространственно и генетически 
связанные с трансформными разломами, относящимися к различным этапам 
ее кинематики. На региональном уровне они образуют два структурных 
тренда (рис. 1).  

 
Рисунок 1. Структурные тренды Тихоокеанской плиты: 1 – подводные горы 
и другие положительные формы рельефа, выделенные по альтиметрическим 

данным, 2 – дивергентные границы плит 
 

Первый имеет генеральное простирание запад-юго-запад – восток-
северо-восток и соответствует системе трансформных разломов ранней 
стадии формирования дивергентной границы плит, второй имеет 



183 

простирание ЗСЗ – ВЮВ и отвечает трансформным разломам более поздней 
системы спрединга после перестройки ее геометрии. При этом наблюдается 
отчетливое плановое несогласие указанных структурных трендов. На 
среднемасштабном уровне несогласные в плане структурные тренды 
проявлены еще более отчетливо. В северо-восточном секторе крупнейшие 
разломы раннего этапа океанского спрединга (Меррей, Молокаи, Кларион, 
Клиппертон и др.) относятся к первому из упомянутых выше трендов (ВСВ 
простирание). Поднятия же Восточное и Центральное, а также хребет Петр 
Антропов имеют запад-северо-западное простирание. На 
крупномасштабном уровне подводный рельеф представляет собой систему 
линейных положительных и отрицательных морфоструктур, вытянутых в 
генеральном субмеридиональном направлении. Высокая расчлененность 
подводного рельефа указывает, что при дрейфе плиты в сторону от зоны 
аккреции происходило не только ее погружение, но и субвертикальные 
движения. Установлено, что тектоническая активность сопровождалась 
вулканизмом, что подтверждено опробованием подводных гор и холмов. 
Среди 36 вулканических сооружений высотой до 700 м, обнаруженных в 
центральной части зоны Кларион-Клиппертон на участке площадью 
4250 км2, выделено два типа построек: структуры, образовавшиеся во время, 
близкое к этапу формирования фундамента (42-39 млн лет назад), и более 
поздние структуры, в основном ранне- и среднемиоценовые (K-Ar возраст 
23-10 млн. лет). В целом результаты исследований вулканических построек 
свидетельствуют о многоэтапности внутриплитной вулканической 
деятельности: ее проявления зафиксированы на позднеолигоцен-
раннемиоценовом, ранне-среднемиоценовом и позднемиоценовом этапах. 

Анализ исходных материалов показывает, что проявления вулкано-
тектонической активности разделяются на прямые и косвенные. К прямым 
относятся: высокая расчлененность подводного рельефа в пределах РРР-
ЖМК; наличие тектонических нарушений, секущих всю толщу осадочного 
чехла; присутствие вулканических холмов, возраст которых значительно 
моложе по сравнению с возрастом океанского фундамента в точке отбора 
образцов; многоэтапность вулканической деятельности; наличие во 
внутренних частях ТЛП несогласных в плане и пересекающихся 
структурных трендов, образованных цепочками локальных конусообразных 
морфоструктур вулканической природы. К косвенным признакам относятся: 
совпадение простирания двух рассмотренных структурных трендов с 
простиранием трансформных разломов, относящихся к различным этапам 
спрединга – до и после перестройки его плановой геометрии; заметное 
увеличение числа вулканических морфоструктур в зонах пересечения 
структурных трендов, т.е. свидетельство влияния тектоники на их 
возникновение.  

Проведена оценка угловой скорости поворота оси спрединга и линейной 
скорости ее продвижения при изменении кинематики ТЛП и рассмотрены 
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возможные причины изменения ее относительного движения. Показано, что 
перестройка геометрии границы раздвига плит произошла за относительно 
короткое (по геологическим масштабам) время. Эти данные в совокупности 
с анализом геолого-геофизических материалов на разных масштабных 
уровнях дают основание модифицировать схему приспособления этой 
границы к изменению относительного движения плит. Существующая 
схема [1] не предполагает геодинамического влияния перестройки границы 
раздвига на внутренние области плит (рис. 2а).  

 
 

Рисунок 2. Принципиальная схема перестройки плановой геометрии 
спрединга на гребне ВТП, иллюстрирующая возникновение вулкано-

тектонической активизации (а – по [1], б – с дополнениями): T0 – плановая 
геометрия до перестройки, T1 – начало перестройки, T2 – ее завершение. 1 – 

зоны спрединга (утолщенная линия) и трансформные разломы (тонкая 
линия). Полосовые магнитные аномалии: 2 – до перестройки плановой 
геометрии зоны аккреции, 3 – после нее; 4 – предполагаемые тренды 

вулкано-тектонической активизации 
 
Из проведенного нами анализа, напротив, вытекает возможность 

формирования внутриплитных линейных зон вулкано-тектонической 



185 

активности, имеющих простирание, согласное с простиранием 
трансформных разломов, возникших после смены плановой геометрии 
спрединга (рис. 2б). Предлагаемая схема объясняет возникновение 
подводных вулканических построек и тектонических нарушенй во 
внутренних областях плиты, а также образование пересекающихся в плане 
структурных трендов. В то же время, она, разумеется, не исключает 
формирование подводных вулканов в зоне аккреции на гребне срединно-
океанских хребтов. Кроме того, проведенный анализ фактических данных 
по северо-восточному и южному секторам ТЛП в связи с ее кинематикой 
свидетельствует, что внутренние области плит вряд ли можно считать 
вулканически и тектонически пассивными.  
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On the basis of geological and geophysical data of different scales in the northeastern and 
southern sectors of the Pacific ocean, structural disagree in plane trends that connect of the 
various stages of the kinematics of the Pacific plate are traced. The occurrence of trends is 
genetically caused by a change in the direction of its relative movement.  
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В 2020–2022 гг. в рейсах на судах Российской академии наук был получен большой 
объем новых геомагнитных данных в Атлантическом океане. Геомагнитные 
исследования выполнялись в северной Атлантике в районе трансформной зоны 
Чарли-Гиббс, а также в центральной Атлантике в районе трансформных разломов 
Романш и Чейн. Полученные результаты указывают на гетерогенную природу 
источников магнитных аномалий и позволяют решать широкий круг геологических 
и тектонических задач.  

 
Морские геомагнитные исследования сыграли важную роль в изучении 

строения и эволюции океанской литосферы. Большой вклад в геомагнитные 
исследования океанов внесли работы сотрудников геомагнитной 
лаборатории ИОРАН в 1970–1990 гг. В 2020–2022 гг., после длительного 
перерыва в систематических геомагнитных исследованиях Мирового 
океана, сотрудниками лаборатории геофизических полей Института 
океанологии им. П.П. Ширшова РАН в четырех рейсах (50-й и 53-й рейсы 
НИС «Академик Николай Страхов», 53-й рейс НИС «Академик Сергей 
Вавилов», 63-й рейс НИС «Академик Иоффе») с помощью современных 
измерительных средств был получен большой объем новых данных, 
позволивший существенно дополнить существующую базу геомагнитных 
данных Атлантического океана [1–3]. 

Геомагнитные исследования выполнялись в северной Атлантике в 
районе трансформной зоны Чарли-Гиббс, а также в центральной Атлантике 
в районе трансформных разломов Романш и Чейн. Измерения 
геомагнитного поля выполнялось с помощью современных буксируемых 
магнитометров Geometrics G-882 («GEOMETRICS», США) и SeaPOS2 
(Россия). Набортный сбор данных осуществлялся программами, 
поставляемыми изготовителями приборов, которые позволяют в реальном 
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времени управлять магнитометрами, осуществлять их тестирование и вести 
совместную регистрацию данных магнитометрии с данными о глубине 
датчиков и спутникового позиционирования судна с возможностью в 
реальном времени определять положение всех датчиков на момент 
измерений. 

Для дальнейшей обработки данных использовалось собственное 
математическое обеспечение (ввод, проверка и форматирование данных), а 
также многофункциональный программный комплексом «MATROS-IV», 
который позволяет оперативно и качественно преобразовывать входной 
поток исходных магнитных и навигационных данных в пригодный для 
количественной интерпретации материал [3]. 

Большой объем геомагнитных данных был получен в Северной 
Атлантике в районе зоны разломов Чарли-Гиббс [3, 4]. Зона разломов 
Чарли-Гиббс состоит из двух параллельных разломов, северного и южного, 
и внутриразломного спредингового сегмента. Разломные зоны, в свою 
очередь состоят из активных (трансформных) и пассивных участков. 
Помимо собственно разломной зоны, были также выполнены исследования 
на двух участках САХ, непосредственно примыкающих к разломной зоне 
Чарли Гиббс с севера и юга. 

Магнитные исследования трансформных разломов Романш и Чейн в 
Центральной Атлантике показали, что в их активных сегментах имеются 
очевидные признаки глубинной переработки, затрагивающей нижние слои 
коры и, возможно, верхнюю мантию – глубокие троги разломов совпадают с 
интенсивными отрицательными гравитационными аномалиями в редукции 
Буге и магнитными аномалиями от глубинных источников, по-видимому, 
серпентинитовой природы. 

Объем полученных данных большой и для их анализа и интерпретации 
потребуется много времени. В данной работе мы приведем 
предварительные результаты по одному из районов исследования: участке 
САХ, примыкающем с юга к зоне разломов Чарли-Гиббс, Магнитная съемка 
на полигоне осуществлялась по системе субширотных галсов совместно с 
многолучевым эхолотированием. 

Особый интерес к этому участку объясняется наличием амагматических 
зон, где объем поступающих из мантии расплавов невелик и не образуется 
нормальная слоистая океанская кора. Для таких участков срединно-
океанических хребтов характерно наличие пологих сдвиговых разломов 
(detachments), которые компенсируют существенную долю относительного 
движения плит. Там, где такие разломы существуют в течение длительных 
периодов времени, породы нижней коры и мантии выходят на поверхность 
дна, образуя внутренние океанические комплексы (ВОК) [4, 5]. 

Строение океанской коры и верхней мантии в зонах развития ВОК 
изучено слабо, поэтому построение моделей магнитоактивного слоя 
представляется актуальной фундаментальной задачей. В качестве первого 
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шага нами была построена простейшая трехмерная модель эффективной 
намагниченности в 1000 м слое с использованием метода инверсии Паркера 
[6]. Пространственное распределение эффективной намагниченности 1000-
метрового слоя можно рассматривать как форму представления 
измеренного аномального магнитного поля, свободного от влияния рельефа 
и геометрических особенностей (склонение и наклонение магнитного поля, 
азимуты профилей). Его анализ позволяет получить представление об 
особенностях строения магнитоактивного слоя и провести районирование 
области исследования (рисунок). 

 
Рисунок. Эффективная намагниченность километрового однородного слоя, 
построенная по результатам геомагнитной съемки. Шкала намагниченности 
показана справа. Обозначения: пунктирная лиловая линия – ось спрединга, 

синие линии – нетрансформные смещения, красная пунктирная линия – 
трансформный разлом Максвелл. Черными сплошными линиями показаны 

границы хрона Брюнес; синими штрих-пунктирными линями – границы 
особых участков A, B и C (см. текст). Зеленые кружки – места драгировок, 
для которых были определены магнитные свойства пород. Римские цифры 
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соответствуют тектоно-магматическим сегментам, выделенным в работе [4]. 
 
Были выделены три аномальные зоны, обозначенных на рис. буквами A, 

B и C, в которых типичное полосчатое строение нарушается, а центральная 
зона положительной намагниченности, соответствующая хрону Брюнес, 
выражена слабо или имеет аномальное строение. Именно в этих зонах по 
геоморфологическим и литологическим данным были выделены внутренние 
океанские комплексы [4]. Из коренных пород, драгированных в этих зонах, 
были взяты образцы для исследования их магнитных свойств (см. рис. 1). 
Полученные результаты подтверждают отсутствие в аномальных зонах 
«нормального» строения срединно-океанического хребта. Результаты 
продолжающихся исследований позволят исследовать особенности 
строения аномальных участков и построить тектонические модели их 
строения. 

 
Исследования выполнялись в рамках Госзадания FMWE-2021-0005. 
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In 2020–2022, a large volume of new geomagnetic data in the Atlantic Ocean was 
obtained during cruises onboard the research vessels of the Russian Academy of Sciences. 
Geomagnetic studies were carried out in the northern Atlantic in the area of the Charlie-
Gibbs transform zone and in the central Atlantic in the area of the Romanche and Cheyne 
transform faults. The results obtained indicate the heterogeneous nature of the sources of 
magnetic anomalies and allow solving a wide range of geological and tectonic problems. 
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Прослежена пространственная картина последствий падения уровня Восточного 
Паратетиса во время серии регрессий в олигоцен-миоценовый период. Шельфовые 
области периодически осушались, что отражено в структуре эрозионных несогласий 
и погребенных врезов рек. На склонах впадин формировались эрозионные уступы и 
оползневые тела, в депрессионных частях накапливались комплексы заполнения. 

 
На рубеже эоценовой и олигоценовой эпох на территории южной 

окраины Евразии от Карпат до Казахстана в тылу Альпийской зоны 
складчатости образовалось огромное внутриконтинентальное море – 
Паратетис. На протяжении всей истории своего развития бассейн 
характеризовался ограниченной связью с Мировым океаном. Паратетис 
существовал следующие 40 млн/ лет до окончательного разделения на 
Каспийское и Черное море в плиоценовое время. Отсутствие свободного 
режима водообмена привело к ряду кризисных регрессивных событий, 
которые оказали влияние на геологическую и экологическую историю 
региона. В настоящее время известны как минимум 7 регрессивных 
событий, произошедших за время существования Паратетиса: конец 
приабона-начало рюпеля, соленовское время в раннем олигоцене, коцахур-
тарханское, серия регрессий сармата-мэотиса, мессинский кризис позднего 
миоцена (понт) и регрессия балаханского (предакчагыльского) времени в 
плиоцене [1, 2].  

Регрессивные эпизоды обычно ярко выражены в осадочной толще в виде 
эрозионных несогласий, оползней и олистостромов в шельфовой части и 
высокоуглеродистых (аноксических) пород, отлагавшихся в глубоководных 
впадинах. Однако проследить все эти признаки по площади, сопоставить 
между собой и объединить в единую геологическую модель по материалам 
обнажений и буровых скважин практически невозможно. Эти данные 
фрагментарны, частично уничтожены более молодыми эрозионными 
событиями, а также не всегда охарактеризованы фаунистическими 
исследованиями о возрасте комплексов. В настоящее время возможность 
пространственной реконструкции регрессивных стадий закрытых 
бассейнов, в том числе и бассейнов Паратетиса, предоставляют 
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сейсмостратиграфические методы. На сейсмических профилях возможно 
проследить пространственную картину результатов падения базиса эрозии, 
по уступам и клиноформенному залеганию слоев определить 
глубоководные области, которые эта эрозия затрагивала в меньшей степени, 
а также оценить амплитуду падения уровня воды во время наиболее 
крупных регрессий по глубине врезов рек, впадавших в бассейн.  

В настоящей работе проведен сейсмостратиграфический анализ 
структуры и распространения таких поверхностей для кайнозойской части 
разреза Черноморско-Каспийского региона. Основная часть исследований 
была сосредоточена на территории Предкавказья и акватории Северного и 
Среднего Каспия. Эти районы являлись частью северного платформенного 
шельфа Восточного Паратетиса и здесь следы колебания уровня моря 
проявлены наиболее отчетливо. По имеющимся материалам было 
прослежено распространение маркеров регрессии в раннем олигоцене, в 
тарханское время раннего миоцена, а также регрессий сармата и мэотиса. 
Выделены типичные сейсмообразы волновой картины, характеризующие 
последствия падения относительного уровня моря: локальные и 
региональные поверхности несогласий, эрозионные поверхности, 
олистростромовые сеймофации, врезы русел рек и эрозионные уступы 
(рисунок). 

Во время перечисленных регрессивных событий происходило осушение 
обширных территорий шельфа и формирование эрозионных поверхностей 
несогласий. Эрозионный рельеф осложнялся глубокими врезами рек, базис 
эрозии которых стремился к изменившемуся уровню воды питаемого 
бассейна. Наиболее глубокими являются врезы соленовской, сарматской и 
меоэтической регрессий. Их глубина достигает 500 и более метров. Переход 
в глубоководную область характеризовался наличием эрозионного уступа, 
который маркирует максимально низкий уровень воды. Далее в сторону 
открытого бассейна не наблюдается выраженных поверхностей несогласий, 
что объясняется непрерывностью процесса осадконакопления в этих 
областях. Однако, структура осадочной толщи здесь может быть нарушена 
олистромовыми сейсмофациями, которые скатывались в бассейн с 
эродируемого склона. Наиболее широкое проявление олистостромы 
получили во время соленовской регрессии. Они проявлены вдоль бортов 
Терско-Каспийского и Западно-Кубанского прогибов, на территории 
Грузии, побережье Черного моря, в акватории Каспийского моря, а также на 
Копетдаге [3, 4].  
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Рисунок. Характерные сейсмофации, выделенные в пределах кайнозойского 
разреза Западного Предкавказья. Цифрами в кружках обозначены границы 

сейсмокомплексов: А – кровля понта, B – кровля меотиса, S – кровля 
сармата, Mкр – кровля майкопа. 

 
На основании проведенной корреляции сейсмостратиграфических 

материалов с геологическими данными было выявлено два типа проявления 
регрессии, различающиеся по генетическим, возрастным и географическим 
признакам.  

К первому отнесены такие признаки периодического обмеления как 
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перемывы отложений, их волнистая поверхность, эрозионные врезы и 
области нулевой седиментации, ходы илоедов, угольные прослои, а также 
раковины моллюсков, подвергшиеся волно-прибойному воздействию. Они 
характерны для шельфовых мелководных зон бассейна: северных районов 
Предкавказья, Ергеней, полуострова Мангышлак. Данные маркеры 
встречаются в объеме всего изученного разреза и свидетельствует о 
периодическом обмелении бассейна вследствие регрессивных событий. 

 Вторым типом проявления падения относительного уровня моря 
являются гравитационные фации – оползневые блоки, олистолиты и 
листрические разломы. Они проявляются в более глубоководных частях 
бассейна и наиболее ярко представлены в разрезе соленовского времени. 
Сейсмические материалы также позволяют трассировать эрозионный уступ, 
на основании измерения высоты которого, амплитуда падения уровня моря 
оценивается приблизительно в 500 м. Такое значительное смешение базиса 
эрозии в сторону открытого бассейна привело к его сильному обмелению и 
возникновению гравитационных и эрозионных процессов на склонах.  

 
Исследования выполнены при финансовой поддержке Российского 

научного фонда (грант 22-27-00827, https://rscf.ru/project/22-27-00827/). 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Столяров А.С. Соленовские отложения нижнего олигоцена Предкавказья, 
Волго-Дона и Южного Мангышлака // Литология и полезные ископаемые. 
1999. № 4. С. 420–431.  
2. Попов С.В., Антипов М.П., Застрожнов А.С., Курина Е.Е., Пинчук Т.Н. 
Колебания уровня моря на северном шельфе Восточного Паратетиса в 
олигоцене–неогене // Стратиграфия. Геол. Корреляция. 2010. Т. 18. № 2. С. 
3–26. 
3. Базлов Б.М., Крипиневич В.Л., Чохмахидзе З.М. Геофизические работы 
на нефть и газ. Отчет сейсморазведочной партии №1/90. Поисковые 
сейсмические исследования ОГТ масштаба 1:50000 на Новониколаевской 
площади. Краснодар, 1991 г.  
4. Исмагилов Д.Ф., Козлов В.Н., Мартиросян В.Н., Терехов А.А. Строение и 
особенности формирования плитного чехла в пределах Среднего Каспия (по 
материалам сейсмических исследований) // Геотектоника. 2003. № 4. С. 51–
60. 
 
The spatial picture of the Eastern Paratethys sea lever drop results during a series of 
regressions in the Oligocene-Miocene period is considered. Shelf areas were periodically 
drained, which is reflected in the structure of erosional unconformities and buried river 
incisions. Erosion ledges and landslides formed at the depression’s slopes, and basin fill 
complexes accumulated in the depression parts. 
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нетрансформное смещение, сухой спрединг, внутренние океанические комплексы. 
 
Рассматриваемые структуры образовались в результате взаимодействия нескольких 
механизмов, основные из которых: а) латеральное растяжение с формированием 
пологих сбросов и выведением на поверхность дна нижнекоровых пород; б) 
субвертикальное выжимание в верхние горизонты коры серпентинитов, 
захватывающих мантийные породы и блоки габброидов, долеритов и базальтов. 
 

Особенность района САХ между 48.5°–51.5°с.ш. состоит в том, что здесь 
повсеместно, как непосредственно у бортов рифтовой долины, так и на 
флангах, на значительном удалении, встречаются массивы (как правило, 
изометричной формы), в пределах которых обнажаются глубинные породы, 
представляющие низы коры – различные габброиды, а также 
серпентинизированные дуниты и перидотиты, изначально находившиеся в 
верхней мантии (рис. 1). Практически все глубинные породы несут следы 
интенсивных тектонических деформаций (катаклаз, милонитизация, 
рассланцевание). Такие структуры ранее были описаны в ряде сегментов 
САХ с низкой скоростью спрединга специфического строения (районы 
разломов Сьерра-Леоне, Зеленого Мыса и др.) [1, 2], где их образование 
связывается с аномально низкими объемами базальтовых расплавов, 
поступавших на поверхность в ходе сухого спрединга [3, 4]. В Северной 
Атлантике данные структуры ранее не были известны. 
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Рисунок 1. Схема рельефа дна. В виде секторов показаны соотношения 

поднятых пород. Пунктирная линия – ось рифтовой долины. 
 
Считается, что такие массивы, называемые внутренними океаническими 

комплексами (ВОК), были образованы при выведении глубинных пород по 
пологим сбросам в пределах бортов рифтовых долин [5]. Как нам 
представляется, образование большинства ВОК связано не только с 
тектоническими факторами (снятие литостатического давления), но и с 
серпентинизацией перидотитов, которая приводит к уменьшению 
плотности, увеличению объема и, как следствие, всплытию крупных 
массивов ультрабазитов, включающих растащенные блоки габброидов, 
долеритов и базальтов. О тектонических перемещениях свидетельствуют 
многочисленные зоны скольжения, дробления, истирания и деформаций 
пород. 
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Драгирование структур района показало, что морфология поднятий, 
сложенных глубинными породами может быть самая разнообразная: 
сглаженные поднятия округлой формы, изометричные массивы любого 
простирания, узкие линейные гряды с незакономерной крутизной склонов 
(склоны, обращенные к рифтовой долине, могут быть гораздо круче, чем 
противоположные). Незакономерная крутизна склонов может 
сформироваться за счет частой смены полярности сбросов, 
ограничивающих рифтовую долину, что приводит к консервации сбросовых 
поверхностей с близкими углами склонов по обе стороны от поднятий [6]. 
Округлые поднятия вероятно были образованы в ходе субвертикального 
подъема блоков ультраосновных пород. Основной движущей силой, как нам 
представляется, является серпентинизация – низкотемпературный 
изотермический процесс, который приводит к существенному 
разуплотнению исходных пород и их всплытию/выдавливанию к 
поверхности дна. Как известно серпентиниты – это очень пластические 
породы, которые при небольшой нагрузке начинают течь, проникая по 
ослабленным зонам и трещинам в вышележащие и соседние породы, 
расчленяя их на блоки, которые в дальнейшем хаотически перемещаются 
как латерально, так и вертикально по серпентинитовой «смазке», образуя 
при разрушении (по крайней мере, на суше) специфический мелкоблоковый 
хаотичный рельеф серпентинитовых меланжей. Можно допустить, что 
аналогичные механизмы действуют и в верхних горизонтах океанической 
коры района, приводя к развороту и наклону в любых направлениях 
коровых блоков и формированию хаотичного тектонического рельефа. 
Совокупность данных процессов приводит к образованю 
нестратифицированных разрезов океанической коры, когда в вертикальном 
сечении и по латерали могут хаотично чередоваться массивы, сложенные 
ультрабазитами, габброидами и базальтами (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Схематический геологический профиль через рифтовую долину 
долины САХ. 1 – базальты свежие; 2 – базальты измененные; 3 – долериты 

(дайковый комплекс); 4 – габброиды; 5 – мантийные ультрабазиты; 6 – зоны 
деформаций и трещиноватости; 7 – сбросы и направление движения по ним. 
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Статистически, структуры, сложенные в основном 
серпентинизированными ультрабазитами, расположены на восточном 
фланге рифтовой долины, а вот габброиды и долериты – на западном. Такая 
асимметрия может быть связана с асимметричным строением рифтовой 
долины, когда в ходе растяжения наиболее пологие сбросы, по которым 
происходит относительное смещение блоков новообразованной коры, 
локализованы в районе восточного борта долины, имея постоянную 
западную вергентность. Менее пологие – приурочены к западному борту 
рифтовой долины. За счет такого различия в кинематике и амплитуде 
тектонических движений в пределах восточного борта вскрываются более 
глубинные породы. 

На широтах 50°, 49.5° и 48.5° с.ш. рифтовая долина «пережата». Ее дно 
поднимается с глубин 4300–4200 м до 3300–3200 м. Анализ рельефа 
показывает, что пережимы соответствуют крупным и протяженным 
линейным субширтным хребтам, состоящим из близко расположенных 
крупных изометричных массивов, некоторые из которых протягиваются 
симметрично по обе стороны рифтовой долины. Судя по их протяженности 
(до 200 км), хребты существуют длительное время в системе формирования 
новообразованной коры в осевой части САХ. Имеет место их 
последовательное омоложение в сторону рифтовой долины, где процесс 
выведения на поверхность дна глубинных пород идет и в настоящее время. 
Все хребты ограничены нетрансформными смещениями разного размера. 
Как правило, крупные линейные структуры, сложенные в значительной 
степени глубинными породами, известны как поперечные хребты (transverse 
ridges). Они расположены в бортах активных частей крупных 
трансформных разломов и сформированы в областях сочленения рифтовых 
и разломных долин. В пределах двойных разломов, как например Чарли 
Гиббс [7], когда две разломных долины расположены близко друг от друга, 
межразломный хребет тоже может состоять из последовательности 
поднятий, сложенных глубинными породами. Как было показано, 
отдельные хаотично расположенные массивы глубинных пород могут 
образовываться и в пределах рифтовых долин, но в этом случае они не 
образуют единую последовательность в виде протяженных хребтов.  

Таким образом район САХ между разломами Чарли Гиббс и Максвелл 
характеризуется существенной редуцированностью вулканизма, что 
приводит к выведению на поверхность глубинных пород. Формируются как 
отдельные ВОК самой различной конфигурации, так и протяженные 
субширотные хребты, сложенные глубинными породами. Растяжение и 
спрединг непрерывны, в то время как вулканизм появляется в виде 
отдельных этапов, разделенных длительными периодами спокойствия. 
Данная обстановка, судя по протяженности субширотных хребтов и 
экстраполяции линейных магнитных аномалий, существует не менее 14–16 
млн. лет.  
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The structures under consideration were formed as a result of the interaction of several 
mechanisms, the main of which are: a) lateral extension with the formation of gently 
deeping faults and the lower crustal rocks being uplifted to the bottom surface; b) 
subvertical squeezing into the upper horizons of the serpentinites which capture mantle 
rocks and blocks of gabbros, dolerites, and basalts. 
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В результате проведения структурно-плотностного моделирования получен 
глубинный разрез земной коры западного шельфа Сахалина. С использованием 
данного разреза был проведен анализ сейсмичности района и сделаны выводы 
относительно причин возникновения сильных землетрясений. 
 

Остров Сахалин расположен в зоне, где происходят активные 
геодинамические процессы, способные вызывать катастрофические 
землетрясения в земной коре. Одно из таких событий произошло вблизи 
Невельска 2 августа 2007 г. с М=6.2, землетрясение вызвало значительные 
разрушения жилых построек и гибель людей. Ярким геодинамическим 
эффектом от данного события стал подъем морского дна и прибрежной 
территории на 0.5–1.5 м, в результате чего образовались новые участки 
суши вблизи берега. Кроме того землетрясение вызвало волну цунами 
высотой от 1.8 до 3.2 м в северной части Невельского района [1]. Для 
понимания процессов, способных вызывать подобные разрушительные 
события, необходимо изучать глубинное строение таких сейсмически 
опасных регионов. 

ТОИ ДВО РАН в период с 2017 по 2020 гг. был проведен цикл морских 
экспедиций [2, 3], целью которых было изучение и корреляция 
распространения газо-флюидных потоков с сетью тектонических разломов в 
одном из сейсмоопасных районов Татарского пролива. В результате 
проведенных исследований были составлены карты рельефа дна, 
гравитационного и магнитного полей, а также получено распределение 
газовых концентраций в осадке и толще воды по всей площади Татарского 
пролива [2, 3].  

Цель данной работы – уточнить глубинное строение западного шельфа 
Сахалина по геофизическим данным, полученным в период 2017–2020 гг., 
для выявления тектонических особенностей структур, контролирующих 
распределение гипоцентров сильных сейсмических событий. 

Для реализации поставленной цели была подобрана структурно-
плотностная модель вдоль профиля МП 18 (рис. 2), в основу которой 
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положен скоростной разрез глубинного сейсмического зондирования (ГСЗ) 
18, отработанный еще в 60-е годы прошлого столетия [5]. Профиль 
расположен в меридиональном направлении и пересекает структуры 
западного шельфа Сахалина (рис. 1), включая Красногорско-Ильинский 
блок, а также структуры Иссикари-Западно-Сахалинского бассейна, где 
локализована большая часть сейсмических событий, в том числе Невельское 
землетрясение и Монеронское землетрясение 5 сентября 1971 г. (М=7.3; 
H=18 км). Северная часть профиля проходит по Александровской зоне, 
включающей одноименный прогиб, а также Углегорско-Пильвинский блок, 
в пределах которого на суше локализована еще одна сейсмически активная 
зона, к которой относятся два мощных коровых землетрясения: Лесогорско-
Углегорское – 15 марта 1924 г. (М=6.8, Н=10 км) и Углегорское – 5 августа 
2000 г. (М=6.8, Н=10 км) (рис. 1).  

Проведенное исследование глубинного строения западного шельфа 
Сахалина было направлено на выявление геологических и тектонических 
особенностей в структурах, слагающих подводную часть островного 
склона, примыкающую к Татарскому проливу (рис.2). Это дало 
возможность изучить причины разрушительных сейсмических событий и 
выявить некоторые закономерности их распределения. Совместный анализ 
сейсмичности и глубинного строения показал, что сейсмоактивные зоны 
приурочены к разломам, предполагаемым по результатам моделирования и 
геологическим данным. В районе юго-западного шельфа Сахалина 
моделированием выявлена область разноориентированных разломов; их 
пересечение в верхней коре, а также значительная внутриблоковая 
раздробленность структуры вулканических поднятий Иссикари-Западно-
Сахалинского бассейна стала основной причиной возникновения коровых 
землетрясений в районе юго-западного шельфа Сахалина, в том числе 
Невельского и Монеронского землетрясений.  

Севернее мыса Ламанон результатами моделирования выявлена сложная 
картина в глубинном строении. На фоне дифференцированного состава 
пород фундамента и разноориентированных разломов, здесь предполагается 
шовная зона между двумя литосферными блоками – Амурским и 
Охотоморским, результатом чего стало возникновение сейсмически 
активной зоны и сильных землетрясений, в том числе Лесогорско-
Углегорского и Углегорского землетрясений. 

Кроме того в районе Красногорско-Ильинского блока и примыкающей к 
нему с востока островной суше, представленной самым узким местом 
Сахалина – перешейком Поясок, выявлен асейсмичный участок. 
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Рисунок 1. Карта района исследования и положение профиля структурно-
плотностного моделирования совместно с сейсмичностью за период 1920 по 

2020 гг. с М ≥ 4. 1 – эпицентры сильных землетрясений, цифры рядом: 1 – 
Лесогорско-Углегорское землетрясение 15 марта 1924 г., М=6.8, Н=10 км; 2 

– Углегорское землетрясение 5 августа 2000 г., М=6.8, Н=10 км; 3 – 
Невельское землетрясение 2 августа 2007 г., М=6.2; H=5 км; 4 – 

Монеронское землетрясение 5 сентября 1971 г., М=7.3; H=18 км; 2 – 
границы асейсмичного участка. Сокращенные названия структур: ВСАВП – 

Восточно-Сихотэ-Алиньский вулканический пояс, КИБ – Красногорско-
Ильинский блок, ПП – Пионерское поднятие, МП – Монеронское поднятие 
[4]. Данные по сейсмичности были взяты из электронного каталога National 

Earthquake Information Center (NEIC) Геологической службы США 
(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/). 
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Рисунок 2. Структурно-плотностная модель вдоль профиля МП 18. 1 – 

водный слой; 2 – осадочный слой; 3 – вулканогенно-осадочный слой; 4 – 
«гранитный» слой; 5 – субвулканическое образование Орловского 

комплекса; 6 – фундамент вулканогенной природы; 7 – слой 
редуцированной сиалической коры; 8 – базальтовый слой; 9 – разломы: а) 

по данным моделирования, б) предполагаемые на границах блоков; в) 
шовная зона между Евразийской и Охотоморской плитами; 10 – проекции 
гипоцентров землетрясений на модельный профиль: а) сильных коровых 

(цифры рядом см. на рис. 1), б) эпицентры глубокофокусных, в) всех с М≥3 
удаленных от модельного профиля до 25 км; 11 –– графики поля силы 

тяжести g: а) наблюденного, б) расчетного. 
 
Южная граница блока ограничена разломом, трассирующим рифтовую 

зону, а северная – определяется шовной зоной между двух литосферных 
блоков. Отсутствие сейсмических событий в районе Красногорско-
Ильинского блока, а также в примыкающем к нему с востока участке 
островной суши, может свидетельствовать об устойчивости данного блока и 
накапливании внутриблокового напряжения в этом районе. Однако наличие 
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большого числа неглубоких разломов, предполагаемых результатами 
моделирования, не исключает в будущем снятие накопленного напряжения 
путем их активизации, что может привести, как к серии слабых коровых 
землетрясений, так и к быстрой разрядке через мощное сейсмическое 
событие. 
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As a result of structural-density modeling, a deep section of the earth's crust of the western 
shelf of Sakhalin was obtained. Using this section, an analysis of the seismicity of the 
region was carried out and conclusions were drawn regarding the causes of strong 
earthquakes. 
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Среди изученных вулканитов, полученных в 53-м рейсе НИС «Академик Николай 
Страхов» с сегмента САХ между разломами Максвелл и Чарли Гиббс (Северная 
Атлантика), выделены океанические толеиты N, T и E-MORB. Первые из них 
распространены повсеместно и плавились из деплетированной мантии (DM). В 
плавлении базальтов E-MORB, которые встречаются на участках высокого рельефа, 
участвовало вещество пассивных мантийных неоднородностей состава ЕМ-2. 
Источником базальтов Т-MORB, слагающих крупные неовулканические поднятия, 
являются микроплюмы обогащенной мантии состава HIMU.  

 
На осевую аккрецию океанической коры в Северной Атлантике 

существенное влияние оказывают крупные плюмы глубинной мантии: 
Азорский, поднимающийся вблизи осевой зоны САХ, и Исландский, 
располагающийся непосредственно на его оси [1]. В соответствии с 
вариациями осевого рельефа и состава осевых базальтов участок САХ 
между разломами Максвелл на юге и Чарли Гиббс на севере (сегмент, 
ограниченный широтами 49°–51.5°с.ш.) это участок наиболее холодной 
верхней мантии и логично предположить, что он является участком, не 
подверженным влиянию выше указанных плюмов. Тем не менее, в этой 
части САХ наряду с типичными океаническими толеитами встречаются 
базальты с повышенными концентрациями литофильных элементов и с 
повышенной долей радиогенных изотопов, что характерно для районов 
САХ, подверженных влиянию плюмов [2]. Чтобы понять причины 
появления базальтов с необычными вещественными характеристиками в 
этом районе была проведена геолого-геофизическая экспедиция 53-го рейса 
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НИС «Академик Николай Страхов», в ходе которой были получены новые 
данные о рельефе дна осевой и гребневой зон с помощью многолучевого 
эхолота и драгирована представительная коллекция горных пород, в том 
числе, базальтов и долеритов [3]. 

В результате изучения полученного материала было установлено, что 
на пространстве между разломами Максвелл и Чарли Гиббс вдоль оси САХ 
чередуются участки большей и меньшей магматической продуктивности. 
Им соответствует более высокий и более низкий рельефа дна осевой и 
гребневой зон, при этом средняя высота рельефа уменьшается от крупного 
неовулканического поднятия, сформировавшегося вблизи разлома 
Максвелл, в северном направлении, снова возрастая непосредственно у 
разлома Чарли Гиббс. На участках высокого рельефа в осевой зоне 
формируются спрединговые ячейки, ориентированные ортогонально 
спредингу. В строении гребневых зон доминируют поднятия различной 
природы: от тектонических до вулканических. Участки низкого рельефа 
имеют северо-западное косое по отношению к спредингу простирание, 
здесь рифтовая долина состоит из отдельных глубоких рифтовых впадин, 
разделенных мелкими неовулканическими грядами, а на флангах развиты 
гряды северо-западного простирания, разделенные широкими депрессиями. 

Многообразие составов изученных вулканитов определяется 
следующими процессами и факторами: фракционной кристаллизацией 
расплавов в ходе их подъема, накоплением в расплавах вкрапленников, 
условиями плавления первичных расплавов: температура, глубина, степень 
частичного плавления и неоднородностью состава плавящегося субстрата. 
Среди них выделяются океанические толеиты N, T и E-MORB. Первые 
распространены повсеместно и выплавлялись преимущественно из 
деплетированной мантии (источник DM). Базальты и долериты E-MORB, 
петрохимически представленные низкоглиноземистыми породами, 
распространены на участках высокого рельефа. Их мантийный субстрат 
образован смесью материала DM и ЕМ-2 при подчиненной роли HIMU. 
Вулканиты Т-MORB в основном локализованы на крупных вулканических 
поднятиях в южной части изученного сегмента САХ и выплавлялись из 
субстрата, образованного смесью материала DM и HIMU при подчиненной 
роли ЕМ-2. Крупнейшим из этих поднятий является неовулканическое 
поднятие, сформировавшееся влизи разлома Максвелл, к северу от него. 
Небольшое количество образцов этого типа встречено совместно с 
вулканитами E-MORB. Вулканиты N и Т-MORB образуют серию пород, 
сформировавшихся при смешении их расплавов. 

На основании понимания особенностей рельефа, специфики состава 
вулканитов, характера приуроченности их различных типов к 
морфоструктурам океанического дна и закономерностям пространственных 
вдольосевых вариаций N и Т-MORB толеитов реконструируются два типа 
мантийных неоднородностей, участвующие в плавлении: пассивные и 
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активные. Первые представлены блоками континентальной литосферы по 
составу близкими к мантийному источнику ЕМ-2, расположенными на 
разных глубинных уровнях, протяженными участками 
метасоматизированной деплетированной мантии, обогащенной Zr либо Zr, 
Р2О5 и Pb, а также блоками, возможно, ранее уже плавившейся 
деплетированной мантии, обогащенной Cr и Ni. Активные неоднородности 
связаны с подъемом микроплюма обогащенной мантии по составу близкой 
к мантийному источнику HIMU и с его подосевым растеканием в северном 
направлении вплоть до разлома Чарли Гиббс. При движении 
микроплюмового материала происходило его частичное плавление, 
приводившее к его обеднению литофильными и обогащению тугоплавкими 
элементами. Образующиеся расплавы смешивались с расплавами, 
генерированными в деплетированной мантии и в мантии, в которой 
присутствовали пассивные неоднородности. 
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Oceanic tholeites N, T and E-MORB were distinguished among the studied volcanites 
obtained on the 53rd cruise of the R/V "Academician Nikolaj Strakhov" from the MAR 
segment between the Maxwell and Charlie Gibbs FZ (North Atlantic). The first of them 
are ubiquitous and melted from depleted mantle (DM). The melting of E-MORB basalts, 
which occur in areas of high relief, involved the substance of passive mantle 
inhomogeneities of the EM-2 composition. The source of T-MORB basalts composing 
large neovolcanic rises are microplumes of the enriched mantle of the HIMU composition. 
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Ортогональное вклинивание рифта ЮЗИХ в СОХ сформировало на поверхности 
грядовый спрединговый рельеф с ориентацией, отличающейся от более древнего на 
90°. Смена морфологии сопоставляется с возрастом разрыва фланга СОХ и с 
замедлением скорости спрединга. Отсутствие глубинного восходящего потока под 
ЮЗИХ и наличие «холодного» разрыва в мантийных «горячих» линзах указывает на 
действие тангенциальных сил, не связанных с общемантийной конвекцией. 
Аномалии Буге вдоль профиля отражают глубинные плотностные неоднородности, 
которые для внутриплитных вулканических построек имеют гораздо больший 
эффект верхнемантийного разуплотнения, чем для активной межплитной границы 
ЮЗИХ. 

 
Рельеф дна Мадагаскарской котловины был исследован в 29-м рейсе 

НИС «Академик Николай Страхов» (АНС) (ГИН РАН, 2012). От северо-
западного фланга Юго-Западного Индийского хребта (ЮЗИХ) до входа в 
200-мильную экономическую зону о-ва Маврикий был закартирован рельеф 
дна на полигоне длиной ~600 км и шириной ~60 км (рис. 1). Съемка 
проводилась при помощи многолучевого эхолота SeaBat 7150 (RESON AS, 
Дания) с шириной полосы озвучивания на абиссальных глубинах ~10 км с 
детальностью 1:100000. Исследованный участок дна практически не 
содержит осадочного чехла. Полученная цифровая модель рельефа (ЦМР) 
на сетке 100 м отражает структуру фундамента, которая в пределах 
полигона показывает изменчивую морфологию дна. На ЦМР четко видна 
смена ориентации и параметров типичного грядового рельефа кровли 
базальтового океанического слоя, формирующегося при аккреции коры в 
зоне спрединга вдоль срединно-океанических хребтов (СОХ) (рис. 2). 

Структура ЮЗИХ на востоке стыкуется с системой СОХ в области 
тройного сочленения Родригес (рис. 1). Распределение значений возраста 
фундамента, построенное по данным [1], показывает в котловине смену 
ориентации изохрон на ~90°. Это указывает на то, что ~40 млн. лет назад 
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произошел разрыв практически симметричного фундамента СОХ 
спрединговой природы с вклиниванием рифтовой структуры ЮЗИХ 
перпендикулярно СОХ около тройного сочленения Родригес. Западный 
фланг СОХ приобрел новую рифтовую структуру и направление аккреции 
коры, при котором образовалась наблюдаемая конфигурация аномального 
магнитного поля с взаимно перпендикулярной ориентацией аномалий. 
Полигон 29-го рейса АНС пересекает зону смены ориентации (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Положение сейсмотомографического разреза (рис. 2) и возраст 
фундамента по данным [1]. Серым прямоугольником показано положение 

полигона 29-го рейса НИС «Академик Николай Страхов» (ГИН РАН, 2012) 
 

В пределах полигона четко выделяется область смены ориентации 
грядового рельефа с параллельной оси СОХ к северу от разрыва возрастных 
значений (рис. 2) на параллельную ЮЗИХ к югу от нее [8]. Кроме того, 
область ЮЗИХ представлена ультрамедленными значениями скоростей 
спрединга, и рельеф в ее пределах имеет более амплитудный разброс 
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значений с возвышенностями, наложенными на грядовые структуры. 

 
Рисунок 2. Рельеф полигона 29-го рейса НИС «Академик Николай Страхов» 

(ГИН РАН, 2012) с указанием его положения в пределах разреза, профиль 
возраста фундамента [1], аномалии Буге [7] и Фая [2], рельеф дна [3], 

сейсмотомографический разрез объемной модели UU-P07 [4–6]. Положения 
разреза и полигона показаны на рис. 1. 

 
Возрастные значения (рис. 2) вдоль субмеридионального профиля имеют 

отрезки с практическими постоянными значениями и только в клиновидной 
области ЮЗИХ, примыкающей к тройному сочленению, можно видеть V-
образное изменение возрастов по обе стороны хребта. Аномалии Буге, 
рассчитанные по данным рельефа дна [3] и аномалий Фая [2] (рис. 2), имеют 
практически постоянные значения в пределах одновозрастных участков 
котловин, но показывают глубокие минимумы с перепадом до 290 мГал в 
районах с зонами разуплотнения в верхней мантии. К таковым относятся: 
собственно ЮЗИХ с перепадом 80 мГал, о. Кергелен с перепадом 290 мГал, 
о. Маврикий с перепадом 150 мГал, о. Фаркуар с перепадом 250 мГал. 
Минимумы аномалий Буге также показаны на выходах профиля в 
континентальные окраины Антарктиды и Африки. Аномалии Буге около 
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внутриплитных вулканических образований в разрезе сейсмотомографии по 
данным модели UU-P07 [4–6] не имеют в мантии вертикальных подводящих 
аномалий типа «плюм». Но в интервале глубин от 100 до 500 км к югу от 
ЮЗИХ и от 300 до 900 км к северу от него устанавливаются «горячие» 
линзы с признаками горизонтальной расслоенности. Наличие таких линз на 
указанных глубинах обнаруживается в основном в Индийском океане. 
Вертикальные подводящие каналы к вулканическим постройкам в 
котловинах, скорее всего, имеют ширину меньше разрешающей 
способности томографии в данной модели (~50 км).  

Непосредственно под ЮЗИХ на глубинах до 1500 км восходящий 
«горячий» мантийный поток отсутствует, а горизонтальные «горячие» 
линзы имеют под ЮЗИХ разрыв непрерывности (рис. 2), что указывает на 
отсутствие связи этой рифтовой структуры с мантийными аномалиями типа 
«плюм». «Горячая» аномалия вдоль оси ЮЗИХ наблюдается только до 
глубин ~200 км, как и в большинстве хребтов с медленными и 
ультрамедленными скоростями спрединга. В связи с формированием ЮЗИХ 
это указывает на наличие тангенциального воздействия на кинематику плит 
и подлитосферные течения со стороны факторов, не связанных с 
общемантийной конвекцией непосредственно в данной рифтовой структуре. 
ЮЗИХ мог возникнуть как зона локального растяжения при адаптации к 
неоднородной кинематике Африканской, Индо-Австралийской и 
Антарктической плит. Кроме того, существует возможность отдельного 
конвективного яруса в верхней мантии от поверхности до глубин 1000 км. 
При формировании разрыва в восточной части ЮЗИХ начался процесс 
аккреции коры с морфологией поверхности базальтового фундамента, 
отличной от морфологии более скоростного западного фланга СОХ. 

Таким образом, сопоставление глубинных характеристик мантии с 
данными по рельефу базальтовой коры и поверхностными геофизическими 
характеристиками показывают следующее. 

1. Ортогональное вклинивание рифта ЮЗИХ в СОХ сформировало на 
поверхности грядовый спрединговый рельеф с ориентацией, отличающейся 
от более древнего (старше ~40 млн. лет) на 90°, и более высокими 
амплитудами форм рельефа с отдельными возвышенностями, наложенными 
на гряды. Смена морфологии сопоставляется с возрастом разрыва западного 
фланга СОХ и показывает связь амплитуд рельефа с замедлением скорости 
спрединга. 

2. Отсутствие глубинного восходящего потока под ЮЗИХ и наличие 
«холодного» разрыва в мантийных «горячих» линзах указывает на действие 
тангенциальных сил, не связанных с общемантийной конвекцией, но 
возможно связано с конвекцией в верхнемантийном ярусе до 1000 км. 
Сочленение восточной части ЮЗИХ с СОХ ~40 млн. лет назад образовало 
новую ортогональную рифтовую структуру с более медленными 
скоростями, которая является адаптацией к неоднородной кинематике 
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прилегающих литосферных плит.  
3. Аномалии Буге вдоль профиля в полной мере отражают глубинные 

плотностные неоднородности, которые для внутриплитных вулканических 
построек имеют гораздо больший эффект верхнемантийного разуплотнения, 
чем для активной межплитной границы ЮЗИХ. 

 
Авторы признательны экипажу НИС «Академик Николай Страхов» за 
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Orthogonal wedging of the SWIR rift into the MOR formed a ridge spreading topography 
on the seabed with an orientation 90° different from the older one. The change in 
morphology is compared with the age of the MOR flank rupture and with the slowing 
down of the spreading rate. The absence of a deep mantle upwelling under the SWIR and 
the presence of a "cold" gap in the mantle "hot" lenses indicates the action of tangential 
forces unrelated to the general mantle convection. The Bouguer anomalies along the 
profile reflect deep density inhomogeneities, which for intraplate volcanic structures have 
a much greater effect of upper mantle decompression than for the active interplate 
boundary of the SWIR. 
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При формировании рифтового магматизма и магм, подводных поднятий, западной 
части Индийского океана, расположенных вблизи рифтовых зон, помимо сугубо 
деплетированного астеносферного источника в процесс плавления был включен и 
обогащенный (континентальный) источник, типичный для древней литосферы 
Африканского континента, присутствие которого отсутствует в современных 
излияниях спрединговых зон западной части Индийского океана. Образование 
подводных поднятий связано с влиянием Африканского супер плюма. 
 

Выявленные многочисленные кинематические и структурные 
перестройки Западной части Индийского океана и приантарктической части 
Южной Атлантики, хорошо выраженные в рельефе дна в виде хребтов, 
цепочек подводных гор и вулканических плато (рис. 1) [1, 2], должны были 
существенно сказаться и на характере магматизма. Особую роль в 
формировании Юго-Западного Индийского хребта (ЮЗИХ) принадлежит 
зоне крупных демаркационных трансформных разломов: Дю Туа, Эндрю 
Бейн и Принц Эдуард, которые смещают два разновозрастных мегасегмента 
хребта друг относительно друга на расстояния до 1000 км и служат 
мощными структурными барьерами, разделяющими разные 
геодинамические провинции [1]. Изучение базальтов и долеритов, поднятых 
в 23 рейсе НИС “Академик Николай Страхов”, как со склона рифтовой 
долины, расположенной западнее южного пересечения с разломом Эндрю 
Бейн, так и с северо-западного борта разлома, расположенного в 60 км и 150 
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км от его южного пересечения [4], позволило проследить эволюцию 
толетового магматизма, по крайней мере, в течение 20–30 млн. лет. 
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Рис.1. Структурная схема западной части Индийского океана по [3]
1-главные демаркационные разломы,2- разломные нарушения,
3-современная зона спрединга, 4-береговая линия, 5-поднятия,
6-современные и палеоспрединговые хребты

Рис.2. Изотопные различия поднятий западной части 
Индийского океана, связанных с плюмовым магматизмом.
Построено с использованием данных работ [12,13].
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Результаты петролого-геохимического исследования базальтов показали, 

что если в пределах рифтовой долины ЮЗИХ развиты толеиты, 
обогащенные Na и обедненные Fe (генетический тип Na-ТОР), то в 
западном борту разлома Эндрю Бейн присутствуют базальты глубинного 
типа ТОР-1 [5]. Излияние магм выявленных петрогенетических типов 
отражает изменение геодинамического режима, в ходе которого произошла 
смена условий выплавления с более глубинных и высоко температурных (в 
интервале давлений 20–10 кбар, средняя Т=1300°С, F≥15%) на менее 
глубинные (Р – 15–4 кбар, Т=1250°С, F≈10%). Если толеиты ТОР-1 развиты 
преимущественно вблизи горячих точек, то малоглубинные характерны для 
относительно холодных областей Индийского и Атлантического океанов, 
таких как область экваториальных разломов, хребет Книповича, восточное 
окончание ЮЗИХ. Выявленные различия в первичных расплавах толеитов 
рифтовой долины и трансформного разлома Эндрю Бейн прослеживаются и 
в составах ликвидусных оливинов, которые подчеркивают, что ликвидусные 
оливины более раннего этапа генерации разломной зоны Эндрю Бейн, 
существенно обогащены Ni и обеднены Mn, что может свидетельствовать о 
включении в процесс плавления пироксенитового вещества. Этот 
компонент представляет собой либо рециклированную через глубокую 
мантию океаническую литосферу [6], либо фрагменты ранее образованной 
океанической коры, впоследствии вовлекающиеся в плавление при 
перескоке осей спрединга [7, 8]. Подобный процесс типичен для района 
тройного сочленения Буве (ТСБ), где по содержанию примесных элементов 
элементов в оливинах выявлена существенная неоднородность плавящегося 
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источника [7].  
Установленная специфика в составах первичных магм и ликвидусных 

оливинов в районе разлома Эндрю Бейн связана со сменой 
геодинамического режима за последние 30 млн. лет, когда сформировалось 
современное положение ТСБ [9]. Можно предполагать, что в ранние этапы 
формирования ЮЗИХ в данном районе около 30 млн. лет генерация 
расплавов происходила в интервале давлений 20–10 кбар, при средней 
Т=1300°С, испытывая воздействие горячей точки Буве, влияние которой 
прекратилось к современному этапу развития ЮЗИХ, а условия генерации 
толеитов сменились на наименее глубинные (Р – 15–4 кбар, Т=1250°С), 
типичные для относительно холодных зон медленно-спрединговых хребтов 
Атлантики и Индийского океана. 

Геохимические характеристики обогащенных толеитов разлома Эндрю 
Бейн, включая данные по изотопам Sr, Nd, Pb, близки к обогащенным 
магмам поднятий Индийского океана – Крозе, Марион, Буве, но отличаются 
от поднятий Конрад, Аф. Никитина, базальтов Маскаренского хребта 
(рис.2). Образование данных поднятий связано с проявлением плюмового 
магматизма на ранних этапах раскрытия западной части Индийского океана 
и Южной Атлантики. Проявленный в толеитах разломной зоны Эндрю 
Бейн, ТСБ обогащенный источник типа HIMU отражает, главным образом, 
примесь древней континентальной Гондванской мантии, возможно с 
примесью источника с характеристиками ЕМ-II (мантия c повышенным 
отношением Rb/Sr). Подводные поднятия возможно образовывались под 
влиянием Африканского супер-плюма, начиная с мезозойского времени, 
когда он проявился в виде плюма Кару-Мод, приведшему к расколу 
Гондваны около 183 млн. лет назад [10], а в дальнейшем соучаствовал в 
формировании горячих точек южной Атлантики и западной части 
Индийского океана [11]. При формировании рифтового магматизма, а также 
магм подводных поднятий, расположенных вблизи рифтовых зон, помимо 
сугубо деплетированного астеносферного источника в процесс плавления 
был включены фрагменты древней литосферы Африканского континента, 
которые отсутствуют в современных излияниях спрединоговых зон 
западной части Индийского океана. 
 

Работа выполнена при поддержке темы Государственного задания 
ГЕОХИ РАН. 
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In the western part of the Indian Ocean depleted asthenospheric source and an enriched 
(continental) source, typical for the ancient lithosphere of the African continent, defined 
during the of rift and seamount magma formation. The origin of hot spots is associated 
with the influence of the African super plume.  
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Выделяется 5 крупных возрастных комплексов для гайотов Магеллановых гор: 1 – 
позднеюрско-раннемеловой (самый ранний мел – ~160–140 (?) млн. лет); 2 – 
раннемеловой (поздний баррем (?) – апт-альбский – ~127–96 млн. лет); 3 – 
позднемеловой (позднесеноман (?) – турон-раннекампанский – ~95–76 млн. лет); 4 – 
позднемеловой (позднекампан–маастрихтский – ~74.5–66.0 млн. лет); 5 – 
кайнозойский – 66–0 млн. лет.  
 

Магеллановы горы расположены в южной части северо-западного 
сектора Тихого океана. В их изучении активное участие, кроме России, 
принимают Япония, Китай, Южная Корея и США. В нашей стране наиболее 
значительная роль в их изучении принадлежит АО «Южморгеология».  

Известно, что гайоты сложены разновозрастными образованиями [1–4]. 
Однако, их детальная характеристика обычно отсутствуют.  

В настоящее время на основе имеющихся определений изотопного 
возраста, биостратиграфических данных, а также материалов 
глубоководного бурения нами на гайотах Магеллановых гор выделены 5 
крупных возрастных вулканических комплекса: 1 – позднеюрско–
раннемеловой (самый ранний мел – ~160–140 (?) млн. лет); 2 – 
раннемеловой (поздний баррем (?) – апт-альбский – ~127–96 млн. лет); 3 – 
позднемеловой (позднесеноман (?) – турон-раннекампанский – ~95–76 млн. 
лет); 4 – позднемеловой (позднекампан–маастрихский – ~74.5–66.0 млн. 
лет); 5 – кайнозойский – 66–0 млн. лет. Каждый из них соответствует 
определенному тектоно-магматическому этапу эволюции Магеллановых 
гор, а также характеризует конкретное морфологическое пространство 
гайотов (основание или пьедестал, основное тело, небольшие наложенные 
структуры 2-го порядка) [5]. В основу этого разделения положены 
многочисленные (71 датировка) определения изотопного возраста, 
полученные нами К-Ar методом в одной лаборатории (аналитик В.А. 
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Лебедев, ИГЕМ РАН), а также опубликованные данные. Всего в настоящей 
работе использованы 122 датировки по 12 гайотам в диапазоне 15–129 млн. 
лет – (78 определений – К-Ar метод и 44 определения – 39Ar-40Ar метод).  

Позднеюрско–раннемеловой (1-ый комплекс) возрастной 
вулканический комплекс не подтвержден изотопными датировками по 
породам, поднятых с гайотов Магеллановых гор. Его выделение 
основывается на общей геологической ситуации в этой части Тихого 
океана, а также на материалах бурения. Большинство исследователей 
считает, что эта часть Тихого океана сформировалась в позднеюрско-
раннемеловое время [1–3, 5–8 и др.]. В скв. 801С (котловина Пигафетта), 
расположенной несколько северо-восточнее Магеллановых гор, вскрыт 
щелочной силл позднеюрского (157.4 ± 0.5 млн. лет) и толеитовые базальты 
среднеюрского (166.8 ± 4.5 млн. лет) возраста [9]. Этот факт позволяет 
уверенно говорить о проявлении щелочного магматизма в позднеюрское 
время в данном районе. Наиболее древние осадочные породы имеют 
аптский (125–120 млн. лет) возраст [5, 10]. Вероятно, в позднеюрско-
раннемеловое время на рубеже юры и мела (около 150 млн. лет) и были 
сформированы основания (пьедесталы) до 4500–4000 м) гайотов 
Магеллановых гор. 

Раннемеловой – позднебаррем(?) – апт-альбский (2-ой комплекс) 
возрастной вулканический комплекс выделяется на основании многих 
датировок, полученных по гайотам, и подтверждается материалами 
глубоководного бурения. Определения в интервале 129–96 млн. лет (баррем 
– ранний апт – ранний сеноман) в количестве 39 датировок имеются для 7-и 
гайотов. Они получены как K-Ar (12 датировок), так и Ar-Ar (27 датировок) 
методом. Наиболее древние определения (от 129.0 ± 2.0 до 117 ± 0.9 млн. 
лет) получены Ar-Ar методом для гайотов Кесада, Коцебу, Говорова и Ита-
Май-Тай [11, 12]. В скв. 800А и 802 вскрыты базальтовые силлы 
соответственно позднебарремского (126.1 ± 0.7 и 126.1 ± 0.9 млн. лет) и 
позднеаптского (114.6 ± 3.2 млн. лет) возрастов [9]. Кроме этого, в 
нескольких скважинах (скв. 585; 800А; 801С) DSDP и ODP, расположенных 
вблизи гайотов, разбурены мощные толщи (до 300 м) вулканокластических 
осадков (турбидитов) апт–альбского возраста [2, 5, 13]. Известно, что в апт–
альбское время на гайотах накапливались грубообломочные терригенные 
осадки – конгломераты, гравелиты и песчаники, а сами гайоты в это время 
представляли собой архипелаг островов [5, 10]. Все указанные данные 
свидетельствуют о том, что в раннемеловое (127–96 млн. лет) время район 
Магеллановых гор и сами гайоты представляли собой область активного 
вулканизма. Это позволяет уверенно выделять для гайотов Магеллановых 
гор раннемеловой (позднебаррем(?) – апт – альбский) возрастной 
вулканический комплекс и отвечающий ему тектоно-магматический этап. 

Позднемеловой – поздний сеноман (?) – турон – раннекампанский (3-
ий комплекс) возрастной вулканический комплекс также выделяется на 
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основании многих датировок радиоизотопного возраста и подтверждается 
материалами глубоководного бурения. Определения в интервале 95–76 млн. 
лет (поздний сеноман – ранний кампан) в количестве 44 датировки имеются 
для 9 из 11 гайотов. Они получены как K-Ar (29 датировок), так и Ar-Ar (15 
датировок) методом [11, 12]. Ar-Ar определения располагаются в интервале 
95.6–85.8 млн. лет (поздний сеноман – турон – коньяк). Датировки, 
полученные K-Ar методом, имеются для 7-ми гайотов, и располагаются в 
интервале 95.6–76.0 млн. лет (поздний сеноман – ранний кампан). В скв. 802 
ODP разбурены сеноман(?) – коньяк – позднекампанские 
вулканокластические турбидиты, формирование толщи которых совпадает 
по времени с 3-им и 4-м вулканическими комплексами. В позднемеловое 
(позднесеноман-турон-раннекампанское – 95–76 млн. лет) время гайоты 
Магеллановых гор представляли собой область активного вулканизма, а их 
вершинные части выходили на поверхность, о чем свидетельствует наличие 
красноцветно измененных базальтов и находки малакофауны в осадочных 
отложениях этого возраста [5, 10]. Это позволяет уверенно выделять в 
эволюции гайотов Магеллановых гор позднемеловой – поздний сеноман(?) 
– турон – раннекампанский возрастной вулканический комплекс и 
отвечающий ему тектоно-магматический этап. Скорее всего, породы этого 
комплекса, наряду с образованиями 2-го (раннемелового) комплекса 
формируют основное тело гайотов – от глубин 4000–3500 м до их 
современных вершин. 

Позднемеловой – позднекампан-маастрихский (4-ый комплекс) 
возрастной вулканический комплекс выделяется нами на основании многих 
датировок, полученных по гайотам Магеллановых гор, и подтверждается 
материалами глубоководного бурения в прилегающих к гайотам котловинах 
Сайпан и Пигафетта. Определения в интервале 74.5–66 млн/ лет (поздний 
кампан – маастрихт) в количестве 21 датировок имеются для 8 из 11 
гайотов. Они получены главным образом K-Ar методом и только одно 
определение (гайот Федорова) получено Ar-Ar методом. В скважинах, 
которые располагаются вблизи гайотов Ита-Май-Тай и Федорова (скв. 199, 
585, 802), разбурены кампан – маастрихтские турбидиты с прослоями 
вулканических туфов и гиалокластитов [2, 3, 13]. Это свидетельствует о 
проявлении активного вулканизма в самом конце позднемелового 
(позднекампан – маастрихт) времени на гайотах. Все указанные данные 
свидетельствуют о том, что в самом позднем мелу гайоты Магеллановых 
гор, после незначительного перерыва в раннекампанское время, вновь стали 
областью активного вулканизма. Все это позволяет выделять в эволюции 
гайотов Магеллановых гор позднемеловой позднекампан-маастрихтский 
возрастной вулканический комплекс и отвечающий ему тектоно-
магматический этап. Однако интенсивность позднекампан-маастрихтского 
вулканизма (4-ый комплекс, 21 датировка), похоже, была значительно 
слабее по отношению к магматизму позднесеноман – турон – 
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раннекампанского (3-ий комплекс, 44 датировки). В маастрихте на 
основных телах гайотов начали формироваться небольшие наложенные 
вулканические структуры 2-го порядка [5, 14]. 

Кайнозойский вулканический комплекс (5-ый комплекс, комплекс 
кайнозойской активизации) возрастной вулканический комплекс выделяется 
на основании датировок, полученных по гайотам Магеллановых гор. 
Определения (18 датировок) отвечающие кайнозойскому времени (65–15 
млн. лет, ранний палеоцен-средний миоцен) имеются для 6 из 12 гайотов. 
Подавляющее большинство определений получены K-Ar методом, и только 
одно (19.9 ± 0.8 млн. лет) – Ar-Ar методом [11]. При этом на гайоте 
Говорова имеется 9 датировок отвечающих кайнозойскому времени, на 
гайоте Коцебу и Альба – две, а на остальных трех гайотах (Гордина, 
Вулканолог, Паллада) – по одной. Самое «молодое» определение, 
отвечающее среднемиоценовому времени (15.0 ± 2.0 млн. лет), получено 
для гайота Альба [2, 5]. Мы полагаем, что кайнозойский возрастной 
вулканический комплекс отвечает крупному (порядка 50–60 млн. лет) 
одноименному тектоно-магматическому этапу в эволюции гайотов 
Магеллановых гор, который характеризует, скорее всего, процесс 
кайнозойской тектонической активизации этих структур. В этот период на 
основных телах гайотов формируются небольшие наложенные структуры 2-
го порядка, обычно приуроченные к их платообразной поверхности [5, 14]. 
Согласно работе [14] на всех гайотах Магеллановых гор обнаружены 
многочисленные локальные «осложняющие» вулканические постройки в 
виде конусов и куполов. Имеющиеся данные для пород гайотов 
Магеллановых гор, а также анализ обширного материала по горам, хребтам 
и островам Тихого океана [15] и Филиппинского моря, позволяют разделить 
крупный кайнозойский (порядка 50–60 млн. лет) тектоно-магматический 
этап в эволюции этих структур на 3 более мелких этапа: 1 – поздний 
палеоцен – среднеэоценовый; 2 – позднеолигоцен – раннемиоценовый; 3 – 
среднемиоцен – позднемиоценовый (плиоцен – плейстоценовый?). 
Кайнозойский тектоно-магматический этап отражает этап кайнозойской 
активизации в эволюции гайотов Магеллановых гор.  

Палеогеографические этапы осадконакопления установлены нами на 
основе изучения осадочных пород гайотов Магеллановых гор. Судя по 
стратиграфическому разрезу осадочные образования на гайотах стали 
формироваться с аптского времени [2, 10]. То есть, к этому времени 
вулканические основания гайотов не только успели оформиться, но и на них 
возникли нормальные морские условия для роста и образования рифовых 
биогермов. Выделяется 5 палеогеографических этапа развития гайотах 
Магеллановых гор, каждый из них соответствует определенному 
трансгрессивно-регрессивному циклу в эволюции Магеллановых гор. 
Отчетливо выделяются 2 регрессивных цикла: 1-ый (апт – среднеальбский) 
и 3-ий (турон – раннекампанский); а также 3 трансгрессивных цикла: 2-ой 
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(позднеальб – сеноманский); 4-ый (позднекампан – маастрихтский) и 5-
ый (кайнозойский) этапы. 
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We have been identified five age volcanic units: 1 – Late Jurassic– Early Cretaceous 
(earliest Cretaceous – ~160–140 (?) Ma); 2 - Early Cretaceous (Late Barremian (?)– 
Aptian –Albian – ~127–96 Ma); 3 – Late Cretaceous (Late Cenomanian (?) – Turonian – 
Early Campanian – ~95–76 Ma); 4 – Late Cretaceous (Late Campanian – Maastrichtian – 
~74.5–66.0 Ma); 5 – Cenozoic – 66–0 Ma. 
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Исследование глубинного строения коры и развития тектоносферы северо-
восточного сектора Индийского океана остается до настоящего времени актуальной 
задачей. По результатам анализа потенциальных полей, с привлечением 
дополнительной геофизической информации, а также кластерного анализа 
составлена структурная схема исследуемого региона. 

 
Северо-восточная часть акватории Индийского океана включает 

разнообразные по истории возникновения структуры. Эволюция и развитие 
региона остается до настоящего времени актуальной задачей. Модели 
реконструкции плит предполагают начало формирования сектора во время 
отделения Индии от Антарктиды в раннемеловое время (хрон M0–M9n ~ 
около 133 млн. лет назад). В этом бассейне предполагается наличие точки 
тройного соединения, динамика развития и местоположение, которой мало 
изучены [2]. 

В настоящем исследовании использовались глобальные модели 
потенциальных полей, а именно аномалии силы тяжести в редукции Буге, 
рассчитанные с учетом сферичности Земли при плотности промежуточного 
слоя 2.67 г/см3 по гридам аномалий силы тяжести в свободном воздухе [4] и 
батиметрическому гриду [6], а также аномальное магнитное поле EMAG2v3 
[3]. Кроме этого, использовались результаты идентификации магнитных 
аномалий по глобальным моделям [5], а также по профильным магнитным 
исследованиям [2]. 

Разложение потенциальных полей на высокочастотные и 
низкочастотные компоненты, а также качественный анализ аномальных 
особенностей, рассчитанных гридов, с использованием результатов 
идентификации магнитных аномалий, позволило выделить области, 
имеющие различное строение и историю развития тектоносферы. 
Исследуемая область отличается сложным сочетанием особенностей 
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рельефа дна и характера аномальных полей и их частотных компонент. 
Стоит отметить, что анализ выполнялся как визуально отдельно для 
каждого поля и его компонент, так и с помощью технологии кластерного 
анализа с использованием разных наборов входных гридов по нескольким 
алгоритмам [1]. В конечном итоге на основании всех полученных 
результатов, сформирована итоговая структурная схема северо-восточной 
части Индийского океана по геофизическим данным. 
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The study of the deep structure of the crust and the development of the tectonosphere of 
the northeastern sector of the Indian Ocean remains an urgent task to this day. Based on 
the results of the analysis of potential fields, with the involvement of additional 
geophysical information, as well as cluster analysis, a structural diagram of the region 
under study was compiled. 
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Комплексная геолого-геофизическая характеристика особенностей строения рельефа 
дна, параметров седиментации и поверхности акустического фундамента (по 
имеющемся данным) позволяет количественно оценить параметры кинематики 
развития котловине Амундсена в кайнозое.  

 
По опубликованным сейсмических данных, несущих в пункте 

сейсмического зондирования сведения одновременно о рельефе дна, 
мощности осадков и поверхности акустического фундамента проведено 
одно из первых систематических изучений эволюции океанической коры в 
котловине Амундсена (Евразийский бассейн) с учетом современных данных 
о возрасте. Это позволило уточнить известные из литературы сведения о 
развитие котловины Амундсена в кайнозое. Получилось, что мощности 
осадочных пород в пределах коры с возрастом более 35 млн. лет 
испытывают значительные вариации в пределах от значений в сотни метров 
до 3–5 км. Различия в распределении питающих провинций и скорости 
поступления осадочного материала вдоль континентальной окраины 
Сибири обусловили такой результат. Одновременно акустический 
фундамент погружался от величин примерно 4 км (возрасте литосферы 
около 8 млн. лет) до 7 км (возрасте более 50 млн. лет). Это соответствует 
общепланетарной закономерности заглубления океанической коры во 
времени.  
 

Настоящая работа выполнена в рамках Государственного задания № 
FMWE-2021-0004. 

 
The integrated geological and geophysical characterization of the features of the bottom 
relief structure, sedimentation parameters and acoustic basement surface (according to the 
available data) allows us to quantitatively estimate the parameters of the kinematics of the 
Amundsen Basin development in the Cenozoic. 
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Joint analysis of tectonics, magmatism, metallogeny, and hydrocarbons (HC – oil-gas) for 
the South Caspian basin and adjacent structures (Alpine time mainly) is important for 
economics and science. Different anomalies and degassing here are of interest too.  
 

South Caspian Sea basin and adjacent structures in the Middle East are of 
great importance, surely. We discuss some new and previous data on notable 
problems of tectonics, magmatism, metallogeny (Alpine time mainly), 
hydrocarbons (HC or oil-gas), and events correlation. Specific anomalous deep 
regime and degassing of CH4, H2 etc. due to a giant African superPlume activity 
in this really outstanding region are noted too. Such points discussed as follows:  

1. Alpine North-Eastern (NE) tectonic zoning exists in this region up to 
Present (Q4). Anomalous long-lived African superPlume activity (by High 
resolution tomography of Bull, McNamara and Ritsema, 2009 etc.) strongly 
influences on regional tectonics, related magmatism and fluid regime, and even 
controls them sometimes (Fig.). Known delamination of lithosphere root in 
Anatolia, Turkey (Keskin, 1994) probably relates to this superPlume too. Also, 
there are different anomalies in this region on gravity, hydrocarbons (HC), 
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degassing etc. 
2. Miocene – Recent (N1-Q) intraplate magmatism with: different 

subalkaline-alkaline rocks directly relates to superPlume mentioned. There are 
data about Sr, Ca etc. input in upper younger Caspian Sea sediments from the 
lower older magmatites. Such magmatic trend exists as: Quaternary carbonatites, 
Hanneshin, Helmand block (Afghanistan) – Ca-rich volcanites with CaO up to 
34.8% – trachyandesites with CaO = 7.2%.  

3. Oligocene-Recent (Pg3-Q) calk-alkaline subduction-related rocks are 
as antipodes to mentioned intraplate rocks (intrusive, extrusive and volcaniclastic 
ones). Relation with African superplume is not formally necessary, but there are 
our data about warmer calk-alkaline rocks here, ex., warm melt inclusions in 
them with T crystallization as 1180°C (Romanko et al., 2019 etc.). 

4.  Decreasing of earthquakes activity from South to the Middle Caspian 
Sea, at least (Khain, Bogdanov, 2003 etc.). Also, V. Khain stressed HC (oil-gas) 
resources decreasing from Persian Gulf to North Caspian Sea. 

4. Lesser order HC zoning (west to east: oil - gas) in the South- Middle 
Caspian Sea exists. It is strange –is Great Caucasus a barrier for HC in lesser 
order?  

5. There is unusual regional tectonic - HC correlation in Iraq - South 
Caspian: more compression and oil in the west of region versus less compression 
and gas in the east of region up to the east Turkmenistan with, however, non-deep 
sea conditions (transitional facies) here. But HC zoning is not quite clear. 

6. Other HC north-south (N-S) zoning is as follows: HC in the old rocks 
- since Devonian up to Paleogene (D-Pg) – North Caspian Sea vs. HC in 
Triassic-Jurassic, Paleogene rocks in the Middle Caspian Sea, and in Low 
Pliocene (N2) rocks - South Caspian Sea. It could be in agreement with 
northeastern (NE) superplume activity decreasing. Fairly rare coal – HC 
coexisting could be also in agreement with a long strong degassing in this warm 
region. Preliminary proposed that the age of many Caspian Sea HC fields and 
simply deposits is similar young – ca. Quaternary? despite regularly older HC-
bearing layers to the north, as said above. Also, giant HC resources in Saudi 
Arabia – Caspian region could be related with this hot regime. (Such chemical 
data exist as: ca 700:1 for NonOrganic carbon vs Organic one by Prof. Rudenko 
et al., Chemical Faculty, MSU). HC localizations are in agreement with a regional 
general geology. Deep H2 plus C from sediments give CH4 in a sedimentary 
cover. Also, deep CO2 and CH4 could help in HC formation or maturation. 
Surely, the oil genesis is traditional – organic one, no any doubts about it 
despite renew of HC detail genesis discussion. 

7. There is a good correlation as detailed HC structural map - HC 
maximum. It is in agreement with a young concrete HC localization despite the 
different age of host rocks. Important that: Mud volcanoes (using also 2016 data 
and consultation of known specialist V. Kholodov) – HC – Salt – (flora?) etc. in 
the Caspian Sea region is the very one system. 
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Figure. South Caspian important mantle anomaly. West to East =left to right, 
after Jackson, 1992, with adding by Astafiev et al., 2017. 
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Комплексный анализ аномальных тектоники и магматизма (альпийское время в 
основном), углеводородов (УВ), металлогении Южного Каспия и некоторых 
смежных структур представляется исключительно продуктивным в экономическом 
и научном смысле. Сочетание различных аномалий и дегазация также весьма важны.  
 




