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Ретроспективный анализ сейсмотомографических моделей разной детальности вдоль Срединно-
Атлантического хребта (САХ) показал, что мантийные неоднородности, отображаемые вариацией
скоростей сейсмических волн в моделях невысокой детальности, выглядят больше своих истинных
размеров, определяемым по более детальным современным моделям. Они также подтверждают
факт наличия в мантии Атлантики двух разных видов апвеллинга – активного плюмового апвел-
линга, имеющего импульсный характер, и пассивного осевого апвеллинга, возникшего как отклик
на образование пространства при расхождении литосферных плит. Структура мантийных скорост-
ных и плотностных неоднородностей, определяемых по низкочастотным аномалиям силы тяжести
и ее редукциями, имеет непротиворечивую интерпретацию, основанную на термальном состоянии
мантии. Детальные модели скоростей под САХ могут служить основой для сопоставления с геохи-
мическими характеристиками базальтов. Распад единой осевой томографической аномалии в де-
тальных моделях на цепочку вертикальных линз в условиях медленного спрединга соответствует
геохимическим данным о дискретном проявлении вдоль САХ базальтов разных ассоциаций. Разрез
атрибута δ(Vp/Vs) вдоль САХ в мантии над уровнем ~700 км содержит “холодные” линзы мощностью
200‒300 км, с которыми имеют пространственную связь следующие структурные и тектонические
явления: (i) трансформные разломы с максимальным субширотным смещением рифта; (ii) геохи-
мическая сегментация САХ; (iii) модуляция общих длин трансформных разломов с повышенными
значениями над “холодными” линзами; (iv) особенности асимметрии полускоростей спрединга,
которая сводится к нулю над “холодными” линзами и достигает максимальных значений между
“холодными” линзами. “Холодные” линзы мантии на средней глубине ~500 км и соответствующие
им литосферные геофизические характеристики являются фоновым состоянием, а области над “го-
рячими” сегментами являются нарушениями, возникающими в местах ответвлений плюмов. Неод-
нородные значения скоростей спрединга могут приводить к перемещениям блоков внутри крупных
плит и тектоническим деформациям внутриплитного пространства. Вдоль изохроны 4 млн лет в се-
верном полушарии полускорости спрединга на восточном фланге САХ превышают значения полу-
скоростей на западном фланге. В южном полушарии картина обратная, что указывает на вероятное
влияние эффектов ротации Земли на геодинамические процессы вдоль САХ. На фоне общего трен-
да существуют локальные зоны инверсии преобладания увеличенных скоростей с западного фланга
САХ на преобладание скоростей на восточном фланге и, наоборот, инверсии преобладания
скоростей с восточного фланга на западный как в северном, так и южном полушариях. Главные де-
маркационные разломы Атлантики отличаются по сейсмическим событиям максимальным энерго-
выделением, они расположены около “холодных” мантийных линз и контрастного латерального
перехода к “горячим” областям. Распределение суммарного момента в интервалах глубин 0‒13 и
13‒35 км имеет также менее интенсивные экстремумы около ветвей плюмов с преимущественно
коровым положением очагов. По сравнению со сдвиговыми зонами сейсмичность вдоль основного
пространства САХ, связанная со стандартным базальтовым магматизмом, имеет фоновый характер
и не вносит существенного вклада в суммарный выделившийся сейсмический момент по сравне-
нию со сдвиговыми зонами.

Ключевые слова: сейсмотомография, геолого-геофизические данные, сейсмичность, Срединно-Ат-
лантический хребет (САХ), неоднородности мантии, рельеф, сила тяжести, базальты, трансформ-
ные разломы
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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшим для понимания глубинной геоди-
намики Земли открытием стала система восходя-
щих мантийных плюмов, обнаруженная по дан-
ным сейсмотомографии в конце 1970-х годов.
Результатом применения данного метода являет-
ся получение объемных моделей распределения
скоростей распространения сейсмических про-
дольных (P) и поперечных (S) волн в теле Земли
от естественных источников – землетрясений.
Одним из первых опытов применения времен
пробега от сильных сейсмических событий для
реконструкций латеральных скоростных неодно-
родностей в мантии является работа [1] в преде-
лах профиля Памир‒Байкал. Развитие мировой
сейсмологической сети и доступ к огромному
массиву данных породил сейсмотомографию как
новый вид глобальных исследований мантии
Земли, для которой пионерской считается работа
[30]. В сейсмотомографии осуществляется под-
бор латеральных вариаций скоростей в мантии δV
относительно средних значений таким образом,
чтобы минимизировать невязки времен пробега,
рассчитываемые как разность измеренного вре-
мени вступления волны и теоретического на ос-
нове радиально симметричной скоростной моде-
ли первого приближения.

Сейсмотомографические модели отражают гео-
динамическое состояние мантийного простран-
ства и его реологию [33]. Полученные вариации
δV отрицательного знака интерпретируются, как
правило, как следствие прогретого и частично
расплавленного состояния недр, при котором ло-
кальные скорости падают. Вариации δV положи-
тельного знака интерпретируются как холодное
вещество древних кратонов или как субдуцирую-
щие от дуговых зон плиты – слэбы. Данная ин-
терпретация δV, называемая условно “термаль-
ной”, является общепринятой. В сравнительном
обзоре различных моделей мантии [23] именно
этот подход показан как базовый для большинства
исследователей. Отметим, что кроме “термально-
го”, существуют еще “вещественный” механизм
образования вариаций δV и “тензочувствитель-
ность среды” [14], но в настоящее время их ис-
пользование для интерпретации мантийных неод-
нородностей под океаном не является основным.

Главные открытия глобальной сейсмотомо-
графии состоят в следующем. По S-волнам для
поверхностного слоя Земли выявлена система от-
рицательных аномалий, связанных со срединны-
ми океаническими хребтами и горячими точка-
ми, являющимися локальными внутриплитными
выходами ветвей плюмов на поверхность (рис. 1).

Рис. 1. Горизонтальный срез вариаций сейсмических скоростей δVs объемной томографической модели SL2013sv,
по [47], на глубине 100 км. 
Шаг изолиний – 2%. 
Показано: ось Срединно-Атлантического хребта, вдоль которой построены разрезы (жирная линия); система средин-
но-океанических хребтов и очертания континентов (тонкие линии); положение горячих точек (черные точки), по [26].
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Кратоны представлены ровным положительным
полем δVs, кроме районов выхода горячих точек
(например, в Восточной Африке). Обзор объем-
ного распределения вариаций скоростей показы-
вает, что полученная картина отличается от
ожидаемой схемы с восходящими потоками по
границам конвективных ячеек под срединно-
океаническими хребтами (рис. 2). На глубинах
свыше 300 км система срединно-океанических
хребтов в поле δVs распадается, и проследить на-
личие единой аномалии, связанной с восходя-
щим конвективным потоком в дивергентной зоне
Земли не представляется возможным. По мне-
нию Д. Андерсона [21], этот факт достоверно вы-
являлся по данным сейсмотомографии в конце
1980-х годов. Срединно-океанические хребты
рассматриваются как структуры, возникшие в ре-
зультате пассивной реакции на расхождение
плит, но не как маркер восходящих глубинных
мантийных потоков по границам конвективных
ячеек [21]. На горизонтальном сечении наблюда-
ются интенсивные изолированные аномалии, яв-
ляющиеся корнями Африканского и Тихоокеан-
ского суперплюмов, корни суперплюмов начина-

ются от границы мантия–ядро и поднимаются к
поверхности в виде более мелких дискретных от-
ветвлений (см. рис. 2). Эти ответвления на по-
верхности формируют “горячие” точки и в ряде
случаев накладываются на срединно-океаниче-
ские хребты, имея глубокие корни, например в
Исландии (см. рис. 1). Исследователями неодно-
кратно подчеркивалось наличие привязки при-
поверхностных ответвлений суперплюмов в пла-
не к внешнему контуру периферии их корней [26]
(см. рис. 2).

Главное, что показывает первичный анализ
термальных “горячих” аномалий, заключается в
отсутствии непрерывных, замкнутых в ячейку
под дивергентными границами аномалий, восхо-
дящих от границы ядро–мантия до поверхности.
Непрерывные аномалии под срединно-океаниче-
скими хребтами отрицательного знака на данных
конца 1990-х годов не прослеживаются глубже
300 км [23, 27, 47] (см. рис. 1, см. рис. 2). Суще-
ствует возможность перетока ветвей Тихоокеан-
ского суперплюма под Срединно-Атлантический
хребет (САХ) (см. рис. 2). По новым данным
Lebedev с соавт. [40] осевая отрицательная анома-

Рис. 2. Объемное распределение вариаций сейсмических скоростей δVs томографической модели NGRAND 31 поряд-
ка (по [23, 27]) на блок-диаграмме по трем взаимно-перпендикулярным сечениям над границей раздела мантия‒ядро
(2770 км), меридиональному (32° в.д.) и широтному (30° с.ш.). 
Вертикальный масштаб увеличен в 6 раз по сравнению с горизонтальным масштабом.
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лия скорости не прослеживается глубже 200 км,
что приближает положение ее подошвы к глуби-
нам солидуса под осью САХ, на которых начина-
ются процессы, формирующие аномалии сей-
смических скоростей. Аномалии, связанные с
суперплюмами, имеют форму восходящих к по-
верхности и ветвящихся колонн, которые по про-
странственному положению не совпадают с клас-
сическими дивергентными границами плит. Дан-
ный вид теплопереноса от низов мантии к ее
верхним частям, безусловно, является частью
тепловой машины, которая функционирует со-
всем не так, как предполагалось до появления
сейсмотомографического метода. Одним из спо-
собов адаптации конвекционной модели к реаль-
ности является введение стационарной двухъ-
ярусной термической конвекции [11]. При этом
получает объяснение структура суперплюмов от
ядра до глубин ~700 км, а для верхней части ман-
тии предполагается отдельный ярус с конвекци-
онными явлениями, получающий накачку от
нижнего яруса. В верхнем ярусе для обеспечения
движения плит должен действовать механизм
конвективных валиков [7], но практически в оке-
анической части разреза при существующем раз-
решении метода его признаков не наблюдается.

Таким образом, зона САХ никак не представ-
лена глубокой аномалией прогретого вещества,
сопоставимой по масштабу с глубиной мантии и
являющейся генератором дрейфа плит (см. рис. 2).
Сопоставимыми аномалиями являются ветви су-
перплюмов, но они точечно проплавляют лито-
сферу, создавая ослабленные области и цепочки
вулканических построек, и не определяются как
источник движения плит. Для горячей точки ост-
ровов Зеленого Мыса Африканская плита является
“заякоренной” на крупную ветвь Африканского
суперплюма, и магматизм в этой системе форми-
рует немигрирующие в пространстве вулканиче-
ские постройки с верхнего мела [12] (см. рис. 2).
В случае особо крупных размеров верхних частей
суперплюмов формируются локальные течения,
способные осуществлять значительный латераль-
ный перенос литосферных блоков, но не плит
[19]. Затягивание субдуцируемой плиты для Ат-
лантики не актуально из-за отсутствия протяжен-
ных зон субдукции с падением от САХ, затягива-
ние плит в которые могло бы быть механизмом
раскрытия этого океана. Астеносферное течение,
также как и проявления течений в других оболоч-
ках, должно создавать хорошо распознаваемый
динамический рельеф, увязанный с САХ. Одна-
ко, по данным М.К. Кабан с соавт. [37] динамиче-
ский рельеф, являющийся частью остаточного
рельефа, в котором удалено изостатическое влия-
ние литосферных масс, увязан не столько с САХ,
сколько с областями выхода ветвей плюмов на
поверхность (Исландия, Азорские острова, район
острова Буве).

С начала 1980-х годов метод сейсмотомогра-
фии интенсивно развивался за счет совершен-
ствования сети сейсмологических регистрирую-
щих станций и математического аппарата обра-
ботки данных. Это привело к непрерывному
улучшению разрешающей способности метода по
выделению скоростных неоднородностей в ман-
тии. Параллельно с этим в сопоставлении с по-
верхностными данными развивалась интерпрета-
ция их генезиса и формировалась всесторонняя
картина развития тектонических процессов и
структурообразования, происходящего в текто-
носфере всей Земли. Срединно-Атлантический
хребет (САХ) как дивергентная граница между
плитами, его обрамляющими, переходящая в
Арктику, представляет особый интерес. Это наи-
более изученный сегмент глобальной системы
хребтов, в котором проявлены многие, характер-
ные для областей формирования новой океани-
ческой коры, тектонические явления, включая
наложение на САХ ветвей суперплюмов, суще-
ствование которых было выявлено по данным
сейсмотомографии. Также этот метод показал,
что под САХ осевая отрицательная аномалия ско-
ростей имеет переменную глубину, которая кор-
релирует с рядом геолого-геофизических харак-
теристик.

Особенности тектогенеза вдоль САХ при на-
личии неглубокой мантийной неоднородности,
выявленной по положению вдольосевой “горя-
чей” томографической аномалии, рассматрива-
ются в настоящей работе методом сопоставления
и корреляции с ней поверхностных геолого-гео-
физических параметров различной природы. На-
ми также рассматривается эволюционный аспект
представлений о зоне САХ и взаимосвязи глубин-
ного строения с поверхностными данными. По-
казан современный взгляд на корреляцию этих
данных с мантийными неоднородностями, до-
ступными для изучения по сейсмотомографиче-
ским моделям мантии Земли.

РАЗВИТИЕ ДЕТАЛЬНОСТИ 
СЕЙСМОТОМОГРАФИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

Детальность глобальных моделей скоростных
вариаций в мантии зависит от числа используе-
мых сферических гармоник для спектрального
представления поля скоростных вариаций. Пер-
вые модели в 70-ые и 80-ые годы содержали
гармоники до 12-го и 16-го порядка. На рубеже
2000-х годов для глобальной картины вариаций
использовались модели 31-го порядка. Для совре-
менных региональных моделей используются
гармоники более высоких порядков [8] или зна-
чения параметризации в 3‒6 раз более детальные.
Получение региональных моделей эффективно в
высокосейсмичных районах с плотной сейсмоло-
гической сетью, например, вдоль тихоокеанских
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зон субдукции. Для анализа мантийных неодно-
родностей вдоль САХ используются в основном
глобальные модели.

Первые работы по сейсмической томографии
мантии, содержащие 3D модели скоростных ва-
риаций с детальностью до гармоник 12 порядка,
появившиеся в конце 1980-х годов [31, 50], пока-
зывали осевую отрицательную аномалию средин-
но-океанических хребтов до глубин 400‒670 км.
В моделях с гармониками до 8 порядка [44] обна-
руживалась значительная неопределенность в ва-
риациях скоростей в средней мантии от 900 до
1800 км, что предлагалось интерпретировать как
следствие широкомасштабных конвекционных
процессов, охватывающих всю мантию. Тем не
менее, 3D визуализация этих моделей показыва-
ла, что отрицательные аномалии под системой
срединно-океанических хребтов в данном разре-
шении начинают обособляться и, вероятно, не
имеют более глубоких корней. Современные 3D
модели с детальностью до 12 порядка, используе-
мые уже в качестве первого приближения для
расчета вариаций скоростей вместо радиально
симметричной модели PREM, показывают, как
выглядит мантийное пространство в данном
ограничении по детальности [32, 38, 45] (рис. 3).
Отрицательная аномалия под САХ имеет глубину
минимум до 400 км. Глубже она также прослежи-
вается в виде линзы между разделами 400 и 670 км.
Разрез через Северную Атлантику по данным мо-
дели SP12RTS-S может быть интерпретирован

двояко (см. рис. 3). С одной стороны глубже гра-
ницы 670 км выявлена “горячая” отрицательная
аномалия до границы мантия‒ядро, которая мо-
жет быть связана с восхождением вещества по
контуру конвективной ячейки. С другой стороны
сейчас уже известно, что эта аномалия является
ограниченной в пространстве ветвью Африкан-
ского плюма, но вследствие низкого разрешения
модели разделить эти аномалии крайне сложно
(см. рис. 2).

В начале 1990-х годов отсутствие глубоких
корней у отрицательных аномалий срединно-
океанических хребтов дало повод для нового раз-
вития подходов к глубинной геодинамике мантии
[21]. Тем не менее, поскольку основные результа-
ты были выражены моделями с низкой деталь-
ностью, при которой происходит завышение
реальных размеров мантийных неоднородно-
стей, по-прежнему превалировала точка зрения
на их структуру, как на отражение общемантий-
ной конвекции [48]. Анализ индивидуальных
особенностей аномалий скоростей в районах Ис-
ландской и Афарской ветвей Африканского су-
перплюма по моделям различной детальности
показал, что идет четкое пространственное
обособление ветвей плюмов, неглубоких осевых
аномалий САХ и слэбов, как главных объектов
термальной структуры мантии [45, 49]. При этом,
система конвективных ячеек среди них отсут-
ствует. Связь поверхностных геодинамических
процессов, проявленных в геолого-геофизиче-

Рис. 3. Сейсмотомографический разрез мантии ортогонально Срединно-Атлантическому хребту в Северной Атланти-
ке, рассчитанный по данным модели SP12RTS-S (по [38, 45]), содержащей сферические гармоники 12 порядка. 
Для построения разреза использовалась программа SubMachine [36].
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ских характеристиках, с глубинным реологиче-
ским состоянием мантии и привязка к нему ди-
намического рельефа поверхности, скорректи-
рованного за изостатические эффекты, является
доказанной [33].

Корреляция геолого-геофизических парамет-
ров вдоль САХ с томографическими данными, от-
ражающими реологическое состояние верхней
мантии, как подход для геодинамического меж-
дисциплинарного изучения структуры является
весьма эффективным. Одним из первых этот под-
ход применил Э. Бонатти [3], который, при срав-
нении структурных особенностей осевой части
Атлантики с данными сейсмотомографии, вы-
явил, что крупные разломные зоны с длиной ак-
тивной части >200 км сопряжены в пространстве
с “холодными” блоками верхней мантии. Были
выдвинуты две версии этого факта:

‒ охлаждение мантии через макротрещинова-
тую среду;

‒ исходное присутствие долгоживущих “хо-
лодных” блоков, по границам которых возникают
крупные разломные зоны.

В результате анализа всех приведенных дан-
ных был сделан вывод в пользу второй версии.
Для получения этого результата использовался
сейсмотомографический разрез вдоль САХ по
модели RG5.5 с параметризацией на ячейках 5° ×
× 5° [54]. Это позволило определить холодные зо-

ны в экваториальном сегменте и на широтах при-
мерно ±50°. Модель RG5.5 явилась большим до-
стижением по детальности, ‒ обрабатывались
гармоники до 36 порядка, но не на всю глубину
мантии, а только до 500 км (рис. 4). Детальность в
зоне САХ для вариаций скоростей S-волн была
дополнена использованием данных о фазовых и
групповых скоростях поверхностных волн, что
обеспечило качественный скачок для моделей
этого типа в районах с несильной сейсмичностью
и низкой плотностью сейсмологической сети.
На разрезе вдоль САХ видно, что осевая аномалия
не опускается глубже 300 км и в местах наложе-
ния на нее ветвей Африканского суперплюма –
Исландия, Азорские острова и Тристан-да-Кунья –
глубина подошвы осевой аномалии больше чем в
среднем по разрезу (см. рис. 4, аномалия 3). Полу-
ченная модель позволила прийти к важнейшему
заключению, что под осью САХ и в плюмах про-
исходит два разных вида апвеллинга – активный
плюмовый и пассивный осевой, возникающий
как отклик на растяжение и уменьшение литоста-
тического давления при расхождении литосфер-
ных плит [54]. Однако источники движения плит
обсуждаются исследователями в наши дни и, судя
по возникшей в современной литературе дискус-
сии [25], обсуждение до сих пор открыто.

На разрезе отчетливо видны три минимума,
соответствующие наложению ветвей плюмов (см.

Рис. 4. Корреляция геофизических полей вдоль оси Срединно-Атлантического хребта (по данным [42], с изменения-
ми и дополнениями). 
Положение разреза вдоль Срединно-Атлантического хребта показано на рис. 1.
1 – аномалия силы тяжести в свободном воздухе (редукция Фая) по данным спутниковой альтиметрии, по [46]; 2 –
аномалии Буге; 3 – разрез вариаций скоростей поперечных волн по данным сейсмотомографической модели RG5.5
(по [54]) в верхней мантии (0‒500 км)
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рис. 4, аномалия 3). Вариации сейсмических ско-
ростей определяют вариации плотностей в ман-
тии и, соответственно, вариации поля силы тяже-
сти на поверхности. Сопоставление разреза с дан-
ными гравитационных аномалий в свободном
воздухе и аномалий Буге показывает, что низко-
частотные компоненты этих полей по положе-
нию протяженных аномальных зон совпадают с
минимумами сейсмотомографического разреза,
представленными зонами разуплотненной ман-
тии (см. рис. 4, аномалии 1, 2). Области с прогре-
тым и разуплотненным веществом в аномалиях
Буге отображены минимумами, которые тем
глубже, чем более глубокие корни имеют ано-
мальные зоны в мантии. Поскольку в этих зонах
продуктивность магматизма особенно высока,
формируемый базальтовыми излияниями рельеф
имеет повышенное значение и отображается в
гравитационном поле в свободном воздухе мак-
симумами. Таким образом, геофизические харак-
теристики, полученные вдоль САХ на уровне

протяженных (>500 км) аномальных зон разреза,
имеют противофазное поведение и непротиворе-
чивую физически обоснованную интерпретацию
за счет реологического состояния мантии, выяв-
ляемого по сейсмотомографии (см. рис. 4, анома-
лии 1, 2). Конфигурация отрицательных томогра-
фических аномалий в северном сегменте САХ
имеет форму ответвлений от глубинного канала,
направленных на юг, и указывает на вдольосевое
перетекание прогретых масс. Это подтверждается
данными о южной миграции Азорского плюма
[24, 29].

В конце 1990-х годов появилась модель ско-
ростных вариаций в мантии NGRAND с деталь-
ностью до гармоник 31 порядка, рассчитанная
уже на всю ее глубину [23, 27]. В нашем исследо-
вании приведен разрез, построенный по этой мо-
дели (рис. 5). Глубина осевой аномалии САХ, так-
же как и в модели RG5.5, имеет значение не более
300 км. При этом на всем пространстве мантии до
границы с ядром предельно четко видно разделе-

Рис. 5. Разрез δVs сейсмотомографической модели NGRAND через Южную Атлантику от поверхности до границы
мантия‒ядро (по данным [23, 27]).
Показано: положение разреза (на врезке); нулевая изолиния (пунктир); изолинии проведены с шагом 0.5%; изолинии
±0.5%, отсекающие фоновые значения для использованных данных, даны увеличенной толщиной.
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ние аномальных “горячих” зон по типам апвел-
линга на пассивный осевой, не имеющий глубо-
ких корней, и активный плюмовый, ‒ это разде-
ление аномальных “горячих” зон по типам
апвеллинга является важнейшим результатом для
формирования концепции глубинной геодина-
мики [54]. Положение разреза выбрано в южном
сегменте САХ, который является одним из клас-
сических для иллюстрации теории тектоники
плит, на разрезе видна ветвь Африканского су-
перплюма, поднимающаяся к поверхности со
смещением на восток (см. рис. 5). С холодной пе-
ремычкой от 700 до 400 км она доходит до поверх-
ности и проявлена формированием горячей точ-
ки Реюньон со значением аномалии почти –5%.
Интересной особенностью разреза является на-
личие изолированных “горячих” аномалий в диа-
пазоне глубин от 1000 до 1600 км, которые сим-
метричны относительно САХ к локальным ано-
малиям в пределах ветви суперплюма в том же
интервале глубин (см. рис. 5). Для возможной ин-
терпретации этой картины теоретически можно
было бы использовать механизм захвата литосфе-
рой в зоне САХ верхушки ветви суперплюма и ее
растаскивания в стороны от САХ при дрейфе
плит по аналогии с сегментом в районе островов
Зеленого Мыса и разлома Кейн [12]. Но в данном
случае симметричные аномалии расположены
глубоко и пришлось бы считать вовлеченными в
горизонтальное движение слишком большие
объемы мантии. Более реалистичным объяснени-
ем является то, что эти аномалии к западу от САХ
появились при пересечении плоскостью разреза
какой-либо восточной ветви Тихоокеанского
плюма. Симметричное расположение миниму-
мов в пределах ветвей указывает на то, что интен-
сивность подъема прогретого вещества вверх по
ветви плюма носит импульсный характер, кото-
рый является практически синхронным для других
ответвлений суперплюмов по всей Земле [17, 20].

Новый класс моделей, появившихся в 2000-х гг.,
обладает большей разрешающей способностью
по сравнению с предшествующими аналогами.
Модель MITP08 имеет переменное разрешение и
размер пространственного дискрета в районах с
сильной сейсмичностью и более плотной сейсмо-
логической сетью доходит до 50 км как в верти-
кальном так и горизонтальном направлениях [41].
Эта модель рассчитана по Р-волнам и в океаниче-
ских областях, где сейсмичность на порядок ни-
же, чем в зонах субдукции и континентальных
коллизионных поясах, ее разрешение мало отли-
чается от моделей 1990-х гг.

Модель SL2013sv рассчитана по S-волнам для
верхних 700 км мантии с использованием поверх-
ностных волн в большом диапазоне периодов для
получения дополнительной информации о ско-
ростях S-волн в областях со сравнительно низкой
сейсмичностью, в частности в районе САХ [47].

Эта модель показывает глубину “горячей” зоны
под САХ, равную ~120 км, еще более приближен-
ную к значению глубины солидуса [47]. Глубже
осевая аномалия не прослеживается (рис. 6. раз-
рез 2). Тем не менее, достоверные значения δVs,
определяемые по значению менее –1%, располо-
жены на глубинах около 200 км. На глубинах
100‒120 км расположены наиболее прогретые
участки осевой аномалии со значением менее
‒5%, что вероятно указывает на наиболее продук-
тивные магматические сегменты САХ. Модель
этого типа позволяет предпринять попытку срав-
нительного анализа новых данных сейсмической
томографии с геохимическими параметрами, от-
ражающими глубинные характеристики мантий-
ного вещества, условия отделения расплавов, и
геохимическую природу мантийных источников.

Л.В. Дмитриевым с соавт. [6] для данных за-
калочных стекол были рассчитаны в программе
PETROLOG [28] значения давлений и соответ-
ствующих им глубин отделения магматических
расплавов от мантийных источников магматизма
САХ. Сопоставление полученных значений для
плюмовой ассоциации базальтов с разрезом по-
казывает, что конфигурация нижней границы об-
лака точек имеет три области с явным заглубле-
нием, это ‒ Исландская, Азорская и Южно-Ат-
лантическая плюмовые аномалии (см. рис. 6,
профиль 1). Они значимо коррелируют с формой
подошвы отрицательной аномалии вдоль САХ,
которая для S-волн указывает на разогретое и ча-
стично расплавленное состояние мантии. Сопо-
ставление этих материалов показывает, что томо-
графические модели верхней мантии современ-
ной детальности уже могут служить основой для
сопоставления с геохимическими характеристи-
ками и их прогноза в областях без опробования
пород океанического фундамента. Глобальная
модель SL2013sv является в настоящий момент
наиболее объективной для сопоставления реоло-
гического состояния мантии также с данными
изотопии базальтов и перидотитов [51]. Холодные
блоки мантии по модели SL2013sv оказываются
приближенными к поверхности в тех же зонах,
что и в ранней модели NGRAND но в области
глубин 250‒300 км (см. рис. 5). Также это указы-
вает на то, что глубинная привязка получаемых
выводов при работе с более детальными моделями
может быть скорректирована вверх в зависимости
от новых значений разрешающей способности.
Это происходит вследствие того, что мантийные
неоднородности фиксированного размера, отоб-
ражаемые более длинноволновым полем, выглядят
больше своих истинных размеров. Это постепен-
но корректируется по мере увеличения разреше-
ния данных, что показано сопоставлением отоб-
ражаемой глубины осевой аномалии САХ на мо-
делях различной детальности.
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Несмотря на сложность расчета региональной
модели вдоль САХ по мелкофокусным (не глубже
30 км) и слабым (магнитуды не более 4.0) сейсми-
ческим событиям был создан алгоритм, позволя-
ющий такие модели рассчитывать [39]. Первые
результаты применения этого алгоритма к САХ
показали, что он позволяет строить разрез вариа-
ций скоростей Р-волн на регулярной сетке в пер-
вые десятки км до глубин 400 км в полосе ±500 км
от срединного хребта [9]. Для Центрального сег-
мента САХ данные также показали, что осевая
аномалия, видимая ранее как непрерывная зона
отрицательных аномалий δV, в горизонтальном
направлении распадается на серию субвертикаль-
ных линз от поверхности до глубин 200 км при
ширине не более 50 км [9] (см. рис. 6, профиль 1).
Увеличение детальности показывает, как на са-
мом деле выглядят в поле скоростей прогретые и
частично расплавленные области мантии под
САХ, которые ранее, при их изучении методами с
низким разрешением сливались в единую глубо-
кую (до 700 км) отрицательную аномалию δV, со-
гласно теории обусловленную общемантийной
конвекцией. Распад единой осевой аномалии на
цепочку вертикальных линз в условиях медлен-
ного спрединга соответствует геохимическим
данным о дискретном проявлении вдоль САХ ба-
зальтов разных петрологических ассоциаций с
разной глубиной отделения расплавов, которые
перемешиваются при более быстром спрединге [5].
Подтверждение этому явлению по томографиче-
ским данным региональных моделей вдоль САХ,
построенных по алгоритму, является в настоящее

время наиболее продвинутой реализацией данно-
го метода для границ тектонических плит дивер-
гентного типа с использованием слабых телесей-
смических событий [39]. Более детальную струк-
туру скоростных вариаций в районе САХ можно
получить только по данным локальных расстано-
вок донных сейсмических станций.

АНАЛИЗ ДАННЫХ ВДОЛЬ СРЕДИННО-
АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА (САХ)

Сопоставление данных

На основании описания эволюции томогра-
фических данных и их соответствия наблюдае-
мым на поверхности явлениям будем считать,
что глубинные мантийные неоднородности из-за
разности термального состояния являются глав-
ным источником геодинамических процессов.
Они определяют конфигурацию основных текто-
нических элементов и скорости протекания спре-
динга. Для корреляции этих характеристик про-
ведем их сопоставление с разрезом вариации от-
ношения скоростей δ(Vp/Vs), рассчитанным по
моделям NGRAND и HWE97p [7, 16, 23,  53] (рис. 7).
Выбор этих моделей для расчета атрибута δ(Vp/Vs)
был обусловлен тем, что они по разным типам
скоростей имели максимально возможную и од-
новременно сопоставимую детальность [16]. Эти
условия необходимы для расчетов с делением од-
ного параметра на другой во избежание появле-
ния артефактов. Выделены “холодные” аномалии
верхней мантии вдоль САХ на средней глубине

Рис. 6. Распределение геохимических характеристик базальтов и сейсмических скоростей вдоль оси Срединно-Атлан-
тического хребта (САХ) от –55° до 80° с.ш. 
Положение разреза вдоль САХ показано на рис. 1.
1 – глубины отделения расплавов базальтов плюмовой ассоциации ТОР-1 вдоль оси САХ, по [6]; 2 – разрез вариаций
скоростей δVs модели SL2013sv вдоль оси САХ, по [47]
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~500 км для моделей 31 порядка, совпадающие в
экваториальной и северной Атлантике с участка-
ми максимального субширотного смещения зоны
САХ (см. рис. 1, (см. рис. 7, профиль 5, пунктир).
Для атрибута δ(Vp/Vs) эти аномалии имеют физи-
ческий смысл зоны с минимальными значениями
коэффициента Пуассона, при которых реологи-
ческое состояние среды максимально отличается
от подвижного и эффективно жидкого в “горя-
чей” осевой аномалии САХ до глубин 300 км или
в зонах плюмов. Приведены общие длúны субши-
ротных трансформных разломов вместе с огиба-
ющей их кривой [15] (см. рис. 7, профиль 4). Вме-
сте с неравномерной плотностью этих структур
вдоль оси САХ анализ их количественных харак-

теристик имеет связь с глубинными мантийными
неоднородностями.

Важнейшим параметром протекания геодина-
мических процессов, определяемых мантийными
неоднородностями, является скорость спрединга.
Приведены значения полускоростей спрединга
вдоль изохроны 4 млн лет, показанные парой для
западного и восточного флангов САХ, построен-
ные по данным [43] без интервала от 8° ю.ш. до
15° с.ш. (см. рис. 7, профиль 2). Поскольку эква-
ториальный сегмент содержит сильно фрагмен-
тированное аномальное магнитное поле, в этом
интервале надежных линейных аномалий не вы-
деляется и ошибки расчета полускоростей слиш-
ком велики. Данные показывают плавное увели-

Рис. 7. Корреляция геолого-геофизических параметров вдоль оси Срединно-Атлантического хребта (САХ), (по дан-
ным [16], с изменениями и дополнениями).
Изолинии атрибута даны через 0.01.
Показано: области минимальной асимметрии скоростей (прямоугольники серым); инверсные области с сильным
преобладанием восточных полускоростей в южном полушарии и западных полускоростей в северном полушарии
(элипсы); западный фланг САХ (сплошная линия); восточный фланг САХ (пунктирная линия); “холодные” аномалии
верхней мантии Атлантики под осью САХ (круги пунктиром).
1 – положение на оси САХ пересечений с наиболее крупными разломами и их названия; 2 – значения полускоростей
спрединга (мм/год) вдоль изохроны 4 млн лет для западного и восточного флангов САХ, построенные по данным [43]
с удаленным интервалом от 8° ю.ш. до 15° с.ш. из-за низкой достоверности полученных в нем значений; 3 – положение
зон с минимальной асимметрией запад‒восток полускоростей спрединга для районов с достоверной идентификацией
линейных магнитных аномалий; 4 – положение пересечений трансформных разломов с САХ с размером символа, ли-
нейно пропорциональным общей длине с пассивными частями, и их огибающая, (по данным [15]); 5 – вариации ат-
рибута δ(Vp/Vs), рассчитанные по сейсмотомографическим данным для P- и S- волн, по [23, 27, 53]
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чение скорости спрединга по мере удаления от
полюса вращения плит, разделяемых САХ (около
60° с.ш.). На этом фоне имеют место локальные
вариации полускоростей, достигающие 100%
вдоль простирания САХ и до 250% в разнице меж-
ду западным и восточным флангами. Размеры
сегментов с локальными вариациями полускоро-
стей сопоставимы с глубинами кровли “холодных”
линз, что подтверждает возможность сопостави-
мости глубин мантийных структур с поверхност-
ными структурами по масштабу и обосновывает
выбор этих параметров для анализа (см. рис. 7,
профиль 5).

В настоящей работе использовалась база дан-
ных по телесейсмическим событиям [22, 52].
Суммирование моментов сейсмических событий
проводилось по одноградусным сегментам САХ
по эмпирической формуле для Атлантики [2]. Для
расчета использовались все типы магнитуд, по-
скольку наиболее надежные определения Мw со-
ставляют около 10% всех событий, но оценка в
этом случае является сильно заниженной. Расчет
суммарного момента в соответствии с определяе-
мыми и приписанными глубинами очагов был

проведен по трем глубинным интервалам: 0‒13,
13‒35 и >35 км (рис. 8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Интерпретация результатов сопоставления

Сопоставление сейсмотомографического раз-
реза вдоль САХ и корреляция с ним поверхност-
ных геолого-геофизических характеристик раз-
личной природы формирует непротиворечивую
систему связанных между собой геофизических
полей, их глубинных источников и структур дна.
В экваториальной и северной Атлантике ком-
пактные группы разломов расположены над “хо-
лодными” аномалиями верхней мантии в местах
максимального субширотного смещения САХ
(см. рис. 1, см. рис. 7, разрезы 4, 5). Наиболее яр-
ким примером такого смещения является пара
разлома Романш и полиразломной системы Сан-
Паулу. К северу от 7° с.ш. это смещение над “хо-
лодным” блоком верхней мантии представлено
последовательностью разломных систем, вклю-
чающей разлом Вима. В Северной Атлантике над
“холодной” аномалией смещение САХ происхо-

Рис. 8. Корреляция сейсмичности вдоль оси Срединно-Атлантического хребта (САХ) с сейсмотомографическими
данными.
1 – положение на оси САХ пересечений с наиболее крупными разломами; 2 – суммарный сейсмический момент вдоль
осевой зоны САХ, рассчитанный по данным [22, 52] для всех типов магнитуд по методике [2] для трех глубинных диа-
пазонов: 0‒13, 13‒35 и >35 км (по данным [4], с дополнениями); 3 – пространственно-временное отображение сей-
смических событий вдоль оси САХ, начиная с 1960-го года, размеры символов отградуированы магнитудой, события
по горизонтали даны в проекции на ось широт (по данным [22, 52]); 4 – разрез вариаций скоростей δVs модели
SL2013sv вдоль оси САХ, по [47]. Положение разреза вдоль САХ показано на рис. 1. Указаны наименования ветвей Аф-
риканского плюма.

–8 –6 –4 –2–9 –7 –5 –3 –1 0 1 2 3 4 5 6 7 �Vs, %

13–35 км

0–13 км

>35 км

Гл
уб

ин
а,

 к
м

С
ум

м
ар

ны
й 

м
ом

ен
т

(J
 ×

 1
0Е

17
)

4
–50 –40 –30 –20 –10 –5 0 10 15 25 35 45 55 65 75–55 –45 –35 –25 –15 5 20 30 40 50 60 70 80

2010
2000
1990
1980
1970
1960

Го
д

3

2

–50 –40 –30 –20 –10 0 10–60 20 30 40 50 60 70 80

800
400

0

80
0400

800

0

1
–50 –40 –30 –20 –10 –5 0 10 15 25 35 45 55 65 75–55 –45 –35 –25 –15 5 20 30 40 50 60 70 80

А
гу

ль
яс

Го
ф

Ри
у-

Гр
ан

ди

С
в.

 Е
ле

ны

В
оз

не
се

ни
я

Ро
м

ан
ш

С
ан

-П
ау

лу

С
тр

ах
ов

а

С
ье

рр
а-

Л
ео

не

В
им

а

Зе
ле

но
го

 м
ы

са

К
ей

н

А
тл

ан
ти

с

Х
ай

ес

О
ке

ан
ог

ра
ф

М
ак

св
ел

ла

Ч
ар

ли
 Г

иб
бс

а

Б
ай

т

Я
н-

М
ай

ен
Гр

ен
ла

нд
ск

ий

Ш
пи

цб
ер

ге
нс

ки
й

–50 –40 –30

Буве

–20 –10 –5 0 10 15
Широта, градусы

25 35 45 55 65 75–55 –45 –35 –25 –15 5 20 30 40 50 60 70 80

–100
–200
–300
–400
–500
–600
–700

Тристан-да-Кунья

Азорский
Исландский



14

ГЕОТЕКТОНИКА  № 2  2022

СОКОЛОВ и др.

дит по сдвоенной разломной системе Чарли–
Гиббс. Таким образом, большое смещение над
“холодной” мантией может быть выражено обыч-
ными трансформными смещениями, но чаще оно
распадается на сдвоенные и полиразломные си-
стемы.

Плотность трансформных нарушений САХ и
значение их длин, подчеркнутое псевдопериоди-
ческой “пульсирующей” формой огибающей со
средним шагом около 12° (1320 км), коррелирует-
ся вдоль САХ с положением “холодных” линз
(см. рис. 7, разрезы 4, 5). Этот шаг сопоставим с
глубиной расположения “холодных” линз в верх-
ней мантии от 500 до 1500 км. Вероятно также на-
личие корреляции параметров в более короткопе-
риодном масштабе, но для нее в настоящий мо-
мент нет детальных данных на всю длину САХ.
Наблюдается также и более длиннопериодная
корреляция геолого-геофизических параметров
вдоль САХ в районах проявлений Азорского и
Исландского плюмов, в особенности между ано-
малиями Буге и наличием “горячих” аномалий в
верхней мантии (см. рис. 4). Модуляции суммар-
ных длин разломов и их привязка к “холодным”
линзам показывает их прямое влияние на макро-
трещиноватость литосферы в окрестностях САХ.
Этот эффект проявлен не над “холодными” лито-
сферными блоками, а над “холодными” подлито-
сферными линзами. Геодинамическое влияние
на степень тектонической раздробленности лито-
сферы формируется термальным состоянием
мантии в слое мощностью около 300 км непо-
средственно над разделом 670 км. Раздроблен-
ность сохраняется при удалении трансформных
зон от САХ в процессе спрединга. Для зоны САХ
это может быть объяснено тем, что в движение
литосферных плит может быть вовлечен подлито-
сферный слой, повышенное трение подошвы ко-
торого в области “холодных” линз создает усло-
вие для образования повышенной макротрещино-
ватости. В пространстве между линзами мантия
менее вязкая, и число крупных разломов, а также
их длина, снижаются. При получении более де-
тальных томографических данных глубины “хо-
лодных” линз могут быть скорректированы вверх.

Исследования скоростей спрединга вдоль САХ
и его флангов вдоль разновозрастных изохрон по-
казало, что они содержат расхождения кинемати-
ки соседних спрединговых сегментов, разделен-
ных трансформными разломами, более чем в два
раза [13]. В этой ситуации в пределах плит ортого-
нально САХ будут происходить горизонтально
дифференцированные смещения и сдвиговые де-
формации не только в активных участках разло-
мов, но и в пассивных участках, удаленных от
рифтовой зоны из-за дополнительной сдвиговой
компоненты, возникающей от разницы скоро-
стей. Она будет отражаться на характере сейсмич-
ности. В распределении скоростей, традиционно

оцениваемых по значениям в одну сторону от
САХ и называемых полускоростями, также на-
блюдается асимметрия на западном и восточном
флангах (см. рис. 7, профиль 2). Асимметрия сво-
дится практически к нулю на некоторых сегмен-
тах САХ, положение которых имеет привязку к
“холодным” линзам и максимумам модуляции
трансформных разломов (см. рис. 7, профили 3, 4).
Это наблюдение уверенно показывает, что в дан-
ных сегментах САХ имеет место взаимодействие
литосферы и подлитосферного пространства с
“холодными” линзами, приводящее к формиро-
ванию симметрии полускоростей и повышению
раздробленности литосферы. Эти геодинамиче-
ские последствия можно объяснить с точки зре-
ния взаимодействия областей мантии с различ-
ными реологическими свойствами в вертикальном
направлении. Но возможна и другая интерпрета-
ция. Между “холодными” линзами асимметрия
полускоростей спрединга достигает максималь-
ных значений. Поэтому геодинамика мантии над
“холодными” линзами может быть стандартным
фоновым явлением, а “горячие” области, являю-
щиеся ответвлениями суперплюмов, формируют
исключения из правил, при которых из-за сни-
женной вязкости мантии возникает степень сво-
боды движения фрагментов плит с превалирова-
нием скоростей одного из флангов САХ (см. рис. 2,
см. рис. 5). В пределах плиты имеются сегменты с
различной кинематикой и преимущественным
направлением процесса спрединга (горизонталь-
ные “клавиши”). Сегменты САХ обладают раз-
личными и независимыми друг от друга кинема-
тическими характеристиками, что указывает на
неоднородную и “нежесткую” структуру плит и
на возможность в их пределах независимого дви-
жения частей. Эти процессы усилены в областях
между “холодными” линзами и в местах выхода в
САХ глубинных ответвлений плюмов.

Полускорости западного фланга САХ в южном
полушарии имеют значения больше восточного
фланга, и, наоборот, – в северном полушарии по-
лускорости восточного фланга превалируют над
западным флангом (см. рис. 7, профиль 2). При-
нимая во внимание существование общей запад-
ной компоненты дрейфа плит [18], фиксирован-
ное положение Африканской плиты относительно
глубинных источников магматизма в Атлантике
[12] и общее субширотное смещение Северо-
Американской плиты на запад по данным [34],
превалирование восточных полускоростей САХ в
северном полушарии можно объяснить следую-
щим процессом. Северо-Американская плита,
имеющая жесткое соединение континентальной
и океанической части перемещает вместе с собой
активное рифтовое обрамление САХ от фиксиро-
ванной Африканской плиты, что создает возмож-
ность для более быстрого спредингового наращи-
вания коры на восточном фланге САХ. В южном



ГЕОТЕКТОНИКА  № 2  2022

СВЯЗЬ ПОВЕРХНОСТНЫХ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 15

полушарии картина обратная. Поскольку совре-
менная широтная компонента скорости для Юж-
но-Американской плиты по данным [34] практи-
чески равна нулю, а южная часть Африки имеет
небольшую восточную компоненту общего век-
тора движения, преобладают полускорости на за-
падном фланге САХ. Противоположный эффект
общей асимметрии полускоростей спрединга
вдоль САХ в северном и южном полушариях ука-
зывает на влияние эффектов ротации Земли на
геодинамику описанных процессов, и, возможно,
силы Кориолиса, но исследование этого влияния
не входит в рамки данной работы.

Сравнение профилей полускоростей для изо-
хроны 4 млн лет показывает, что имеются сег-
менты, где преимущественно западное (или во-
сточное) преобладание полускоростей в соответ-
ствующем полушарии претерпевает локальную
инверсию (см. рис. 7, профиль 2). Указанные ин-
версии в пространстве расположены в обоих по-
лушариях приблизительно на одних и тех же ши-
ротах: между 20° и 25°, а также около 50° и 55°.
Эти значения расположены в сторону полюсов и
в сторону к экватору от критической широты
35°16′, имеющей важное значение для геометрии
тектонических процессов на вращающемся сфе-
роиде [10]. Сделанное наблюдение показывает
необходимость учета ротационных механизмов в
построении геодинамических моделей Земли.
Кроме собственно реологического состояния
мантии ротационные эффекты образуют допол-
нительный фактор тектогенеза, суперпозиция
действия которых формирует современный об-
лик структур и процессов.

Основные проявления суммарного сейсмиче-
ского момента вдоль САХ отмечены в зонах с
максимальным латеральным смещением оси
рифтовой струкутры (см. рис. 1; см. рис. 8, про-
филь 2):

‒ демаркационные разломы Экваториального
сегмента Атлантики – группа Романш и Сан-Па-
улу с юга и 15°20′ с севера с общей амплитудой
смещения около 3300 км;

‒ хребты Мона и Книповича между Арктикой
и Северной Атлантикой с общей амплитудой сме-
щения от САХ около 950 км;

‒ полиразломная система Чарли Гиббс с ам-
плитудой смещения около 350 км.

Остальное пространство САХ представлено
слабыми фоновыми значениями, связанными со
спрединговым магматизмом, и имеет уровень мо-
мента на порядок меньше максимумов сдвиговых
зон. Показанное распределение в ряде случаев
нарушается увеличенным суммарным моментом
событий в областях плюмов – Буве, Тристан-да-
Кунья, Азорский и Исландский. Распределение
суммарного момента показывает, что максимальная
геодинамическая активность рифтовой структу-

ры САХ, состоящей из комбинации спрединго-
вых сегментов и трансформных разломов, сосре-
доточена в сдвиговых тектонических элементах
(рис. 8, профиль 2). Максимальное энерговыде-
ление происходит в геодинамических обстанов-
ках, не связанных с генерацией новой коры при
расхождении плит от протяженной дивергентной
границы. Области демаркационных сдвигов рас-
положены над “холодными” линзами мантии при
наличии контрастного латерального перехода к
“горячим” мантийным областям (см. рис. 8, про-
филь 4). Это показывает, что максимальная ко-
ровая трещиноватость и сопутствующая ей сей-
смичность возникает при взаимодействии сегмен-
тов мантии с разным реологическим состоянием.

Распределение суммарного момента вдоль
САХ рассчитано для трех глубинных интервалов
(см. рис. 8, профиль 2). Интервал >35 км содер-
жит мало событий. В интервалах 0‒13 и 13‒35 км
наблюдается практически синхронное распреде-
ление момента, но есть ряд незначительных рас-
хождений. В области плюмовых ветвей в поверх-
ностном слое 0‒13 км выделяется больше энергии,
чем в слое 13‒35 км, что указывает на преимуще-
ственное коровое положение очагов, сформиро-
ванное высокопродуктивным магматизмом. Ис-
ключение составляет отдельный пик момента в
районе Исландии, смещенный на север к 67° с.ш.,
что указывает на сложную глубинную конфигура-
цию прогретого вещества плюма. Главные зоны
максимумов сейсмичности разделяют северное и
южное полушария, а также переход от Атлантики
к Арктике (см. рис. 8. профиль 2). Они отличают-
ся энерговыделением в событиях со сдвиговым
механизмом [2]. Арктический переход имеет экс-
тремумы на всех интервалах, что указывает на
глубинное заложение дизъюнктивных наруше-
ний. Экваториальный переход не отмечен собы-
тиями глубже 35 км, но значения момента на двух
верхних интервалах синхронизированы. Тем не
менее, северная часть этого перехода около раз-
ломов Сьерра-Леоне и Вима имеет экстремумы
только в коровом интервале, что выглядит не-
обычно при сравнении с южным обрамлением
экваториального перехода.

В пространственно-временном отображении
вдоль САХ выделяются зоны наиболее сильной и
стабильной во времени сейсмичности, условно
называемые полосами, и зоны их устойчивого
отсутствия, называемые пустотами (см. рис. 8,
профиль 3). Полосам в плане, так же как и другим
геолого-геофизическим параметрам, соответству-
ют наибольшие латеральные смещения оси САХ
по трансформным разломам (см. рис. 1):

‒ группа Чейн‒Романш‒Сан-Паулу (от 1.5° ю.ш.
до 1.5° с.ш.);

‒ группа Архангельского‒Долдрамс‒Вернад-
ского (от 7° с.ш. до 9° с.ш.);
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‒ разлом Вима (11° с.ш.);
‒ сдвоенная разломная система Чарли Гиббс

(52° с.ш.);
‒ фрагмент хребта Мона, примыкающий с юга

к хребту Книповича (от 71° с.ш. до 74° с.ш.).
Эти зоны известны преобладанием сдвиговых

механизмов очагов и не отражают магматический
вдольосевой процесс за исключением восточной
части хребта Мона, что является исключением в
наблюдаемой картине [2] (см. рис. 8, профиль 3).
Разрез сейсмической томографии вдоль САХ по-
казывает что в области этих сдвиговых зон на-
блюдается самое неглубокое положение “холод-
ной” мантии, которая обеспечивает повышенную
степень трещиноватости между областями с кон-
трастными свойствами (см. рис. 8, профиль 4).
Переход от хребта Мона к хребту Книповича от-
личается наличием скачка в глубине холодной
области, что возможно создает контраст реологи-
ческих свойств, ответственный за повышенную
сейсмичность.

Другой важной особенностью пространствен-
но-временного распределения является наличие
пустот в сейсмичности. Если рассмотреть наибо-
лее явные случаи – от 10° ю.ш. до 8° ю.ш. (сегмент
о. Вознесения) и сегменты в Азорском и Исланд-
ском плюмах – становится очевидно, что пустоты
отражают зоны магматизма высокой продуктив-
ности (см. рис. 8. профиль 3). По данным томо-
графии разных моделей пустотам вдоль САХ
практически везде соответствуют наиболее силь-
ные отрицательные аномалии, что указывает на
зоны пониженной вязкости в пределах единой
вдольосевой отрицательной аномалии скоростей
(см. рис. 7, профиль 5; см. рис. 8, профиль 4). От-
сутствие в пустотах телесейсмических событий с
высоким порогом регистрации не указывает на
отсутствие сейсмичности. Выявлено отсутствие
условий для накопления больших напряжений и
сейсмических событий большой магнитуды.

ВЫВОДЫ
1. Мантийные термальные неоднородности

фиксированного размера, отображаемые в вариа-
циях скоростей сейсмических волн, в томографи-
ческих моделях невысокой детальности выглядят
больше своих истинных размеров. Увеличение
детальности моделей показывает, как на самом
деле выглядят в поле вариаций скоростей прогре-
тые и частично расплавленные области мантии,
которые ранее, при их анализе по моделям с низ-
ким разрешением сливались в единую глубокую
(до 700 км) отрицательную аномалию δVs вдоль
оси Срединно-Атлантического хребта, которая
согласно теории должна быть обусловлена обще-
мантийной конвекцией. Отображаемая глубина
осевой аномалии по мере увеличения детально-

сти постепенно корректировалась до 120 км, что
показано сопоставлением с моделями различной
детальности.

2. Увеличение детальности томографических
моделей подтверждает вывод о наличии в мантии
под осью Срединно-Атлантического хребта и в
ветвях суперплюмов двух разных видов апвел-
линга – активного плюмового и пассивного осе-
вого, не имеющего глубоких корней и возникше-
го, скорее всего, как отклик на образование про-
странства при расхождении литосферных плит.
По современным моделям в мантии не обнаруже-
ны непрерывные аномалии от поверхности до
границы с ядром, связанные с восходящими зо-
нами вдоль дивергентных границ конвективных
ячеек. Аномалии отрицательного знака под Сре-
динно-Атлантическим хребтом не прослежива-
ются глубже 300 км в моделях конца 1990-х и на-
чала 2000-х гг. Современные модели показывает
глубину “горячей” аномалии под Срединно-Ат-
лантическим хребтом до 120 км, что более при-
ближено к значениям глубины солидуса. Сим-
метричное расположение локальных минимумов
в пределах ветвей суперплюмов показывает, что
интенсивность подъема прогретого вещества
вверх носит импульсный характер, являющийся
практически синхронным для других ответвле-
ний суперплюмов по всей мантии Земли.

3. Сравнение аномалий сейсмических скоро-
стей с вариациями поля силы тяжести на поверх-
ности показывает, что их низкочастотные компо-
ненты совпадают с минимумами сейсмотомогра-
фического разреза, представленными зонами
разуплотненной мантии. Области с прогретым и
разуплотненным веществом в аномалиях Буге
отображены минимумами, которые тем глубже,
чем более глубокие корни имеют аномальные зо-
ны в мантии. Продуктивность магматизма в этих
зонах особенно высока и формируемый базальто-
выми излияниями рельеф имеет повышенный
уровень и отображается в аномалиях в свободном
воздухе максимумами. Геофизические характе-
ристики поля силы тяжести на уровне протяжен-
ных (>500 км) аномальных зон разреза имеют
противофазное поведение и непротиворечивую
физически обоснованную интерпретацию за счет
реологического состояния мантии, выявляемого
по данным томографии.

4. Сопоставление петрологических характери-
стик базальтов, драгированных вдоль Срединно-
Атлантического хребта и данных томографии по-
казывает, что скоростные модели верхней мантии
современной детальности уже могут служить ос-
новой для сопоставления с геохимическими ха-
рактеристиками и их прогноза в областях без
опробования пород океанического фундамента.

5. Распад единой осевой томографической
аномалии под Срединно-Атлантическим хребтом
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на цепочку вертикальных линз в условиях мед-
ленного спрединга соответствует геохимическим
данным о дискретном проявлении вдоль Средин-
но-Атлантического хребта базальтов разных ассо-
циаций с разной глубиной отделения расплавов,
которые при быстром спрединге перемешиваются.

6. Разрез атрибута δ(Vp/Vs) вдоль Срединно-
Атлантического хребта в мантии над уровнем
~700 км содержит “холодные” линзы мощностью
200‒300 км, с которыми имеют пространствен-
ную связь следующие структурные и тектониче-
ские явления:

– в районе разломов Романш, Чарли Гиббса и
зоны хребта Книповича, расположенных над “хо-
лодными” линзами наблюдается максимальное
субширотное смещение оси Срединно-Атланти-
ческого хребта с левосдвиговой морфологией;

– с областями “холодной” мантии хорошо
коррелирует геохимическая сегментация Сре-
динно-Атлантического хребта и вариации петро-
логических параметров базальтов;

– модуляция общих длин трансформных раз-
ломов, включая пассивные части, с повышенны-
ми значениями над “холодными” линзами со
средним шагом пространственных пульсаций
этого параметра около 12° (1320 км). Он сопоста-
вим с глубинами проявлений “холодных” блоков
в верхней мантии;

– асимметрия полускоростей спрединга сво-
дится практически к нулю на сегментах Средин-
но-Атлантического хребта, которые расположе-
ны над “холодными” линзами и около максиму-
мов модуляции длин трансформных разломов;

– между “холодными” линзами асимметрия
полускоростей достигает максимальных значе-
ний. Отрицательная корреляция максимумов по-
лускоростей на западном и восточном флангах с
устойчивым средним значением вдоль изохрон
означает, что суммарное спрединговое наращи-
вание коры остается стабильным вдоль Средин-
но-Атлантического хребта;

7. “Холодные” линзы мантии на средней глу-
бине ~500 км и соответствующие им литосфер-
ные характеристики являются фоновым состоя-
нием, а области над “горячими” сегментами яв-
ляются нарушениями, возникающими в местах
ответвлений плюмов. Учитывая характер строе-
ния коры и верхней мантии, поделенной транс-
формными разломами на блоки, неоднородные
значения скоростей спрединга могут приводить к
перемещениям блоков внутри крупных плит и
разнообразным тектоническим деформациям
внутреннего пространства, а также формировать
условия дифференцированного горизонтального
смещения масс с различными и независимыми
друг от друга кинематическими характеристика-
ми. Разломная сеть формируется в участках над

“холодными” блоками, прилегающими к “горя-
чим” и более подвижным блокам.

8. Вдоль изохроны 4 млн лет в северном полу-
шарии полускорости спрединга на восточном
фланге Срединно-Атлантического хребта превы-
шают значения полускоростей на западном
фланге. В южном полушарии наоборот полуско-
рости спрединга на западном фланге превышают
значения полускоростей на восточном фланге.
Противоположное значение общей асимметрии
полускоростей спрединга вдоль Срединно-Ат-
лантического хребта в северном и южном полу-
шариях может указывать на влияние эффектов
ротации Земли на протекание геодинамических
процессов вдоль осевой структуры Атлантики.

9. Сравнение профилей полускоростей на за-
падном и восточном флангах Срединно-Атланти-
ческого хребта показывает, что на фоне общего
тренда существуют локальные зоны инверсии с
западного преобладания увеличенных скоростей
на восточное и, наоборот, в северном и южном
полушариях. Указанные инверсии в простран-
стве расположены в обоих полушариях прибли-
зительно на одних и тех же широтах: между 20° и
25°, а также около 50° и 55°. Очевидно, что поло-
жение этих инверсий указывает на нестабильные
зоны, динамика в которых имеет связь с ротаци-
онными процессами и зонами пониженной вяз-
кости мантии, усиливающими нестабильность.

10. Главные демаркационные зоны – эквато-
риальная и переход от северной Атлантики к Арк-
тике – отличаются максимальным энерговыделе-
нием с событиями сдвигового механизма и по
данным сейсмотомографии расположены около
“холодных” мантийных линз и контрастного ла-
терального перехода к “горячим” областям. Рас-
пределение суммарного момента в интервалах
глубин 0‒13 и 13‒35 км практически синхронное.
Экстремумы плюмовых ветвей Буве, Тристан-да-
Кунья, Азорских островов и Исландии представ-
лены бóльшим моментом в поверхностном слое,
что указывает на преимущественно коровое по-
ложение очагов, связанное с высокопродуктив-
ными плюмовым магматизмом. Сейсмичность
вдоль основного пространства Срединно-Атлан-
тического хребта, связанная со стандартным ба-
зальтовым магматизмом, имеет фоновый харак-
тер и не вносит существенного вклада в общую
картину по сравнению со сдвиговыми зонами.

11. Стабильные области интенсивной сей-
смичности в пространственно-временном отоб-
ражении вдоль Срединно-Атлантического хребта
соответствуют разломным зонам, и прежде всего,
демаркационным трансформным разломам с
большим латеральным смещением Срединно-Ат-
лантического хребта, также расположенным по
данным сейсмотомографии над “холодными”
мантийными линзами. Стабильные области ме-
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нее интенсивной сейсмичности расположены в
районах пересечения Срединно-Атлантического
хребта с ветвями плюмов.
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1Geological Insntitute of Russian Academy of Sciences (GIN RAS), bld.7, Pyzhevsky per., 119017 Moscow, Russia
*e-mail: sysokolov@yandex.ru

A retrospective analysis of seismic tomography models of different detailness along the Mid-Atlantic Ridge
(MAR) has shown that mantle inhomogeneities displayed by variations of seismic waves velocities in models
of low detailness look larger than their true sizes, determined by more detailed modern models. They also
confirm the fact that there are two different types of upwelling in the Atlantic mantle – active plume, which
has an impulse character, and passive axial, which arose as a response to space appearance during the drift of
lithospheric plates. The structure of mantle velocity and density inhomogeneities, determined by low-fre-
quency gravity anomalies and its reductions, has a consistent interpretation based on the thermal state of the
mantle. Detailed models of the velocities under the MAR can serve as a basis for comparison with the geo-
chemical characteristics of basalts. The decomposition of a single axial tomographic anomaly in detailed
models into a chain of vertical lenses under slow spreading conditions corresponds to geochemical data on the
discrete manifestations of different basalts associations along the MAR. The attribute δ(Vp/Vs) section along
the MAR in the mantle above the level of ~700 km contains “cold” lenses with a 200–300 km thickness, with
which the following structural and tectonic phenomena are spatially related: transform faults with a maxi-
mum lateral shift of the rift; geochemical segmentation of the MAR; modulation of transform faults total
lengths with increased values above the “cold” lenses; asymmetry features of the half spreading rates, which
reduces to zero above the “cold” lenses and reaches maximum values between the “cold” lenses. The “cold”
mantle lenses at an average depth of ~500 km and the corresponding lithospheric geophysical characteristics
reflects the background conditions, and the areas above the “hot” segments are disturbances that occur in the
interference of MAR with plume branches. Inhomogeneous values of spreading rates can lead to movements
of the blocks inside large plates and tectonic deformations of the intraplate space. Along the 4 Ma isochron
in the northern hemisphere, the half spreading rates on the eastern f lank of the MAR exceed the values of the
half spreading rates on the western f lank. In the southern hemisphere, the picture is reversed, which indicates
the possible influence of the Earth rotation effects on geodynamic processes along the MAR. Against the
background of the general trend, there are local inversion zones from the western predominance of increased
rates to the eastern and, conversely, in the northern and southern hemispheres. The main demarcation faults
of the Atlantic differ in seismic events by their maximum energy release and are located near the “cold” man-
tle lenses and the contrasting lateral transition to the “hot” regions. The distribution of the total seismic mo-
ment in the depth intervals of 0‒13 and 13‒35 km also has less intense extremes near the branches of plumes
with a predominantly crustal position of the hypocenters. The seismicity along the main MAR space associ-
ated with standard basalt magmatism has a background character and does not significantly contribute to the
total released seismic moment compared to shear zones.

Keywords: seismic tomography, geological-geophysical data, seismicity, Mid-Atlantic Ridge (MAR), mantle
inhomogeneities, topography, gravity, basalts, transform faults
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В нашем исследовании рассматриваются строение и тектоника архипелага Новая Земля, располо-
женного на западе Российской Арктики и входящего в состав Евразийской Арктики: (i) возраст
фундамента (допалеозойского основания) Северного блока архипелага и геодинамические обста-
новки осадконакопления на его северной оконечности, где в палеобассейне в позднем венде‒силуре
накопились многокилометровые турбидитные осадочные толщи; (ii) значение каледонского текто-
генеза в геологической истории архипелага; (iii) возраст и причины проявления позднегерцинско(?) ‒
раннекиммерийской складчатости арх. Новая Земля и взаимоотношения структур архипелага со
структурами Урала; iv возраст и причины формирования современного рельефа арх. Новая Земля;
(v) свидетельства активных движений окружающих Новую Землю шельфов морей Баренцева и
Карского. Возраст наиболее древних датировок в зоне Главного Новоземельского разлома отвечает
венду (598 ± 26; 609 ± 4 млн лет), а модельный возраст протолита оценивается в 1 млрд лет. Для до-
кембийского времени были выделены два блока – Северный и Южный, а для среднего-позднего па-
леозоя – три блока (Северный, Центральный и Южный). Средне-позднепалеозойский этап рас-
сматривается как отражение тектоно-магматической активизации, проявленной в каледонидах
Гренландии и Скандинавии. Проявления базитового и гранитоидного магматизма в интервалах
730‒690 и 610‒590 млн лет указывают на наличие блоков бывшей Арктиды (?) на западе (Новая Зем-
ля), в центральной части (Северная Земля) и на востоке (Новосибирские о-ва и о. Врангеля) совре-
менной Арктики. В позднем девоне, в поздней перми-раннем триасе и позднем мезозое проявился
площадной (плюмовый) базитовый магматизм. Особенности геологического строения архипелага
Новая Земля строго соответствуют трем орографическим районам (тектоническим блокам) архипе-
лага. Тектонопарами с Новоземельским орогеном являются Западно- и Восточно-Новоземельский
желоба. Высоты датированных морских террас свидетельствуют о значительных скоростях неотек-
тонического воздымания архипелага.

Ключевые слова: Евразийская Арктика, арх. Новая Земля, Новоземельский ороген, возраст докем-
брийского фундамента, гранитоиды Митюшева Камня и горы Запасова, базитовый и гранитоид-
ный магматизм позднего докембрия, плюмовый магматизм девона, пермо‒триаса и позднего мезо-
зоя, геоморфология, орография, четвертичные отложения, морские террасы, неотектоника
DOI: 10.31857/S0016853X22020035

ВВЕДЕНИЕ
В современной структуре Западной Арктики

архипелаг Новая Земля представляет собой воз-
рожденное миоцен‒плиоценовое орогенное под-
нятие на границе Баренцева и Карского морей,
особенности геологического строения которого

являются геолого-геофизической основой экс-
траполяции на прилегающие акватории, пер-
спективные на углеводородное сырье (рис. 1).

На архипелаге Новая Земля было открыто,
разведано и сдается в эксплуатацию крупное ме-
сторождение серебросодержащих свинцово-цин-

УДК 551.24(985)

EDN: IRFUTK
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ковых руд и есть предпосылки для открытия еще
ряда подобных объектов, имеются проявления
флюорита, золота с промышленными содержа-
ниями по данным бороздового и штуфного опро-
бования. Также обнаружено непромышленное по
содержаниям, но весьма крупное по запасам ме-
сторождение стратифицированных карбонатных
марганцевых руд и небольшие по объему, но бо-
гатые по содержаниям проявления окисленных
руд марганца, также известны проявления гипса-
ангидрита, бурого и каменного угля, агатов.

Наряду с практическими интересами, изуче-
ние геологии региона важно для решения ряда
научных проблем по тектонике и истории геоло-

гического развития не только самого арх. Новая
Земля, но и всей Арктики.

В 2004 и 2005 годах на юге и крайнем севере
Новой Земли проводились международные поле-
вые исследования, организованные профессором
Д. Джи (Университет Уппсала, Швеция) с целью
решения некоторых спорных вопросов местной
геологии путем отбора и датирования детритовых
цирконов из представительных геологических
разрезов возрастного диапазона от кембрия по
пермь включительно [37, 39].

Последние геологические наблюдения с от-
бором проб детритовых цирконов из разрезов па-
леозоя и низов триаса западного побережья

Рис. 1. Положение архипелага Новая Земля в Арктике (по данным [43]). 
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арх. Новая Земля были выполнены под руковод-
ством Н.Н. Соболева (ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петер-
бург, Россия) с участием авторов настоящей
статьи в 2014‒15 гг., А.М. Никишиным и др.
(МГУ им. М.В. Ломоносова, геологический фа-
культет, г. Москва, Россия), А.К. Худолеем
(СПбГУ, г. Санкт-Петербург, Россия), отбор проб
на палеомагнитные исследования был проведен
В.Л. Верниковским и др. (ИНГГ СО РАН, г. Ново-
сибирск, Россия).

Целью нашей статьи является обсуждение ре-
зультатов проведенных исследований, включая
установление возраста фундамента (допалеозой-
ского основания), и геодинамических обстановок
осадконакопления Северного блока, значения
каледонского тектогенеза в геологической исто-
рии архипелага, возраст и причины позднегер-
цинско (?) ‒ раннекиммерийской складчатости,
возраст и формирование современного рельефа
архипелага и дна прилегающих акваторий.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Архипелаг Новая Земля входит в систему окра-
инно-материковых шельфовых и внутриматери-
ковых шельфово-континентальных плит восточ-
ного обрамления Норвежско-Гренландского и
Евразийского бассейнов Северного Ледовито-
го океана. Пайхойско-Новоземельский ороген
вместе с Северо-Сибирским порогом отделяют
Печорскую материковую и Баренцево-Карскую
плиты от северного продолжения Западно-Си-
бирской плиты – Южно-Карской плиты. Пере-
ход складчатых структур Пай-Хоя – Новой Земли
к недеформированному чехлу Печорской плиты
достаточно резкий, разломный. На востоке по-
гребенные складчатые комплексы прослежива-
ются по геофизическим данным на 100‒150 км,
сменяясь через серию разрывных нарушений от-
ложениями чехла Южно-Карской плиты.

Непосредственно к северо-западу от арх. Новая
Земля в рельефе морского дна прослеживается уз-
кий желоб (Предновоземельский прогиб), рас-
ширяющийся к северо-востоку и переходящий в
желоб Святой Анны. К западу от него, параллель-
но о. Северному архипелага, проходит полоса
поднятий, образующих узкую Адмиралтейскую
горстовую гряду, в стратиграфическом разрезе
которой, по данным буровых работ и геофизики,
участвуют толщи перми, близкие таковым юго-
запада‒запада Новой Земли, что позволяет рас-
сматривать Адмиралтейскую гряду как погребен-
ную часть Новоземельской складчатой системы.

Модель земной коры арх. Новая Земля и при-
легающих акваторий на основании материалов
региональных геофизических исследований отве-
чает строению коры континентов [4, 8, 9] (рис. 2).

Граница Мохоровичича прослеживается здесь
на глубине 28–34 км, граница Конрада – на глу-
бине 20–22 км, а кровля гранитно-метаморфиче-
ского слоя – в 8–12 км от поверхности.

Структуры потенциальных геофизических по-
лей Новой Земли близки потенциальным полям
прилегающих акваторий (рис. 3, рис. 4). Для них
характерны изометричные и слабо вытянутые
формы аномалий при незначительной их кон-
трастности. Это принципиально отличает поля
Новой Земли от контрастных линейных аномаль-
ных полей Урала. Это, несомненно, обусловлено
различиями в строении и составе структурно-ве-
щественных комплексов, слагающих эти регионы.

Складчатые структуры архипелага Новая Земля,
сложенные породами всех отделов палеозоя, места-
ми неопротерозоя и низов триаса, меняют свое про-
стирание в направлении с юга–юго-запада на се-
вер–северо-восток; в целом, согласно с общей со-
временной конфигурацией архипелага (рис. 5).

Они созданы постпермским орогенезом, со-
провождавшимся внедрением мелких интрузив-
ных массивов и даек монцодиорит-гранодиори-
товой и гранитовой – гранит-аляскитовой магма-
тических формаций [13, 23] (рис. 6).

По особенностям строения геологического
разреза (в первую очередь, для нижнего палеозоя–
силура) обособляются три геоблока – Северный,
Центральный и Южный. Показаны тектоно-стра-
тиграфические комплексы и особенности строе-
ния выделенных геоблоков, структурно-форма-
ционная зональность для фанерозоя Новой Зем-
ли (рис. 7, рис. 8).

В пределах Южного геоблока на юге и вдоль
западного побережья Новой Земли с ордовика
по ранний девон формировались мелководные
шельфовые карбонатные и терригенно-карбо-
натные осадки, близкие комплексам Тимано-Пе-
чорской области.

Со второй половины девона по начало перми
возникает новая структурно-фациальная зональ-
ность с накоплением в восточных и северо-восточ-
ных районах доманикоидных, глубоководных тер-
ригенных и кремнисто-терригенных отложений с
олистолитами, текстурами взмучивания и пере-
мешивания осадка (рис. 9).

Показаны палеофациальные особенности стро-
ения Центрального геоблока (рис. 10).

На приведенном профиле хорошо распозна-
ются еще два этапа со скользящими границами:

‒ от среднего девона до позднего карбона-на-
чала перми;

‒ пермский–раннетриасовый с двумя подэта-
пами.

В первый этап произошло обособление двух
зон – западной зоны с накоплением мелковод-
ных карбонатных осадков большой мощности и
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восточной зоны с конденсированными карбонат-
ными доманикоидными и кремнисто-терриген-
ными отложениями. В раннем фране в условиях
рифтогенеза сформировалась вулкано-плутони-
ческая ассоциация толеитов, изливавшихся как в
субаэральных (на западе), так и в относительно
глубоководных условиях (в центральных и во-
сточных районах). В восточной зоне, начиная с
каменноугольного времени, отмечается появле-
ние в разрезе карбонатных пород и возрастание
мощности осадков, что указывает на близость во-
сточного борта этого прогиба.

С уфимского века (второй этап) произошла
новая перестройка фациальной зональности.
Уральский ороген, возникший к югу от Новой
Земли, начал поставлять обломочный материал в
северо-западные (Предуральский прогиб), а за-
тем и более северные (Новоземельский бассейн)
регионы (рис. 11). Со второй половины татарской
эпохи перми и в начале триаса накапливались мо-
лассоидные сублиторальные и континентальные
осадки, обнажающиеся исключительно на запад-
ном побережье архипелага [23, 30] (рис. 12).

Рис. 2. Геолого-геофизический разрез сейсмо-стратиграфических комплексов осадочного чехла Баренцево-Карского
региона по опорному профилю АР–2 (по полученным данным ГЗ, ОГТ).
1‒2 ‒ терригенные отложения: 1 ‒ кайнозойские, 2 ‒ мезозойские; 3 ‒ палеозойские карбонатно-терригенные отло-
жения; 4 ‒ рифейский параплатформенный комплекс; 5 ‒ архей‒протерозойский консолидированный фундамент;
6 ‒ нижняя (базальтовая) кора; 7 ‒ верхняя мантия
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Рис. 3. Карта аномального магнитного поля Баренцево-Карского региона.
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Северный блок отличается разрезами кем-
брия, ордовика и частично силура, а также верхов
среднего и верхнего палеозоя [1, 26, 27] (рис. 13).
Кембрий‒силур сложены мощным (более 7‒10 км),
преимущественно турбидитовым, песчано-слан-
цевым комплексом с небольшой долей карбонат-
ных пород. Этот комплекс в позднем ордовике и
силуре ассоциирует с молассоидными образова-
ниями. Их доля увеличивается вверх по разрезу,
что свидетельствует о заполнении и постепенном
отмирании относительно узкого трога с крутыми
бортами и выровненным рельефом дна. Черно-
сланцевые отложения накапливались в анаэроб-
ной обстановке, возможно, сероводородного за-
ражения.

В начале раннего девона в ряде мест на западе
архипелага в литоральной и флювиально-дельто-
вой обстановках отложились пестроцветные и
красноцветные осадки.

Во второй половине лохковского века девона
происходит выравнивание условий седиментации,

проявленное на всей территории Новой Земли.
В мелководных условиях формировались карбо-
натные осадки, местами органогенные построй-
ки, почти повсеместно распространены строма-
толиты.

В районе залива Екс (крайний север Карского
побережья арх. Новая Земля) прослеживаетcя
стратиграфическое несогласие между нижним
девоном и верхним карбоном-пермью с посте-
пенным выклиниванием маломощных шельфо-
вых мелководных осадков от среднего девона до
среднего карбона включительно. Это свидетель-
ствует о существовании здесь в позднем палеозое
устойчивого поднятия, возможно, связанного с
герцинским тектогенезом, проявленным на Се-
верной Земле. Приведенные профили (см. рис. 9,
см. рис. 10, см. рис. 11, см. рис. 12, см. рис. 13) да-
ют наглядное представление о палеозойской ис-
тории и геодинамике архипелага.
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ГЕОЛОГИЯ И ТЕКТОНИКА
арх. НОВАЯ ЗЕМЛЯ

Возраст фундамента

По особенностям допалеозойского основания
и последующему додевонскому геологическому
развитию выделяются два блока – Южный и Се-
верный (рис. 14).

Южный блок сложен метаосадками зелено-
сланцевой фации и создан тиманской орогенией,
что выражено угловым и азимутальным несогла-
сием между вендом-(низами кембрия?) и ордови-
ком [7, 14, 36, 37, 39] (рис. 15, а, б). Это несогласие
наблюдалось в коренных обнажениях, хорошо де-
шифрируется на аэрофотоснимках и подтвержде-
но данными цирконометрии (см. рис. 15, в).

Сведения о фундаменте Северного блока ме-
нее определенны, чем для Южного блока. Он так-
же позднепротерозойский, но создан орогенией
более раннего возраста. В нем присутствуют мик-

роблоки кристаллических пород, предположи-
тельно, мезопротерозоя (рис. 16, рис. 17, рис. 18).
Данные определения возраста по циркону
Sm/Nd, K‒Ar и Ar/Ar изотопного возраста обра-
зований Северного блока подчас противоречивы
и неоднозначны (табл. 1, табл. 2, табл. 3). Услов-
ная граница между блоками проводится по пред-
полагаемому продолжению зоны допалеозойско-
го Байдарацкого глубинного разлома под песча-
но-сланцевыми толщами перми так называемой
Кармакульской седловины. Эта граница хорошо
распознается в потенциальных полях (см. рис. 3,
см. рис. 4).

Радиологический анализ пород арх. Новая Земля
На юго-западном побережье о. Северного в

губе Митюшиха находится гранитоидный массив
Митюшев Камень, приуроченный к зоне Главно-
го Новоземельского разлома [9, 22] (см. рис. 16).
Этот интрузив образует три разрозненных выхо-

Рис. 4. Карта аномального гравитационного поля Баренцево-Карского региона.
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Рис. 5. Схема геологического строения и магматиче-
ских комплексов арх. Новая Земля.
1‒3 – складчатые мегакомплексы: 1 ‒ доордовик-
ский (тиманский), 2 ‒ раннекиммерийский, анти-
клинории и антиклинали (Є‒D, реже С1–2), 3 – син-
клинории и седловины (С2‒Р, Т1); 4 ‒ разломы: а ‒
надвиги и взбросы, б ‒ прочие разломы; 
магматические комплексы (5‒15): 5–7 – неопротеро-
зоя: 5 ‒ якорнинский зеленокаменно-измененных
базитов, 6 ‒ митюшевский аляскит-гранитовый, 7 ‒
митюшевский аляскит-гранитовый, предположи-
тельно с тектоническими клиньями мезопротерозоя
(губа Сев. Сульменева); 8 ‒ неопротерозоя‒низов па-
леозоя (русановский метагаббро-долеритовый); 9 ‒
фанерозоя (позднеживетско‒раннефранский ко-
стиншарский базальт-долеритовый); 10‒13 ‒ ранне-
мезозойские: 10 ‒ черногорский (монцо) диорит-гра-
нодиорит-гранитовый, 11 ‒ сарычевский аляскито-
вых гранитов-лейкогранитов (а ‒ интрузивы, б ‒
дайки), 12 ‒ рогачевский ‒ трубки взрыва χ1, рахов-
ский – дайки лампрофировые χ2, 13 – безымянин-
ский пикродолерит-трахидолеритовый; 14 ‒ поздне-
го мезозоя (?) ‒ желанинский габбро-долеритовый;
15 ‒ позднего кайнозоя ‒ вершининский ультраба-
зит-базитовый
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Cда. Его основное тело площадью до 50 км2 пред-
ставляет собой тектоническую пластину шири-
ной в 4‒5 км, наклоненную к востоку под углами
от 30° до 60°‒70°. Помимо тектонических кон-
тактов, наблюдались и стратиграические взаимо-
отношения с окружающими массив отложениями.

В районе горы Запасова псефито-псаммито-
вые породы силура‒нижнего девона залегают на
лимонитизированной коре выветривания (?) гра-
нитов мощностью до 5‒8 м и содержат гальку и
валуны этих гранитов (см. рис. 17). Приведены
определения позднерифейского возраста цирко-
нов из гранитоидов массива Митюшев Камень
приведены (см. табл. 2).

На юге массива Митюшев Камень, в районе
гор Литке и береговых обрывах залива Енисей,
жилы молодых раннемезозойских аляскитовых
гранитов местами прорывают отложения силура
и нижнего девона. Из 46 зерен циркона, выделен-
ных из псефито-псаммитовых отложений силу-
ра‒низов девона, перекрывающих граниты горы
Запасова, были получены позднерифейские да-
тировки с общим пиком около 650 млн лет, а из
гальки плагиогранитов из конгломератов к юго-
востоку от горы Приметной (отметка 651 м) –
вендский возраст (см. табл. 2).

Севернее губы Митюшиха, в районе губ Се-
верной и Южной Сульменевых (центральные
районы западного побережья о. Северного), так-
же в зоне Главного Новоземельского разлома, при-
сутствуют узкие “клинья” сильно дислоцирован-
ных пород, метаморфизованных в условиях эпи-
дот-амфиболитовой фации метаморфизма. Ранее
из кварц-мусковит-биотитовых кристаллических
сланцев, гнейсов и метабазитов (амфиболитов, ам-
фиболовых сланцев) получены Pb‒Pb датировки
раннего рифея‒ 1550 ± 80 и 1490 ± 100 млн лет, а из
инъецирующих их лейкократовых мусковитовых
гранитов – среднего рифея 1300 ± 90 млн лет (см.
табл. 1). Двухточечная Sm/Nd изохрона показы-
вает также среднерифейский возраст этих грани-
тов в 1280 ± 70 млн. лет, однако, в свете первично-
го изотопного состава (ε = +10.2), эта оценка ма-
ловероятна. В то же время, модельный возраст
одного из образцов около 1 млрд лет. Ранее, ори-
ентируясь на эти определения, мы считали, что
датировка циркона из лейкоплагиогранитов от-
вечает времени становления в этом блоке коры
континентального типа [14, 36].

Более позднее U‒Pb определение возраста по
циркону (EXXON, USA, Houston, 1996 г) и (ЦИИ
ВСЕГЕИ, 2008 г. и 2015 г.) датирует магматиче-
скую кристаллизацию цирконов из пород этого
блока концом рифея – началом венда (эдиакари-
ем) – 598 ± 26; 609 ± 4 млн лет из лейкоплагиогра-
нитов и 618 ± 18 млн лет из дайки микродолеритов
(см. табл. 2). Недавняя (ЦИИ ВСЕГЕИ, 2015 г.)
U‒Pb датировка циркона по 11 точкам из моно-

минеральной роговообманковой метаморфиче-
ской породы (горнблендита по метбазиту) из на-
шей коллекции – 711 ± 5 млн лет – подтвердила
датировку 2008 года из плагиоклаз-хлорит-акти-
нолитового сланца (по метадиабазу(?)) – около
710 млн лет. К‒Аr датировки мусковита из жил
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Рис. 6. Раннетриасовые датировки цирконов из орогенных гранитов восточного побережья арх. Новая Земля (гора
Черная).
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пегматитов, деформированных вместе с вмещаю-
щими их сланцами, (Загрузина, ВСЕГЕИ, 1985 г.) ‒
584 ± 27 млн лет, амфибола из кристаллических
сланцев – 645 ± 53 млн лет, амфибола из амфибо-
лита (вторичного горнблендита по метабазиту) –
218 млн лет.

Приведем еще две U‒Pb датировки циркона
из зоны Главного Новоземельского разлома. Од-
на проба с северного берега губы Северная Суль-
менева взята из элювия молодых (раннемезозой-
ских) гранитов, расположенных в поле развития
пород среднего и верхнего девона, возраст кото-
рых установлен по остаткам фауны, и силлов ба-
зитов в этих породах. Диабазы вблизи гранитов
сильно амфиболизированы, однако возраст цир-

кона из прорывающих их гранитов составляет
604 ± 9 млн лет и 89 ± 49 млн лет. Другая проба
с п-ова Домашний в губе Северной Сульменевой
(ВСЕГЕИ, 2015 г.) по 11 точкам из мономине-
ральной роговообманковой метаморфической
породы (горнблендита) по метабазиту показала
возраст 711 ± 5 млн лет (см. табл. 2).

Определение возраста диабазов по циркону из
коллекции О. Хольтедаля c северного берега про-
лива Маточкин Шар вблизи выходов гранитов
массива Митюшев Камень (одна проба) и север-
ного берега губы Машигина (три пробы), находя-
щихся в зоне Главного Новоземельского разлома,
дала противоречивые результаты [32]. Возраст
цирконов из диабазов составил от 704 ± 5 до 716 ±

Рис. 7. Схема соотношения тектоно-стратиграфических комплексов арх. Новая Земля.
1–6 – глубоководные тектоно-стратиграфические комплексы склонов и глубоководных впадин: 1 – флишоидный
средних глубин (относительно глубоководный), 2 – глинистый (аспидный) глубоководный (относительно глубоко-
водный), 3 – карбонатно-глинистый глубоководный (относительно глубоководный), 4 – карбонатно-кремнисто-гли-
нистый (глубоководный), 5 – кремнисто-глинистый и глинисто-кремнистый (глубоководные), 6 – карбонатный (глу-
боководные): а – известняковый, б – песчано-известняковый; 7 – комплексы передовых впадин и межгорных проги-
бов (терригенный молассовый и молассоидный мелководный и прибрежно-морской); 8–10 – комплексы шельфовых
и внутренних морей: 8 – карбонатные и терригенно-карбонатные мелководные и прибрежно-морские, 9 – песчано-
глинистый мелководный и относительно глубоководный, 10 – терригенный и карбонатно-терригенный мелководный
и прибрежно-морской; 11 – комплексы фундамента (кристаллические сланцы и мрамор); 12 – реперные комплексы:
а – терригенно-вулканогенный, б – вулканогенно-терригенный; 13 – марганцевоносные отложения; 14 – гипсы;
15 ‒ пестроцветные отложения; 16 – отложения отсутствуют; 17 – горизонты карбонатных пород в комплексах оро-
генного типа
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Рис. 8. Структурно-формационная зональность для палезоя арх. Новая Земля.
Обозначены (цифры в кружках) области распространения тектоно-стратиграфических комплексов: 1 ‒ карбонатный
и терригенно-карбонатный (1а ‒ расположен в пределах северного геоблока); 2 – терригенный и кремнисто-терри-
генный; 3 ‒ терригенный турбидитный; 4 ‒ промежуточный.
1‒4 ‒ комплексы: 1 – карбонатный и терригенно-карбонатный мелководный (средних глубин), мелководный-при-
брежно морской (на севере); 2 – терригенный (средних глубин) и кремнисто-терригенный (относительно глубоковод-
ный); 3 – терригенный с превалирующими турбидитами и молласоидами; 4 – дифференцированный карбонатно-тер-
ригенный (промежуточный)
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± 8 млн лет. Кроме того, получены мезозойские
значения возрастов – 200 ± 100 и 227 ± 170 млн лет.
На основе этих данных предполагалось, что все
дайки диабазов интрудируют “немые” толщи до-
кембрия, отделенные от отложений девона зона-
ми сдвигов и было сделано заключение об остро-
водужных дайках (?) криогения (среднего неопро-
терозоя), связывая энсиматические островные
дуги с последствием распада палеоконтинента
Родиния 750 млн лет назад [32] (рис. 19).

Однако, в результате геологического картиро-
вания масштаба 1 : 200000 достоверно установле-
но, что по берегам губы Машигина, где О. Хольте-
даль отбирал пробы, широко развиты вулкано-
генно-осадочные образования нижнего франа и
песчано-сланцевые толщи эйфеля‒живета, на-
сыщенные силлами, а не дайками, диабазов, ко-
торые отчетливо распознаются на аэрофото- и
космоснимках (рис. 20). Осадочные толщи содер-
жат ископаемые остатки фауны, подтверждаю-

Рис. 9. Литолого-стратиграфический профиль – I1–I2, острова Южный.
1–8 – мелководные морские отложения: 1 – комплекс фаций рифтового плато, 2 – известняки (преимущественно
биокластические иловые и илово-зернистые), 3 – известняки с прослоями брахиоподовых известняков, 4 – отдельные
органические постройки, 5 – гипсы, 6 – алевролиты, 7 – кварцевые песчаники, 8 – конгломераты; 9–18 – батиальные
отложения: 9 – пелитоморфные известняки, 10 – кремнистые известняки с радиоляриями, 11 – аргиллиты и пелито-
морфные известняки, 12 – дакриоконаридовые известняки с прослоями черных аргиллитов, 13 – аргиллиты с просло-
ями дакриоконаридовых известняков, 14 – аргиллиты, ритмично переслаивающиеся с кварцевыми песчаниками,
15 – оползни, 16 – отложения обломочных потоков: а – карбонатные брекчии, б – валунно-галечные конгло-брекчии
в ассоциации с алькаренитами, 17 – фтаниты, 18 – черные радиоляриевые кремнистые сланцы; 19 – карбонатные и
кремнисто-карбонатные руды Mn; 20–21 – вулканогенные отложения: 20 – базальты, 21 – туфы базальтов; 22 – ам-
плитуда предфранского размыва
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Рис. 11. Литолого-палеогеографическая схема на
раннеуфимское время по линии г. Нарьян-Мар–
о. Северный (арх. Новая Земля).
Обозначены (римские цифры) фациальные зоны.
1 – прибрежная равнина; 2 – шельф; 3 – континен-
тальный склон; 4 – подножие склона (зона дикого
флиша); 5‒6 ‒ ложе бассейна, зоны турбидитов: 5 –
песчаных, 6 – глинистых; 7 – места расположения раз-
резов и мощность отложений (м); 8 – границы фаци-
альных зон: а – установленные, б – предполагаемые
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щие их возраст (в том числе, конодонты), а силлы
диабазов имеют активные контакты с вмещаю-
щими породами [31] (рис. 21).

К северо-востоку от массива Митюшев Ка-
мень и севернее него, у южного подножия горы
Приметной, обнажаются псаммитовые и псефи-
товые породы силура‒нижнего девона с валуна-
ми и галькой плагиогранитов, кварцитов и диаба-
зов. Из них получена хорошая конкордия с воз-
растом около 615 млн лет, и еще имеется слабо
выраженный возрастной пик около 520 млн лет
(рис. 22). Эта конкордия соответствует плагио-
гранитным валунам, которые резко превалируют
в конгломератах с очень малым количествам це-
мента типа соприкосновения. Граниты у подно-
жия горы Приметной прорывают эти обломоч-
ные породы, что указывает на их раннемезозой-
ский возраст. В пределах Северного блока, на
крайнем северо-западе и на северо-восточной
оконечности архипелага на филлитах неясного
(предположительно, вендского) возраста без ви-
димого углового несогласия залегают кембрий-
ско‒силурийские, преимущественно турбидито-
вые отложения с трилобитами и граптолитами,
подтверждающими их возраст. Их общая мощ-
ность достигает 7‒8 км [14, 26, 27]. Возраст и со-
став фундамента, подстилающего киммерийский
(вендско (?)‒пермский) складчатый мегаком-
плекс, как и особенности седиментогенеза этого
палеобассейна, неясны.

По Х. Лоренцу с соавт. [37], возраст наиболее
древних детритовых цирконов из низов разреза
бухты Мака (залив Иностранцева) – 530 млн лет,
выше по разрезу – 515 млн лет, а из района залива
Сахарова – 550–520 млн лет, что соответствует
границе венда‒палеозоя, нижнему и среднему
кембрию (см. табл. 2, рис. 23). Вместе с тем, на ос-
новании богатого фактического материла можно
уверенно говорить, что на самом севере о. Юж-
ный (губа Грибовая) и о. Северный (на западе и в
центральных районах) есть все отделы кембрий-
ской системы, отсутствующие на юге архипелага.

Приведена составленная нами схема райони-
рования фундамента Баренцево-Северо-Карско-
го региона (рис. 24).

Безусловно, есть веские основания полагать,
что метаморфизм в зоне Главного Новоземель-
ского разлома (особенно в районе губы Митюши-
ха и губы Северная Сульменева и губы Южная
Сульменева) был дислокационным. Так, мрамо-
ры, вероятно, представляют собой метаморфиты
по известнякам грибовской свиты нижнего дево-

Рис. 10. Литолого-стратиграфический профиль –
II1–II2, от губы Северная Сульменева до горы Черная
(побережье Карского моря).
1 – туффиты, туфопесчаники; 2 – базальты и их туфы;
3 – конгломераты, гравелиты; 4 – песчаники, кварци-
топесчаники; 5 – кремнистые породы; 6 – сланцы и
аргиллиты; 7 – метаалевролиты; 8 – алевропесчани-
ки; 9 – известняки, доломиты, известковистые песча-
ники; 10–13 ‒ ископаемые остатки: 10 – брахиоподы
и моллюски, 11 ‒ кораллы и строматопораты, 12 – ко-
нодонты, 13 – флора; 14 – рифы, биогермы, биостро-
мы; 15 – стратиграфические несогласия; 16 – фаци-
альные переходы; 17 – отложения отсутствуют
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Рис. 12. Схематический лито-фациальный профиль верхнепермских отложений по линии г. Нарьян-Мар‒о. Вай-
гач‒о. Северный (арх. Новая Земля).
1 – угленосные паралические и континентальные отложения; 2 – шельф; 3 – континентальный склон; 4 – подножие
склона (зона лавинной седиментации); 5‒6 ‒ ложе бассейна, зоны турбидитов: 5 – песчаных, 6 – глинистых; 7 – оли-
стостромы; 8 – места расположения разрезов и мощность отложений; 9 – границы и номера фациальных зон
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на; кристаллические сланцы и гнейсы первично
являлись глинистыми сланцами и песчаниками
тайнинской свиты нижнего-среднего девона, а
докембрийские датировки получены из цирконов
осадочных пород, тонко инъецированных грани-
тоидным материалом раннемезозойского (?) воз-
раста. Известно, что малые тела и мелкие дайки
лейкогранитов раннего мезозоя спорадически
прослеживаются вдоль зоны Главного Новозе-
мельского разлома на расстояние более 200 км.
В окрестностях губы Митюшиха и губы Северная
Сульменева и губы Южная Сульменева эти тела
столь тонко проникают в терригенные толщи си-
лура, что нередко бывает трудно визуально диа-
гностировать первичную осадочную или магма-
тическую природу таких гранитизированных
образований. В отличие от этих районов, геоло-
гическая структура района губы Машигина до-
статочно простая, при этом она осложнена ле-
выми сдвигами, но выходы докембрия и зон рас-
сланцевания с островодужными вулканитами
здесь отсутствуют.

КАЛЕДОНСКИЙ ТЕКТОГЕНЕЗ 
В ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ 

арх. НОВАЯ ЗЕМЛЯ

Характер проявления и роль каледонских тек-
тонических событий в геологический истории не
только Новой Земли, но и других районов Аркти-
ки неоднократно являлись предметом обсужде-
ния, поскольку представляют не только научный
интерес, но и практическую значимость. Так,
природа девонского орогенеза рассматривалась в
монографии Ю.Г. Леонова [19], а в Колымо-Омо-
лонском регионе Северо-Востока Азии с этим
этапом связаны крупные золоторудные и золото-
серебряные месторождения, локализованные в
образованиях кедонской вулкано-плутонической
ассоциации средне-позднедевонско‒раннекамен-
ноугольного возраста.

На бóльшей части Новой Земли значительных
перерывов в осадконакоплении на протяжении
почти всего палеозоя не фиксируется. Только
вдоль Баренцевского побережья и в южной части
архипелага отмечается стратиграфический пере-
рыв по залеганию нижнефранской вулканоген-

Рис. 13. Лито-стратиграфический профиль – III1–III2 (северная часть о. Северный). 
1 – туффиты, туфопесчаники; 2 – базальты и их туфы; 3 – конгломераты и гравелиты; 4 – песчаники и кварцитопес-
чаники; 5 – кремнистые породы; 6 – сланцы и аргиллиты; 7 – метаалевролиты; 8 ‒ алевропесчаники; 9 – известняки,
доломиты и известковистые песчаники; 10–13 ‒ ископаемые остатки: 10 – брахиоподы и моллюски, 11 ‒ кораллы и
строматопораты, 12 – конодонты, 13 – флора; 14 – рифы, биогермы, биостромы; 15 – стратиграфические несогласия;
16 – фациальные переходы; 17 – отложения отсутствуют
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Рис. 14. Схема блокового строения арх. Новая Земля (по данным [22], с изменениями и дополнениями).
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но-осадочной серии на размытых средне- и ниж-
недевонских отложениях (см. рис. 5).

Помимо этих событий, наиболее интересен
для тектонических построений предсилурийский
стратиграфический перерыв на западе централь-
ных районов Новой Земли– от губы Безымянной
и губы Грибовой на юге и до губы Архангельской
на севере (см. рис. 5). В 1970‒80-е гг. было уста-
новлено, что максимальная глубина размыва (и,
соответственно, амплитуда поднятия) от кембрия
или неопротерозоя по ордовик и часть силура от-
вечает таконской фазе тектогенеза (орогенеза),
проявленного в каледонидах Скандинавии, Шпиц-

бергена, Гренландии. Силурийские отложения на
западе центральных районов (губы Митюшиха и
губы Северная Сульменева и губы Южная Суль-
менева и др.) арх. Новая Земля представлены
пестро-окрашенными песчаниками, гравелитами,
конгломератами, ассоциирующими с алевроли-
тами, глинистыми, а также филлитовыми сланца-
ми, изредка известняками, мощностью 400‒700 м,
причем грубообломочные образования резко пре-
валируют.

Следы отраженного каледонского тектогенеза
на западе о. Северного пытались обнаружить и за-
падноевропейские исследователи, организовав-
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Рис. 15. Возраст пород арх. Новая Земля.
(а) – выходы докембрийских пород на арх. Новая Земля; (б) – контакт неопротерозоя‒нижнего кембрия и ордовика
на п-ове Пиритовый; (в) – определение возраста пород по циркону, по [42]; 1–2 – венд: 1 – метапесчаники, 2 – мета-
алевролиты; 3–5 – ордовик: 3 – конгломераты, 2 – песчаники, 3 – алевропесчаники

(в)(а)

Северо-Сульменевский
комплекс
�PR2

PR2–Є1

Продолжение Байдарацкого разлома

граниты
Митюшева камня

�PR

метаосадочные
породы

PR2–С1 метаосадочные породы,
угловые несоглачия PR2–Є1 и О1–2

С

0 50 100 км

(б)

5 см

3 м

Vrs

2 
м

1 2 3 4 5

O2

40
35
30
25
20
15

5
10

35
30
25
20
15
10
5

14
12
10
8
6
4
2

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

К
ол

ич
ес

тв
о 

пр
оа

на
ли

зи
ро

ва
нн

ы
х 

зе
ре

н

3. VP04-021, выше несогласия
n = 74/77

макс. возраст – 490 млн лет

2. VP04-020, у несогласия

505

n = 79/87
макс. возраст – 500 млн лет

1. VP04-019, ниже несогласия
n = 53/65

макс. возраст – 520 млн лет

Выше
по разрезу

Несогласие

PR
2–

Є
1

O
2

560

610
680

650

530
500

650

745

530
600

670

750

шие совместно с российскими геологами поле-
вые работы в 2004 и 2005 годах на юге и крайнем
севере Новой Земли. Д. Джи (Университет города
Уппсала, Швеция) [35] еще до начала этих иссле-
дований провел предполагаемую им восточную
границу проявления каледонского тектогенеза,
включив туда центральные районы Баренцева
моря вплоть до 50°‒55° западной долготы, а се-
вернее – весь архипелаг Земля Франца-Иосифа
(рис. 25).

Снос обломочного материала, начиная, по
крайней мере, со среднего кембрия и до конца ор-
довика, происходил в направлении с запада на во-
сток. Позднее, в раннем и среднем силуре, раз-
мыву подверглись и западные районы Новой

Земли. Конусы выноса грубообломочного мате-
риала варьируют по мощности и возрасту (от кем-
брия по ордовик и даже нижний силур). Вдоль за-
падного побережья центральных районов архипе-
лага по геолого-геофизическим материалам и
данным бурения выделяется цепочка поднятий
(поднятие Адмиралтейское и др.). На протяже-
нии второй половины кембрия, ордовика и силу-
ра эти поднятия поставляли на Новую Землю об-
ломочный материал, что подтверждается данны-
ми цирконометрии. На этом стратиграфическом
интервале фиксируются многочисленные пере-
рывы от верхов неопротерозоя по низы силура
включительно, что является отражением кале-
донских орогенических событий на западе – се-
веро-западе Баренцевской плиты.
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Рис. 16. Геологическая карта массива Митюшев Камень. 
1 – ледник; 2 – четвертичные отложения; 3 – нижнедевонские карбонатные породы; 4 – силурийские терригенные
породы; 5 – гибридные(гранитизированные) породы по метабазитам и метаосадочным отложениям; неопротерозой-
ские гранитоиды (6–10): 6‒9 ‒ граниты: 6 – крупнозернистые аляскитовые, 7 – мелко- и среднезернистые, 8 – пор-
фиробластовые, 9 – пегматитовые; 10 – порфиробластовые плагиограниты и гранодиориты; 11‒12 ‒ породы: 11 –
окварцованные, 12 – гнейсированные; 13‒14 зоны: 13 – милонитизации и катаклаза, 14 – рассланцевания; 15 – жилы
раннемезозойских гранитов; 16 – дайки метабазитов неопротерозоя; 17 – разломы: а – достоверные, б – предполага-
емые; 18 – надвиги; 19 – геологические границы; 20 – фациальные границы

1

2 40 6 км

2QIV

QIV

QIV

3

4

5
6
7

8

9

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20

C

Гу
ба

М
итюшиха

Гу
ба

Се
ре

бр
ян

ка
D1

D1

D1

D1

D1

D1

D1

D1

D1

D1
D1

PR3-Є1

PR3-Є1

PR3-Є1

PR3-Є1

PR3-Є1

S�MZ1

�MZ1

S
S

S
S

S

а

S

S

S

S

S

S
S

S

S

S

S S

S

б

54�05�
73�40�

Возраст и причины позднегерцинской (?)–
раннекиммерийской складчатости
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и взаимоотношения со структурами Урала

Современная складчатая структура Новой Земли
и Пай-Хоя создана позднегерцинско (?)‒ранне-
киммерийским орогенезом, поскольку в ней
участвуют палеозойские образования от кембрия
по пермь включительно, которые на западном
побережье Новой Земли перекрыты согласно за-
легающими на них пестроцветными отложениями
низов триаса с ископаемыми остатками костей

ихтиозавров, а становление структуры маркиру-
ется внедрением гранитоидов раннего мезозоя.

Раннемезозойские гранитоидные комплексы
Новой Земли и Пай-Хоя отражают различные фа-
зы переплавления коры континентального типа,
уже существовавшей с допалезойского времени,
в связи с орогенезом, создавшим современный
структурный рисунок этого региона.

Выходы постпермских гранитоидов известны
на западе центральных районов Новой Земли, где
сложенные ими небольшие массивы и дайки тя-
готеют к зоне Главного Новоземельского разло-
ма, а также на Карском побережье, где они пред-
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Рис. 17. Контакт между неопротерозойскими митю-
шевскими гранитоидами и несогласно перекрываю-
щей их осадочной толщей силура г. Запасова.
1 – песчаники с галькой гранитов; 2 – алевропесча-
ники; 3 – зона выветривания гранитов; 4 – граниты;
5 – разломы; 6 – пробы из песчаников и гранитов
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Smp10k + 10k-1
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Рис. 18. Геологическая карта района губы Северной
Сульменева. 
1 – ледники; 2 – четвертичные осадочные породы; 3 –
раннемезозойские гранитоиды (жилы, дайки, штоки);
4 – позднедевонские долериты и габбродолериты
(силлы); 5 – алевролиты, сланцы и песчаники средне-
го девона; 6 – песчаники и конгломераты верхнего си-
лура; 7 – алевролиты, сланцы и песчаники нижнего
силура; 8 – якорнинский метабазит‒метаультрамафи-
товый комплекс; 9–10 – сульменевская серия: 9 – кри-
сталлические сланцы, амфиболиты, редко ‒ кварциты
и плагиогнейсы; 10 – мраморы; 11 – неопротерозой-
ские граниты и пегматиты (силлы, дайки); 12 – разло-
мы: а – достоверные, б – предполагаемые, в – надвиги;
13 – элементы залегания пород
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ставлены массивом горы Черной и небольшими
выходами слабо эродированных изометричных в
плане тел и даек, которые прослеживаются с пе-
рерывами на расстояние до 150 км.

На западе региона они образуют аляскит-лей-
когранитовый сарычевский (по горе Сарычева)
комплекс, породы которого по своим петрохими-
ческим особенностям отвечают гранитам S- и
А-типов, характеризуя поздне- и, вероятно, по-
сторогенные обстановки их формирования.

Диорит-гранодиоритовый черногорский (по
горе Черной) комплекс Карского побережья име-
ет двухфазное строение. Образования первой
фазы близки латитовому геохимическому типу
Л.В. Таусона, I-гранитам Чаппела‒Уайта, т.е. по-
родам с явным участием мантийной компоненты.
С формальных позиций, исходя из их петрогеохи-
мических особенностей, они могли возникнуть в
островодужных либо окраинно-континенталь-
ных обстановках. Гранитоиды второй фазы отно-
сятся к известково-щелочным образованиям и
отвечают гранитам S-типа, внедрявшимся в об-
становке континентальной коллизии.

Такие петрогеохимические особенности ран-
немезозойских гранитоидов могли бы свидетель-
ствовать в пользу представлений о существова-
нии к востоку от архипелага в акватории Карско-
го моря реликтов океанической коры или коры
переходного типа поздних уралид, однако, этому
противоречат (табл. 4):

‒ присутствие шельфовых мелководных суще-
ственно карбонатных осадков силура и нижнего
девона, прорванных гранитоидами черногорско-

го комплекса, в блоке, надвинутом со стороны
Карского моря;

‒ совершенно согласное залегание в этом же
блоке средне-верхнедевонских карбонатно-крем-
нисто-вулканогенно-глинистых рифтогенных кон-
денсированных отложений на мелководных, под-
час рифогенных, карбонатных породах нижнего
девона;

‒ снос осадочного материала, начиная с ка-
менноугольного времени, с востока (со стороны
Карского моря) на запад;
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‒ мозаичный рисунок аномального магнитно-
го поля Новой Земли и Карского моря в отличие
от линейного рисунка Урала;

‒ более молодой радиологический возраст
гранитоидов для Карского побережья относи-
тельно запада Новой Земли, хотя с позиции плит-
ной модели поздних уралид (пайхоид), должно
быть наоборот.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ 
ПРОЯВЛЕНИЯ МАГМАТИЗМА 

В ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ АРКТИКИ
На основании реконструкций геодинамиче-

ских обстановок проявления магматизма на арк-
тических островах России можно пролить свет на

историю геологического развития и тектонику
всей Российской Арктики [3, 8, 9].

Данные о допалеозойских магматических ком-
плексах свидетельствуют о проявлении в конце
неопротерозоя двух этапов базитового и гранито-
идного магматизма – во второй половине крио-
гения и в эдиакарии в интервалах 730‒690 и
610‒590 млн лет, указывающих на наличие бло-
ков бывшей Арктиды на западе (Новая Земля),
в центральной части (Северная Земля) и на во-
стоке (Новосибирские о-ва и о. Врангеля) совре-
менной Арктики. Принадлежность этих блоков в
настоящее время единой плите, переработанной
вдоль ее южной границы позднегерцинско‒ран-
некиммерийскими и элсмирскими складчато-на-
двиговыми преобразованиями (арх. Новая Земля

Таблица 2. Граниты района гранитоидного массива Митюшев Камень (запад о. Северный)

№ п/п № образца К‒Аг
(млн лет)

U‒Pb
(млн лет) Аналитик Метод 

датирования Порода

13 48к-1 – 680 ± 50 
и 730 ± 50 А.П. Чухонин (ВСЕГЕИ, 

г. Санкт-Петербург, Россия),
В.Л. Андреичев (ИГ КФАН,
г. Сыктывкар, Россия)

Термоионная 
эмиссия циркон, 
(1984 г., 1982 г.)
K‒Ar 
классический

Пегматоидный 
гранит

14 48к-1 325 ± 11 – Пегматоидный 
гранит

15 68к-2.
гора Литке 445 ± 16 –

А.П. Чухонин (ВСЕГЕИ, 
г. Санкт-Петербург, 
Россия), В.Л. Андреичев 
(ИГ КФАН, Сыктывкар)

Термоионная 
эмиссия циркон, 
(1984 г., 1982 г.)
K‒Ar 
классический

Порфиробласти-
ческий гранит

16 68к-2 – 717 ± 4 
и 235 ± 11

J. Walker (University 
of Kansas, Kansas, USA)

SHRIMP, 
циркон, (1996 г.)

Порфиробласти-
ческий гранит

17 48к-1 –
609 ± 4 H 
189 ± 22

J. Walker (University 
of Kansas, Kansas, USA)

SHRIMP, 
циркон, (1996 г.)

Порфиробласти-
ческий гранит

18 41к-4 – 587 ± 7 J. Walker (University 
of Kansas, Kansas, USA)

SHRIMP, 
циркон, (1996 г.)

Порфировид-
ный гранит

19
64к-1
залив 

Енисей
– 726 ± 

и 215–220
А.К. Худолей (СПбГУ, 
г. Санкт-Петербург, Россия)

SHRIMP, 
циркон, (2005 г.)

Гранит-аплиты 
прорывают 
нижний девон

20 23к-1 – 479 ± 10 А.К. Худолей (СПбГУ, 
г. Санкт-Петербург, Россия)

SHRIMP, 
циркон, (2005 г.)

Галька гранита 
из конгломера-
тов силура

Таблица 3. Осадочные породы силура района граниоидного массива Митюшев Камень (запад о. Северный)

Примечание. Метод датирования SHRIMP, циркон, 2008 г., аналитик Н.В. Гольцин (г. Санкт-Петербург, ВСЕГЕИ).

№ пп № образца U‒Pb, возраст (млн лет) Порода

21 10к + 10к-1 540‒620, 710 и 510 Песчаники, залегающие на вендских гранитах
22 14к-1 650, 510 Конгломерат из силура
23 32к-7 650, 345, 450 Гравелиты с жилами гранитов
24 40к-6 615, 495‒500 Кварцитопесчаники
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и Таймыро‒Североземельский блок), а также
позднекимммерийским орогенезом (о-ва Ляхов-
ские и Анжу), либо являются ее осколками среди
кристаллических пород более раннего докем-
брия, не выявлена.

В высокоширотной Арктике проявлены три
этапа площадного базитового магматизма – позд-
недевонский (позднеживетско-раннефранский),
позднепермско-раннетриасовый и позднемезо-
зойский [13] (рис. 26). Среди них наиболее ярко
выражен позднедевонский магматизм Новой Зем-
ли. (Средне)-позднедевонский базитовый магма-
тизм, по-видимому, был связан одновременно и с
заключительными фазами кадедонско‒элсмир-
ского орогенеза (закрытием океана Япетус), и с
началом уральской коллизии. Петрографическая
провинция этих базитов в Баренцево-Северо-
Карском регионе имеет в плане неправильную,
но, в целом, достаточно изометричную форму,
что, с учетом изотопных Sr‒Nd‒Pb характери-
стик магматитов, позволяет рассматривать их
в качестве производных плюмовой активности.
Не исключено, что проявления щелочно-ультра-

основного (с карбонатитами) и нефелин-сие-
нитового магматизма Кольского п-ова, кимбер-
литоподобных пород и кимберлитов Терского
берега этого же полуострова, Зимнего берега Ар-
хангельской области и Тимана (?) с датировками
380–370 ± млн лет, также были связаны с деятель-
ностью теплового потока, идущего из глубинных
геосфер Земли, т.е. с деятельностью этого же
плюма. Поскольку в границах средне-позднеде-
вонской базитовой провинции выделяются три
линейные зоны второго порядка (Канино-Ти-
манская, Печоро-Колгуевская и Пайхойско-Вай-
гачско-Новоземельская), то можно предполо-
жить, что плюмовый магматизм первоначально в
форме рассеянного спрединга сменился затем
рифтогенезом с линейно-упорядоченным спре-
дингом, приуроченным к границам разнородных
геоблоков, ‒ или эти два процесса протекали од-
новременно. Все остальные ареалы базитового
магматизма этого возраста распространены в
прибрежных материковых районах Арктики (на
западе – Кольский п-ов и Тимано-Печорская об-
ласть с о. Колгуев, хребет Пай-Хой, в централь-

Рис. 19. Схематическая геологическая карта района губы Машигина (по [34], с изменениями и дополнениями).
1 – пермь (сланцы и известняки; 2 – карбон (доломиты и известняки); 3 – девон (сланцы и песчаники); 4 – докембрий
(песчаники, сланцы, конгломераты); 5 – докембрий (?) (вулканокластические породы); 6 – магматические породы;
7 – ледник; 8 – места отбора проб экспедицией О. Хольтедаля, проанализированные Ф. Корфу [34]

С
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ных районах – устье р. Лены, южнее – Вилюй-
ский рифт).

Н.Л. Добрецов [10] на примере Урало-Мон-
гольского складчатого пояса (Палеоазиатского
океана) развивает мысль о том, что все крупней-
шие этапы перестройки и закрытия глобальных
геоструктур (в частности, Палеоазиатского океана)
связаны с масштабными проявления плюмового
(в первую очередь, траппового) магматизма –
в девоне (Европейский суперплюм), пермо-триа-
се (Сибирский суперплюм).

Предполагалось, что длительная эволюция
Палеоазиатского океана в интервале 950‒250 млн
лет была единой, при этом отрицалось развитие
структур Урала (Уральского палеоокеана) и дру-
гих секторов Урало-Монгольского пояса в проти-
вофазе [10].

Мы считаем такое понимание Палеоазиатско-
го океана излишне широким на основании следу-
ющих фактов:

‒ несовпадение структурных планов складча-
тых структур герцинид Урала (уралид) и его допа-
леозойского (байкальского) основания, равно,
как и ранних киммерид Новой Земли и ее бай-
кальского основания (на юге архипелага);

‒ угловые и азимутальные несогласия между
этими мегакомплексами;

‒ наличие допалеозойских магматических
формаций на северо-востоке Европейской Рос-
сии (в том числе, в Тимано-Печорской области),
указывающих на геодинамические обстановки их
формирования в условиях перехода коры океани-
ческого типа в континентальную.

Вместе с тем, бесспорным фактом является су-
ществование (от позднего докембрия до позднего
палеозоя включительно) океанических бассей-
нов, располагавшихся между Восточно-Европей-
ской и Сибирской дорифейскими платформами,
хотя представления о их прямой унаследованно-
сти, т.е. полициклическом развитии допалеозой-
ского (собственно Палеоазиатского) и палеозой-
ского (Уральского) океанических бассейнов, не
имеют прямых подтверждений. Масштабные и
достаточно кратковременные проявления бази-
тов, в частности, позднеживетско‒раннефран-
ских на Новой Земле, Вайгаче, Пай-Хое и других
частях Баренцево-Северо-Карского региона, при-
урочены к переломным рубежам в геологической
истории крупных геоструктур, т.е. к окончанию
элсмирской орогении (гипотетический океан
Япетус) и началу уральской коллизии [30]. Бази-
товый магматизм проявлялся в пределах разгра-
ничивающего их стабильного эпигренвиль-
ско‒байкальского геоблока как в форме рассеян-

Рис. 20. Аэрофотоснимок северного берега губы Машигина.
Отмечены (зеленым) пластовые тела долеритов D2–3.
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ного, так и линейно-упорядоченого спрединга
(рифтогенеза).

Позднемезозойская базитовая провинция
масштабно проявлена на западе высокоширот-
ной Арктики (арх. Земля Франца-Иосифа с окру-
жающей акваторией и с отголосками на севере и в

центральной части Новой Земли), и на востоке –
о. Беннетта в арх. Новосибирские острова. Ба-
зальтоиды арх. Свальбард, арх. Земля Франца-
Иосифа, группы о-вов Де-Лонга и Канадских
Арктических островов традиционно рассматри-
ваются в рамках одной большой позднемезо-

Рис. 21. Геологическая карта губы Машигина с местами находок фауны девона (а), девонские конодонты (б).
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зойской магматической провинции [11]. Петро-
химические, изотопно-геохимические и геохро-
нологические характеристики свидетельствуют о
плюмовой природе магматизма, приведшей к ее
формированию в высокоширотных районах Арк-
тики [4, 13].

Новые геохронологические материалы были
получены для группы о-вов Де-Лонга (восточное
звено Российской Арктики) в результате экспе-
диций ВСЕГЕИ с участием авторов в 2011 и
2013 годах. На о. Жохова известны позднеюр-
ско‒раннемеловые датировки ксенолитов доле-
ритов. Для вулканитов о. Беннетта пока не полу-
чено новых датировок ‒ они остались прежними
124 ± 6–106 ± 4 млн лет (K‒Ar-метод), тогда как
для о-вов Генриетты и Жаннетты впервые полу-
чены U‒Pb конкордантные возрасты магматиче-
ских цирконов – 135.9 ± 1.4, 145.4 ± 4.2 млн лет
(силлы трахибазальта и диоритового порфирита),
112.1 ± 2 млн лет (силл трахибазальта). Это может
свидетельствовать о проявлении на Новоси-
бирских о-вах (помимо о. Беннетта и косвенно
о. Жохова) – раннемелового Арктического плю-
ма, причем, если на о. Беннетта доминирует по-
кровная фация, то на о. Генриетты и о. Жаннетты
имеются данные только об интрузивах.

Большое значение для плюма (в данном случае ‒
раннемелового) имеют степень зрелости лито-
сферного профиля, высота подъема фронта маг-
мообразования, остаточная энергоемкость и спо-
собность проплавления литосферы. Если считать
центром проплавления восточного звена (о-ва Де-
Лонга) район о. Беннетта с его более, чем 20 по-
кровами базальтоидов, то на удалении от ствола
мантийной интрузии имеются редкие интрузив-

ные проявления (о. Генриетты, о. Жаннетты,
о. Жохова с ксенолитами долеритов).

Пока отсутствует подтверждение наличия вул-
канитов позднеюрско‒раннемелового возраста
и, возможно, этот магматизм будет сквозным по
отношению к западному и восточному звеньям
(Арктический суперплюм) или эти звенья явля-
ются независимыми, продуцируемыми близко-
одновременно двумя (?) раздельными головными
частями одного или нескольких плюмов [10].

Наиболее глубокая скважина (IODP-302; 428м)
проекта глубоководного бурения ACEX (2004 г.)
только в самых низах разреза вскрыла терригенные
породы кампана (маастрихта (?)), а редкие псефи-
товые обломки базальтов и долеритов, встречен-
ные в самом верхнем литологическом комплексе,
несут признаки ледового разноса [18, 29].

Формирование современного рельефа
арх. Новая Земля и прилегающего шельфа

В рельефе Новой Земли выделяются три обла-
сти, различающиеся абсолютными отметками,
морфологией поверхности и характером расчле-
ненности (рис. 27).

Интенсивные процессы глубинной эрозии с
образованием каньонов глубиной до 100 м можно
наблюдать по всему архипелагу, однако наиболее
контрастно они выражены на крайнем юге и на
севере Новой Земли.

Кайнозойский рифтогенез и сопутствующий
ему магматизм проявлены слабо. Локальные им-
пульсы новейшего вулканизма (1.6 млн лет) из-
вестны лишь на северо-восточном побережье Но-
вой Земли. Они слагают небольшие трубки взры-

Рис. 22. Конкордия возрастов конгломератов S1_D1.

10

9

7

5

3

1

8

6

4

2

0
480 496 510 525 540 555 570 585 600

208Pb/238U, млн лет
675 630 645 660 675 690

14K-1
n = 73

К
ол

ич
ес

тв
о

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 в

ер
оя

тн
ос

ть



46

ГЕОТЕКТОНИКА  № 2  2022

КОРАГО и др.

ва ультрабазит-базитового (?) состава, внедрение
которых, вероятно, связано с гипотетическими
движениями в Приновоземельском прогибе, рас-
положенном восточнее, на границе шельфа Кар-
ского моря.

В Баренцево-Северо-Карском регионе (БСКР)
не отмечается накопления мощных неоген‒чет-
вертичных осадочных толщ, т.е. новообразова-
ний молодых впадин с компенсированным осад-
конакоплением, которые, как правило, являются
унаследованными. Новая Земля в кайнозое ис-
пытывает восходящие движения, что выражается
в лестнице поднятых морских террас плейсто-
цен‒голоценового возраста [5, 6, 38]. Кроме того,
на острове Северном архипелага проявлен кайно-
зойский вулканизм, возраст которого оценивает-
ся моложе 10 млн лет [13]. Здесь обнаружен ряд
вулканических аппаратов (трубок взрыва), при-
уроченных к разломам северо-западного прости-
рания.

Различия рельефа Южного, 
Центрального и Северного блоков

Если, рассматривая докайнозойскую (или да-
же доюрскую) геологическую историю развития
архипелага и принимая во внимание особенности
его допалеозойского основания, можно рассмат-
ривать эволюцию двух или трех геоблока, то с
кайнозойского времени морфологически четко
обособляются три блока. Южный и Северный
блоки представляют собой прибрежные, в значи-
тельной степени пенепленизированные и в даль-
нейшем террасированные (особенно Южный
блок) равнины, тогда как разделяющий их, гораз-
до более крупный и сложнее устроенный Цен-
тральный блок является расчлененной низкогор-
ной территорией с рельефом альпийского типа.
Возраст блока на высотах от 600‒800 до 1400‒
1600 м установлен как олигоцен‒неогеновый  [17].
Начало новейшего воздымания арх. Новая Земля
с возрождением горно-складчатых сооружений

Рис. 23. Гистограмма возрастов детритовых цирконов из палеозойских пород арх. Новая Земля.

15

10

5

0

60

20

100

100
120

60

20

40

0

80

80

40

0

0

25
0

50
0

75
0

10
00

12
50

15
00

17
50

20
00

22
50

25
00

27
50

30
00

32
50

35
00

Возраст, млн лет

Ч
ас

то
та

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 в

ер
оя

тн
ос

ть

Силур севера арх. Новая Земля
n = 372/397, 90–110% conc.

Ордовик севера арх. Новая Земля
n = 956/1206, 90–110% conc.

Кембрий севера арх. Новая Земля
n = 489/603, 90–110% conc.



ГЕОТЕКТОНИКА  № 2  2022

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ АРХИПЕЛАГА НОВАЯ ЗЕМЛЯ 47

Рис. 24. Схема становления и преобразования континентальной коры в Баренцево-Карском регионе.
1–6 – блоки с континентальной корой: 1 – дорифейские, 2 – гренвильские, 3 – гренвильские (с многочисленными
дорифейскими микроблоками), 4 – допалеозойские (тиманские), 5 – герцинские, 6 – каледонские; 7–11 – конструк-
тивные этапы преобразования континентальной коры в результате орогенеза и гранитообразования: 7 ‒ этапы: а – ка-
ледонские; б – предполагаемые (каледонские), 8 – элсмирско‒герцинские, 9 – герцинские, 10 – раннекиммерий-
ские, 11 – альпийские; 12–18 – деструктивные этапы преобразования континентальной коры в результате рифтоге-
неза и (ультрамафит-)мафитового магматизма: 12 – поздний протерозой, 13 – поздний девон‒ранний карбон
(базитовый магматизм), 14 – поздний девон‒ранний карбон (щелочно-ультраосновный магматизм),15 – ранний три-
ас (рифтогенез), 16 – рифтогенез и базитовый магматизм, 17 – поздний мезозой, 18 – кайнозой; 19 – разломы;
20 ‒ разломы надвиговой природы; 21 – бровка континентального склона
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поздних герцинид‒ранних киммерид началось в
олигоцене [8].

Наиболее четко выраженные аккумулятивные
или абразионные морские уровни прослежива-
ются на архипелаге до отметок +300 (+400) м, что
связывается с величиной максимальной поздне-
кайнозойской трансгрессии и, возможно, ‒ с по-
следующим неотектоническим или гляциоизо-
статическим поднятием побережий [17, 21, 33].
В пользу значительного вклада собственно нео-
тектонических процессов в формирование совре-
менной морфоструктуры архипелага Новая Зем-
ля говорит его расчлененность и свидетельства
активных знакопеременных движений окружаю-
щих Новую Землю шельфов морей Баренцева и
Карского [15, 16]. Новоземельский архипелаг от
окружающего шельфа морфологически обособ-
лен глубокими (до –500 м) и контрастными За-
падно- и Восточно-Новоземельским желобами,

происхождение которых дискуссионно. Боль-
шинство современных исследователей считают,
что желоба обязаны своим происхождением воз-
действию плейстоценовых ледниковых потоков.
Вместе с тем, контуры краевых ледниковых мо-
рен на шельфе никак не соответствуют простира-
нию желобов, их днища свободны от ледниковых
образований [30]. На сейсмоакустических про-
филях, пересекающих желоба, хорошо видны
тектонические нарушения, приуроченные к бортам
и дну желобов, а очертания желобов полностью
повторяют тектонические границы Новоземель-
ского орогена. Все это свидетельствует о неотек-
тонической природе как Западно-Новоземель-
ского, так и Восточно-Новоземельского желобов.

Дискуссионные вопросы генезиса и возраста
террас Новой Земли обусловлены в первую оче-
редь различными палеогеографическими представ-
лениями отдельных исследователей о масштабах

Рис. 25. Схема взаимоотношений между каледонидами, тиманидами, уралидами и кратонами палеоконтинентов Бал-
тика и Сибирь при открытии Северной Атлантики и Евразийского бассейна (по данным [37]).
1 – океанические бассейны; 2 – континентальный шельф; 3 – уралиды; 4 – поздние каледониды (?); 5 – каледониды;
6 – тиманиды; 7 – кратоны; 8 – сутура; 9 – деформации; 10 – зона спрединга
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плейстоценовых оледенений. Одни исследовате-
ли, отстаивающие предположение преобладания
ледниковых обстановок на Баренцево-Карском
шельфе, настаивают на позднеплейстоцен-голо-
ценовом возрасте и гляциоизостатической при-
роде террас архипелага [33, 38, 41]. Другие иссле-
дователи удревняют возраст наиболее высоких
террас до неогена, а их происхождение связывают
со сложными трансгрессивно-регрессивными
циклами в позднем кайнозое [17, 31].

Датирование поднятых древних береговых ли-
ний проводилось и ранее, но в последние два
десятилетия получено большое количество да-
тировок как морских террас Новой Земли, так и
озерно-болотных отложений на архипелаге, но
значительный разброс в высотных отметках од-
новозрастных террас на архипелаге пока не объ-
яснен [5, 6, 12, 17, 33, 34, 40, 42].

По новым данным, береговые линии архипе-
лага Новая Земля высотой 110–118 м имеют воз-

Таблица 4. Изотопные датировки постпермских орогенных и посторогенных магматических комплексов арх. Новая
Земля

Примечание. Выделены (жирным) датировки, не отвечающие нашим геологическим наблюдениям.

Магматические породы восточного побережья о. Северного (гора Черная)

№ № образца K‒Ar
(млн лет)

Ar‒Ar
(млн лет)

U‒Pb
(млн лет) аналитик метод 

датирования порода

1 300к 210 ± 13 – – И.А. Загрузина 
(ВСЕГЕИ, СПб, Россия)

Классический 
по валу,
(1985 г.)

Гранодиорит 
I-ой фазы

2 306к-1 196 ± 11 – – И.А. Загрузина 
(ВСЕГЕИ, СПб, Россия)

По биотиту, 
(1985 г.) Гранит

I-ой фазы3 304к – 244 ± 08 – P. Cohelend
(EXXON, Houston, USA)

По биотиту,
(1996 г.)

4 IIк-1 – 251 ± 2 – А.Н. Ларионов
(ВСЕГЕИ, СПб, Россия)

По биотиту, 
(2010 г.)

Монцодиорит
II-ой фазы

Магматические породы зап. побережья о. Северного и губы Безымянной (северо-запад о. Южного)

5 Гора
Сарычева

180 – – И. Полевая
(ВСЕГЕИ, СПб, Россия)

По валу,
(1950 г.)

Лейкогранит

6 Губа Южная 
Сульменева

230‒240 – – Пегматоид-
ный гранит

7 2126
гора Сарычева

– 256 ± 2 ‒ P. Cohelend
(EXXON, Houston, USA)

SHRIMP, 
по калишпат, 
(1996 г.)

Порфировид-
ный гранит

– – 382 ± 3 
(?)

А.Н. Ларионов
(ВСЕГЕИ, СПб, Россия)

SHRIMP(SIMS)
циркон,
(2006 г.)

Граниты 
прорывают 
слои D1

8 Мыс
Сыроежка

– – 612 ± 5 
(?)

А.Н. Ларионов
(ВСЕГЕИ, СПб, Россия)

SHRIMP(SIMS)
циркон,
(2010 г.)

Граниты 
прорывают 
долериты 
слоя D3

9 08-1, 
р. Безымянная

– 218.8 ± 1.4 – P. Cohelend
(EXXON, Houston, USA)

По валу,
(1996 г.)

Постороген-
ные дайки 
умеренно-
щелочных 
габброидов

10 020-5 
р. Безымянная

– 255 ± 17 – P. Cohelend
(EXXON, Houston, USA)

По валу,
(1996 г.)
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раст 27000 лет, а высотой 100–115 м – 41000 лет
[40]. В то же время, показано, что отложения, за-
легающие на мысу Кабаньем (о. Южный арх. Новая
Земля) лишь на несколько метров выше совре-
менного уровня моря, датированы в 25‒26 тыс. лет
[5] (рис. 28). Такой возраст осадков, залегающих
практически на уровне моря, противоречит гля-
циоизостатической гипотезе. Поэтому мы рас-
сматриваем подъем архипелага как неотектони-
ческий, сопровождавшийся блоковыми движе-
ниями, которые и привели к современному
положению одновозрастных морских террас на
разных гипсометрических уровнях. Все это сви-
детельствует о значительной неотектонической
активности в позднем кайнозое – как на арх. Но-
вая Земля, так и на шельфе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При оценке возраста фундамента архипелага
Новая Земля важна трактовка древних датировок
по цирконам (в особенности, из пород базитового
состава). Эти датировки, противоречащие натур-
ным наблюдениям, вероятно, свидетельствуют об
эксгумации древних радиологических меток
более молодыми (раннемезойскими) магматиче-
скими образованиями и о наложенных мета-
морфических процессах в зоне Главного Новозе-
мельского разлома, которые проявлялись неод-
нократно, подчас уничтожая даже более молодые
радиологические метки. Нередко (например, в
самом северном выходе массива Митюшев Ка-
мень, у подножия горы Приметная), наряду с
лейкократовыми и аплитовидными гранитами

Рис. 26. Схема распространения базитового магматизма Евразийской Арктики.
Показан (арабские цифры) радиологический возраст магматитов (млн лет).
1 – провинции и ареалы раннемезозойского магматизма: а – их границы и поля, б – участки концентрации тел в Чу-
котском ареале; 2 – провинции и ареалы позднемезозойского магматизма: а – их границы и поля, б – выходы на днев-
ную поверхность, в – участки концентрации тел (по полученным геолого-геофизическим данным и бурению в аква-
тории); 3 – границы и ареалы раннекайнозойского магматизма; 4 – участки концентраци раннекайнозойских–чет-
вертичных вулканитов; 5 – вулканические центры постмиоценового вулканизма; а – щелочно-базитового и
фоидитового, б – умереннощелочно-базитового; в – предполагаемые; 6 – условные границы провинции постмиоце-
нового вулканизма на северо-востоке Азии и Аляске; 7 – вулканические хребты и их оси; 8 – выходы молодых вулка-
нитов в Евразийском и Амеразийском бассейнах; 9 – разломы: а ‒ основные, б ‒ магмоконтролирующие; 10 – грани-
цы полей континентальных и океанических базитов на востоке Гренландии, по [20]; 11 – бровка континентального
склона; 12 – скважины в акватории вскрывшие базальты
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свежего облика, рассекающими девонские вулка-
ногенно-осадочные толщи, встречаются гнейси-
рованные более меланократовые разности, а так-
же такситовые и полосчатые гибридные породы
cо скоплениями новообразованных темноцвет-
ных минералов – биотита и, реже, амфибола.
Возможен еще вариант попадания древних (не-
опротерозойских) цирконов в более молодые по-
роды (например, позднедевонские диабазы) за
счет инъекций их раннемезозойскими гранита-
ми, “захватившими” до этого древние цирконы
из гранитов массива Митюшев Камень.

Ни на юге, ни на севере Новой Земли следы
каледонских тектонических событий не выраже-
ны. Вместе с тем, на основании цирконометрии
по результатам экспедиции 2005 года [37] был
сделан вывод, что на севере–северо-востоке Но-
вой Земли на рубеже ордовик‒силур произошло
значительное изменение источников сноса обло-
мочного материала. Если в кембрий‒ордовик-
ское время преимущественно размывались позд-
ние тиманиды, то, в конце ордовика‒силура и,
особенно, от позднего силура в Новоземельский
бассейн материал поставляли гренвильские и бо-
лее древние комплексы; а роль тиманид была не-
значительна. В досилурийское время, кроме того,
размыву подверглись раннекаледонские (?) гра-
нитоиды, при этом положение источников сноса
обломочного материала для этих районов неясно.

Предполагается, что установленные по сей-
смическим данным каменноугольные и девон-
ские (а, возможно, и более древние) осадочные
толщи залегают на тиманском (?) фундаменте по
периферии Адмиралтейского поднятия. Однако
возраст магматической кристаллизации цирко-
нов из гальки плагиогранитоидов конгломера-
тов силура–нижнего девона дает значение 479 ±
± 5 млн лет. Валуны и гальки плагиогранитов со-
ставляют в конгломератах до 20–40%, наряду с
валунами и гальками кварцитов, кварца, хлори-
тизированных микродолеритов. По минерально-
му (плагиоклаз + хлоритизированный биотит ±
± мусковит) и химическому (Na2O  K2O) составу
плагиограниты близки островодужным образова-
ниям.

Эти факты, по нашему мнению, позволяют до-
статочно определенно рассматривать внедрения
раннемезозойских гранитоидов в качестве фи-
нального сиалического магматизма в результате
переплавления уже существовавшей здесь с допа-
леозойского времени коры континентального
типа при замыкании внутрикратонного средне-
девонского-пермско-триасового рифтогенно-
го прогиба (см. рис. 4).

Причины, вызвавшие складчатость на Пай-
Хое и Новой Земле, дискуссионны. Часть иссле-
дователей по-прежнему считают этот регион не-
посредственным продолжением структур Урала,

@

связывая более молодой возраст складчатости с
“косой” коллизией, возраст которой омолажива-
ется в направлении с юга–юго-запада на север –
северо-восток. С.В. Руженцев [25], выделил на
Полярном Урале офиолиты и батиальную серию
образований позднедевонско‒раннекаменноуголь-
ного возраста на основании находок конодонтов
в известняках нижнего офиолитового аллохтона
массивов Рай-Из и Сыум-Кеу, которые обычно
датируются ордовикско-раннесилурийским вре-
менем. Полярно-Уральский океан моложе, чем в
более южных районах и, возможно, продолжался
на север, восточнее Новой Земли, в пределы Юж-
но-Карской котловины, различия в развитии Но-
вой Земли и Полярного Урала наметились только
в позднем палеозое [25]. Однако, и при такой
трактовке причины и время проявления складча-
тых деформаций в Пайхойско-Новоземельской
складчатой системе не находят достаточных объ-
яснений.

Л.Г. Павлов и В.В. Орго [22] объясняют струк-
туру Новой Земли результатом сочленения ряда

Рис. 27. Орографическая схема арх. Новая Земля.
Блоки: I – южный; II – центральный; III – северный.
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Рис. 28. Основные разрезы четвертичных морских террас арх. Новая Земля.
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микроблоков. Согласно их взглядам, в допалезо-
йское время произошло столкновение Южного и
Северного (за исключением его современной се-
веро-восточной оконечности) блоков. В позднем
палеозое к ним причленился Северо-Восточный
микроблок, а в частях осевых зон в раннем мезо-
зое произошла складчатость при коллизии мик-
роплит в результате спрединговых процессов,
произошедших в гипотетическом Обском океа-
не [2].

Ю.Д. Шульга [22] считает складчатые процес-
сы на Новой Земле результатом интенсивного
подъема в раннем мезозое мантийного диапира
(или даже нескольких диапиров) – на юге и севе-
ре Карского моря и на юге Баренцева моря, ком-
пенсированного по принципу изостазии образо-
ванием над ним области растяжения и осадкона-
копления, что повлекло за собой сжатие на
арх. Новая Земля, а, возможно, и на п-ов Таймыр.

Мы полагаем, что, несмотря на ряд имею-
щихся противоречий, процессы линейно-упо-
рядоченного растяжения (т.е. спрединга) в
Евразийском Арктическом глубоководном бас-
сейне являются объективной реальностью. Если
это действительно так, то с позиций тектоники
плит они должны были компенсироваться либо
субдукцией (никаких предпосылок для прояв-
ления которой не имеется), либо процессами
сжатия на прилегающих территориях. Посколь-
ку предполагается, что процессы спрединга на-
чались не ранее 50 млн лет назад, то появление и
последующий рост возрожденных орогенов по
их периферии можно связывать с этими процес-
сами.

И.С. Грамберг [3] считал, что в числе геологи-
ческих факторов, контролирующих время обра-
зования глубоководных впадин, общее поднятие
шельфовых зон Северного Ледовитого океана
в палеогене и неогене, которое рассматривалось
как движение, компенсирующее образование
глубоководных впадин.

Можно считать, что эти вертикальные движе-
ния представляют собой компенсационный рас-
сеянный орогенез. Не исключено, что он свой-
ственен только новейшей геологической истории
Земли, хотя, может быть, существовал и в более
отдаленные геологические эпохи, но его послед-
ствия скрыты последующими тектоническими
событиями. Кстати, подобные процессы глыбо-
вого горообразования еще более интенсивно про-
явлены в Восточной Арктике, где о. Генриетты и,
особенно, о. Жаннетты (арх. Новосибирские ост-
рова) представляют собой в современном рельефе
поднятия с субгоризонтальными поверхностями
выравнивания и крутыми (до 40°‒45°) обвально-
осыпными склонами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В раннем палеозое-силуре на юге и частично
западе центральных районов Новой Земли гос-
подствовали обстановки мелководного карбонат-
ного и терригенно-карбонатного шельфа, тогда
как в северных районах накапливались преиму-
щественно турбидитные существенно терриген-
ные осадки. Значительная часть центральных
районов, со второй половины кембрия и до сере-
дины силура, попали в область отраженного кале-
донского орогенеза. Часть осадков была размыта,
а в области их накопления за счет сноса с запада
(с Адмиралтейского поднятия) превалировали
конуса выноса грубообломочного материала и
псефито-псаммито-алевритовые осадки с резко
подчиненными им карбонатными илами и гли-
нистым материалом в застойных обстановках се-
роводородного заражения. В раннем девоне на
большей части Новой Земли происходит вырав-
нивание условий седиментации. Со среднего-
позднего девона в режиме рифтогенеза четко
обособляются две структурно-фациальные зоны:
на западе (терригенно)-карбонатного шельфа,
на востоке – доманикоидная, сменяющаяся крем-
нисто-терригенными более глубоководными
комплексами. Такая зональность сохраняется до
уфимского времени. Однако уже в карбоне наме-
чается наиболее глубокая часть бассейна с при-
поднятым восточным бортом, что указывает на
его автономность и отсутствие прямой связи с
Уральским океаном. От уфимского века пермско-
го периода начинается этап заполнения бассейна
обломочным материалом, поставщиком которого
являлся быстро растущий Уральский ороген.

В разрезах Северного блока отсутствуют мезо-
протерозойские образования, поскольку дати-
ровки этого возраста, полученные по циркону ме-
тодом термоионной эмиссии для района губы Се-
верная Сульменевой, не подтвердились. Вместе с
тем, модельный возраст образца гранита около
1 млрд лет.

Достаточные основания для суждений об од-
нозначном присутствии в разрезах крайнего севе-
ра Новой Земли вендских (эдиакарских) слоев от-
сутствуют, а соответственно, – и о согласном за-
легании кембрия на венде.

По данным геохронометрии цирконов из гра-
нитоидов Митюшева Камня и геологическим на-
блюдениям фундамент к северу от зоны Байда-
рацкого разлома неопротерозойский, но более
древний, чем тиманский фундамент южных рай-
онов Новой Земли. Не исключено, что большин-
ство докембрийских U‒Pb датировок (а, может
быть, и все) из зоны Главного Новоземельского
разлома (районы губы Митюшиха и губы Южной
Сульменевой и губы Северная Сульменевой) –
результат динамометаморфизма.
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На основании имеющегося фактического ма-
териала (сейсмические данные, бурение и сведе-
ния по стратиграфии кембрия – силура на западном
побережье Новой Земли) нами предполагается,
что Адмиралтейское поднятие может рассматри-
ваться в качестве энсиалической островной дуги
каледонид, возникшей на более древнем кристал-
лическом основании со зрелой континентальной
корой.

Получены новейшие данные о возрасте детри-
товых цирконов из осадочных пород северо-запа-
да Новой Земли (метод LA-ICPMS). Среди боль-
шого количества определений с допалеозойскими
датировками, встречаются единичные каледон-
ские даты. Одно определение из плагиогранито-
идной гальки силура (метод SHRIMP) дает ран-
некаледонский возраст.

Таким образом, между ордовиком и поздним
силуром произошло коренное изменение источ-
ников сноса обломочного материала. В ордовике
преимущественно размывались поздние тимани-
ды, а с позднего силура в Новоземельский бас-
сейн материал поставляли уже гренвильские и
более древние комплексы, роль тиманид была не-
значительна. В досилурийское время, кроме того,
размыву подверглись раннекаледонские (?) гра-
нитоиды. В ордовике внедрение и размыв грани-
тоидов на поднятиях не были значительно разо-
рваны во времени, равно как и накопление про-
дуктов их разрушения на Новой Земле.

Полученные данные могут внести коррективы
в представления о допалеозойском возрасте ста-
новления первичной континентальной коры на
западе Евразийской Арктики.

Образец из конгломератов нижнего силу-
ра‒нижнего девона показал пик 615 млн лет (бо-
лее 90%), который, очевидно, вызван цирконами
из митюшевских гранитов. Однако псефито-пса-
митовые породы среднего палеозоя инъецирова-
ны тонкими гранит-аплитовыми прожилками, то
есть возраст этой гранитизации – раннекимме-
рийский (триасовый).

Принципиальное различие в развитии струк-
тур Урала и Пай-Хоя – Новой Земли состоит
в том, что Урал сформировался в результате эво-
люции коры океанического типа, а Пайхойско-
Новоземельский прогиб образовался как интра-
кратонная структура. Довольно незначительное
проявление надвигово-складчатых деформаций и
слабо асимметричная структура Новой Земли
обусловлены прежде всего ее внутриплитным по-
ложением. Коллизия в результате столкновения
двух разнородных плит (Урал), безусловно, была
несравненно масштабней, как и предшествующее
растяжение, не достигшее на Новой Земле океа-
нической стадии и приведшее к возникновению
относительно узкого глубоководного прогиба.

По вопросу о механизмах и причине складча-
тости Пай-Хойско – Новоземельского региона
все приведенные точки зрения в той или иной
степени уязвимы и не дают достаточно обосно-
ванных представлений о природе и времени про-
явления складчатых деформаций на Новой Земле.

В высокоширотной Арктике проявлены три
этапа площадного базитового магматизма – позд-
недевонский (позднеживетско-раннефранский),
позднепермско-раннетриасовый и позднемезо-
зойский. Наиболее ярко выражен позднедевон-
ский магматизм Новой Земли. (Средне)-поздне-
девонский базитовый магматизм, по-видимому,
был связан одновременно и с заключительными
фазами кадедонско-элсмирского орогенеза (за-
мыканием океана Япетус), и с началом уральской
коллизии. Петрографическая провинция этих ба-
зитов в Баренцево-Северо-Карском регионе мо-
жет рассматриваться в качестве производных
плюмовой активности.

Авторы считают, что кайнозойский подъем ар-
хипелага был неотектонический, сопровождав-
шийся блоковыми движениями, которые и при-
вели к современному положению одновозраст-
ных морских террас на разных гипсометрических
уровнях. Все это свидетельствует о значительной
неотектонической активности в позднем кайно-
зое – как на Новой Земле, так и на окружающем
ее шельфе.
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In our research, the structure and tectonics of the archipelago Novaya Zemlya which is situated in the west
Russian Arctic and is a part of the Eurasian Arctic are considered: (i) age of the Pre-Paleozoic basement of
the North block of the archipelago and the geodynamic sedimentation conditions in its northern end, where
many kilometers of turbidite sedimentary strata accumulated in the paleobassin during the Late Vendian-Si-
lurian; (ii) the significance of Caledonian tectogenesis in the geological history of the archipelago; (iii) the
age and causes of the Late Hercynian (?)-early Cimmerian orogeny in the Novaya Zemlya archipelago and
the relationship of the archipelago structures with the structures of the Urals; (iv) the age and causes for the
formation of the modern relief of the Novaya Zemlya archipelago; (v) evidences of active movements of the
shelves of the Barents and Kara Seas surrounding Novaya Zemlya. The age of the most ancient rock dating
in the area of the Main Novaya Zemlya Fault corresponds to the Vendian (598 ± 26; 609 ± 4 Ma), and the
model age of the protolith is estimated at 1 Ga. Two blocks have been established for the Precambrian (North
and South) and three – for Middle-Late Paleozoic (North, Central and South). The Middle-Late Paleozoic
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stage is considered as a reflection of the tectonic-magmatic activation manifested in the Caledonides of
Greenland and Scandinavia. The episodes of basic and granitoid magmatism in the intervals of 730–690 and
610–590 Ma indicate the presence of blocks of the former Arctida (?) in the west (Novaya Zemlya), in the
central part (Severnaya Zemlya) and in the east (Novosibirsk Islands and Wrangel Island) of the modern Arc-
tic. Basic areal (plume) magmatism occurred in the Late Devonian, in the Late Permian-Early Triassic and
Late Mesozoic. The features of the geological structure of the Novaya Zemlya archipelago strictly correspond
to the three orographic areas (tectonic blocks) of the archipelago. The Western and Eastern Novaya Zemlya
troughs are the tectonic pairs with the Novaya Zemlya orogen. The heights of the dated sea terraces indicate
significant rates of neotectonic uplift of the archipelago.

Keywords: Eurasian Arctic, Novaya Zemlya archipelago, Novaya Zemlya orogen, age of the Precambrian
basement, granitoids of the Mityushev Stone and the Zapasov Mountain, basic and granitoid magmatism of
the Late Precambrian, plume magmatism of the Devonian, Permo-Triassic and Late Mesozoic, geomor-
phology, orography, quaternary deposits, marine terraces, neotectonics
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В работе приводятся новые данные о строении земной коры Черноморско-Каспийского региона,
включающего края Скифской и Анатолийских плит, структуры Кавказа и впадины Черного моря и
Южного Каспия. В результате обобщения и анализа данных глубинных сейсмических исследова-
ний с оценкой их достоверности были построены детальные скоростные разрезы коры для всех ос-
новных структур региона. По этим разрезам, используя данные глубокого бурения и результаты изу-
чения состава коры по ксенолитам, в коре выделены три основных слоя: гранито-гнейсовый
(6.0‒6.4 км/с), гранулито-гнейсовый (6.5‒6.7 км/с) и базитовый (6.8‒7.2 км/с). По мощности этих
слоев определены основные типы коры. На площади Скифской и Анатолийской плит выделены три
континентальных типа со всеми тремя слоями, но различающихся общей мощностью коры. В пре-
делах глубоких морских впадин выделены океанический тип с тонкой базитовой корой и два пере-
ходных типа коры ‒ субконтинентальный и субокеанический, различающиеся общей мощностью
коры и мощностью базитового слоя. В регионе Кавказа наблюдаются аномальные типы коры ‒
мощная кора Малого Кавказа с аномально низкими скоростями и мощная высокоскоростная кора
Реоно-Куринского прогиба. По сейсмологическим данным земная кора Черноморско-Каспийско-
го региона отделена от ограничивающих его платформенных плит глубинными разломами и пере-
сечена двумя трансформными разломами, при этом верхняя мантия Кавказа отличается от соседних
регионов пониженными скоростями. На основании анализа полученного материала и данных ОГТ
о структуре фундамента построены новые структурная и геодинамическая схемы земной коры всего
региона и показано, что формирование впадин с океаническим и субокеаническим типами коры
соответствует платформенному режиму, характерному для впадин Восточной Европы. Для объяс-
нения строения региона Кавказа предлагается новая коллизионная модель с надвигом коры Анато-
лийской плиты на кору Малого Кавказа без изменения структуры верхней мантии.

Ключевые слова: Черное море, Южный Каспий, Кавказ, земная кора, верхняя мантия, сейсмическое
профилирование, сейсмотомография, типы коры, коллизионная модель коры, геодинамика
DOI: 10.31857/S0016853X22020059

ВВЕДЕНИЕ

Черноморско-Каспийский регион, включаю-
щий южные окраины Восточно-Европейской
платформы (ВЕП) и Скифской плиты, глубокие
впадины Черного моря и Южного Каспия, и гор-
ные сооружения Большего и Малого Кавказа хо-
рошо изучены по результатом детальных исследо-
ваний тектоники Восточно-Европейской плиты
[11, 23, 27, 42]. Обширные исследования были
проведены в Черноморско-Каспийском регионе
[2, 8, 22, 39, 40, 45, 67, 69]. На тектонических схе-
мах этот регион описывается как широкая текто-
нически активная зона между Восточно-Евро-

пейской плитой с северной стороны и Анатолий-
ской и Арабской плитами с юга. Но трактовка
этих данных с точки зрения истории формирова-
ния существенно разных тектонических структур
региона оказалась крайне неоднозначной, было
предложено множество принципиально разных
геодинамических моделей ‒ от платформенных
до коллизионных, которые трудно согласовать
между собой. Эти модели основаны на геологиче-
ском материале, при этом геофизические данные
о глубинном строении региона не учитывались.
Это связано со сложностью использования неод-
нозначных данных, полученных, в основном, в
разные годы и различными организациями.

УДК 550.34

EDN: RRPCOC
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Целью нашего исследования является систе-
матизация полученных сейсмических материалов
по структуре земной коры и верхней мантии Чер-
номорско-Каспийского региона вместе с геоло-
гическими и сейсмологическим данными, и по-
строение новой геодинамической модели разви-
тия этого региона. По этой модели Черноморско-
Каспийский регион является переработанным
южным краем Восточно-Европейской плиты, с
двух сторон ограниченным глубинными разлома-
ми. В результате платформенного эндогенного
режима и переработки земной коры за счет внед-
рения в кору мантийного материала сформирова-
лись глубокие впадины Черного моря и Южного
Каспия. В результате коллизионного режима в
районе Кавказа произошло надвигание коры
Аравийской плиты на первичную кору Скифской
плиты без изменения структуры верхней мантии.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Наиболее детальные данные о структуре зем-
ной коры Черноморско-Каспийского региона
получены методом глубинного cейсмического
зондирования (ГСЗ) (рис. 1), основанного на ре-
гистрации крупных взрывов вдоль протяженных
профилей. Первые работы ГСЗ были проведены
Институтом физики Земли АН СССР на Тянь-
Шане в1948‒49 гг. с регистрацией взрывов в оз.
Иссык-Куль и оз. Балхаш [9]. Но опытные работы
по регистрации взрывов в глубоких водоемах и в

районах с мощной земной корой были выполне-
ны накануне в 1947 г. в Черном море и на Кавказе.
Дальнейшая разработка методических основ ГСЗ
также продолжались в Черноморско-Каспий-
ском регионе, который долгое время являлся
своеобразным опытным полигоном для многих
геофизических методов. Так, первые в мире мор-
ские исследования ГСЗ с донными станциями и
взрывами были проведены в Южном Каспии [10].
Тогда была отработана серия профилей, два из
которых (Южно-Каспийский и профиль 9) с наи-
более полными системами наблюдений (см. рис. 1).
В это же время были начаты исследования струк-
туры земной коры в Черном море с применением
малогабаритных гидрофонов и сейсмовибрато-
ров [24, 25, 57]. Была отработана густая система
профилей разной протяженности, наиболее про-
тяженные и детальные из них ‒ профили под но-
мерами 25, 28 и 29 (см. рис. 1).

На Кавказе широкомасштабные работы ГСЗ
были проведены в 1960-е годы. Это были работы
МинГео СССР совместно с геофизическими
организациями кавказских республик. Были
отработаны профили Степное‒Бакуриани,
Волгоград‒Нахичевань, Сухуми‒Масаллы (Чер-
ное море‒Каспийское море), Атрек‒Сагиз [11,
18, 19, 38]. В этот же период Институтом геофизи-
ки АН УССР (г. Киев, Украина) был отработан
профиль Черное море‒Украинский щит и про-
филь Украинский щит‒Карпаты [33, 38, 39].
Именно с этими работами связано развитие наи-

Рис. 1. Схема наиболее детальных профилей ГСЗ Черноморско-Каспийского региона (по данным [71], с исправлени-
ями и дополнениями).
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более детального варианта ГСЗ, основанного на
непрерывном профилировании. Многоканаль-
ные разведочные станции передвигались по про-
филю с расстоянием между приборами в 100‒
200 м и регистрировали одновременно взрывы из
3‒4 до 7‒8 пунктов. Были получены записи до
удалений в 300‒400 км с четкими первыми вступ-
лениями и множеством волн в последующей ча-
сти записи. Это позволило уже тогда выявить
основные особенности строения земной коры
Черноморско-Каспийского региона, такие как
увеличение ее мощности под горными сооруже-
ниями и сокращение под глубокими впадинами с
резким изменением скоростного разреза (рис. 2).
Существенное увеличение детальности работ
ГСЗ и изученности Кавказского региона сейсми-
ческими методами были получены в 1988 г. после
Спитакского разрушительного землетрясения.
Тогда вдоль Малого Кавказа были проведены де-
тальные работы ГСЗ и МОВЗ (метод обменных
волн от землетрясений) [30, 43].

Новый этап сейсмических исследований Чер-
номорско‒Каспийского региона связан с прове-
денными в последнее время работами ГСЗ (за ру-

бежом этот метод получил название метода пре-
ломленных и отраженных волн на больших
удалениях ‒ Wide-Angle Reflection and Refraction
(WARR). Институтом геофизики АН Украины
(г. Киев, Украина) в рамках международного
проекта DOBRE в районе Черного моря был от-
работан профиль ДОБРЕ-5 через Крым и северо-
западную часть моря [68] (см. рис. 1). Кроме
этого, была отработана серия коротких профи-
лей, секущих Восточно-Черноморскую впадину
[62‒64] (см. рис. 1, профили 2 и 15).

В начале 2000-х годов в районе Черного моря
были проведены также детальные исследования
структуры земной коры методом отраженных
волн (метод общей глубинной точки ‒ ОГТ) по
международному проекту “Геология без границ”
(Geology Without Limits), в котором участвовали
геологоразведочные организации России, Тур-
ции, Румынии и Болгарии [58]. Работы проводи-
лись с использованием пневматических пушек и
сейсмических кос, была отработана густая сеть
профилей общей протяженности 8890 км. В ре-
зультате с высокой детальностью было изучено
строение поверхности фундамента и осадочного

Рис. 2. Сейсмические разрезы по профилям ГСЗ.
(a) ‒ Черное море‒Украинский щит (по данным [33]); (б) ‒ Волгоград‒Нахичевань (по данным [18]).
1 ‒ водный слой; 2 – осадочные толщи; 3‒5 – слои земной коры со скоростями P-волн: 3 – 6.0‒6.4 км/с, 4 ‒
6.5‒6.7 км/с, 5 ‒ 6.8‒7.2 км/с; 6 – верхняя мантия (8.0 км/с); 7 ‒ поверхность фундамента; 8 ‒ подошва земной коры,
граница М; 9 ‒ отражающие площадки;10 ‒ изолинии скоростей
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чехла на всей площади глубоких впадин Черного
моря, а в отдельных случаях ‒ строение всей коры
региона.

Таким образом, сейсмические исследования
Черноморско-Каспийского региона проводились
разными организациями в течение почти 70 лет с
постоянно меняющимися системами наблюде-
ний и методикой обработки экспериментального
материала. Данные первых работ ГСЗ постоянно
пересматривались с использованием новых мето-
дов интерпретации [3‒5, 11, 30, 31, 38]. В нашей
работе мы обобщили весь этот материал и прове-
ли оценку его достоверности на основе математи-
ческого моделирования. Для этого сохранившие-
ся первичные записи, полученные на наиболее
детальных профилях, были повторно обработаны
по единой методике, основанной на методе луче-
вого моделировании (см. рис. 1). Особенностью
этой методики было использование моделирова-
ния не только для построения скоростных разре-
зов, но и для определения типа регистрируемых
волн и их интенсивности.

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ЗЕМНОЙ 
КОРЫ ЧЕРНОМОРСКО-КАСПИЙСКОГО 

РЕГИОНА
Данные профилей ГСЗ

Главные особенности строения земной коры
Черноморско-Каспийского региона были выяв-
лены по первым профилям ГСЗ (см. рис. 2). Было
показано четкое деление региона на кору разного
типа, платформенную, мощностью ~40 км, кору
горных сооружений мощностью >50 км и кору
глубоких впадин сокращенной мощности (до 30 км).
При этом по сейсмическим скоростям в консоли-
дированной части коры были выделены основ-
ные три слоя:

‒ верхний (5.8‒6.4 км/с);
‒ средний (6.5‒6.7 км/с);
‒ нижний (6.8‒7.2 км/с).
По данным Кольской сверхглубокой скважи-

ны и по результатам определения физических ха-
рактеристик пород разного состава, эти слои
были названы гранито-гнейсовым, гранулито-
гнейсовым и базитовым слоями [31, 50]. Для крат-
кости они часто называются просто: верхняя,
средняя и нижняя кора. Обычно эти слои разде-
лены четкими сейсмическими границами.

Кавказский регион
В регионе Кавказа выделяются три основные

структуры: горные сооружения Большого и Ма-
лого Кавказа и разделяющая их Рионо‒Курин-
ская впадина. Наиболее детальные и наиболее до-
стоверные данные о структуре Большого Кавказа
были получены в результате повторной обработ-

ки первичных материалов по профилям Степ-
ное‒Бакуриани и Волгоград‒Нахичевань (рис. 3).
Было показано, что увеличение мощности коры
под горным сооружением Большого Кавказа про-
исходит не плавно, а по глубинным разломам, ко-
торые отмечаются по границе Мохо (М) и по
внутренней структуре земной коры. Граница М,
которая в платформенной части прослеживается
по интенсивным отраженным волнам, разруша-
ется в этой зоне как единая четкая граница, и вы-
деляется только по преломленным волнам. В юж-
ной части гор к разломной зоне приурочены мно-
гочисленные локальные нарушения в виде серии
наклонных отражающих площадок и происходит
изменение типа коры. С севера горные соору-
жения Большого Кавказа тоже ограничены глу-
бинным разломом, который хорошо выражен в
структуре границы М. Но вдоль этого разлома не
наблюдается резкого изменения строения земной
коры. Напротив, на всем продолжении профиля
Волгоград‒Нахичевань установлено сходство
структуры земной коры не только со Скифской
плитой, но и с Восточно-Европейской древней
платформой. В районе Большого Кавказа резко
меняется строение верхов мантии ‒ на глубине от
60 до 80 км выделяются наклонные отражающие
площадки, объединенные в границу М1 (см. рис. 3).
Эта граница погружается от Куринской впадины
в сторону Предкавказского прогиба. По профилю
Степное‒Бакуриани в структуре земной коры
Большого Кавказа четко отмечается деление на
западную и восточную части, хорошо выражен-
ное в рельефе (см. рис. 1). При этом глубинные
нарушения наблюдаются не на южной окраине
Большого Кавказа, а в его центральной части, где
меняется и структура коры (см. рис. 3, а).

Деление коры Кавказа на две части с разной
структурой наблюдается также и в Рионо‒Ку-
ринском прогибе по профилю Сухуми‒Масаллы
(рис. 4). В Рионской впадине (ПК 150‒270 км)
скоростная модель коры мало отличается от мо-
дели Скифской плиты, она только осложнена
слоем с повышенной скоростью (6.7 км/с) в сред-
ней части. В Куринской впадине (ПК 270‒460 км)
существенно увеличиваются мощности слоев с
повышенными скоростями. Выделен наиболее
крупный высокоскоростной блок, охватываю-
щий почти всю консолидированную часть коры
(ПК 500‒600 км). Но при всех этих изменениях,
характерных для глубоких впадин, мощность ко-
ры остается практически постоянной и равной
толщине коры платформенных областей (более
40 км).

Необычное строение земной коры характерно
для Малого Кавказа, что хорошо видно по Спи-
такскому профилю (рис. 5). Кора этих гор имеет
такую же большую мощность (50‒55 км), как и
Большой Кавказ, хотя можно предполагать, что
невысокие горы будут иметь меньшие по ампли-
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Рис. 3. Сейсмические разрезы по профилям, секущим Большой Кавказ (по данным [29], с изменениями и дополне-
ниями).
Положение разрезов показано на рис. 1.
(а)‒(б) ‒профили: (а) ‒ Степное‒Бакуриани, (б) ‒ Волгоград‒Нахичевань.
В верхней коре заштрихован слой с аномально высокими скоростями (>7.3 км/с).
1 ‒ осадочные толщи (≤5.5 км/с); 2 ‒ гранито-гнейсовый слой (5.8‒6.4 км/с); 3 ‒ гранулито-гнейсовый слой
(6.5‒6.8 км/с); 4 – базитовый слой (6.8‒7.2 км/с); 5 ‒ верхняя мантия (>8.0 км/с); 6 – изолинии скоростей; 7 – отра-
жающие площадки
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Рис. 4. Скоростной разрез по профилю Сухуми‒Масаллы вдоль Реоно-Куринской впадины от Черного моря до Юж-
ного Каспия (по данным [38], с изменениями и дополнениями).
Положение разреза показано на рис. 1.
1 ‒ изолинии скоростей; 2 ‒ сейсмические границы; 3 ‒ области повышенных скоростей; 4 ‒ предполагаемые изоли-
нии скоростей
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туде “корни” по границе М. Однако средние ско-
рости в коре Малого Кавказа существенно ниже
скоростей под Большим Кавказом. Например, в
низах коры в базитовом слое скорости под Ма-
лым Кавказом понижены (6.7‒6.8 км/с) относи-
тельно скорости (6.7‒7.2 км/с) в коре Большого
Кавказа. Необычным для горного сооружения яв-
ляется наличие в коре Малого Кавказа несколь-
ких четких, практически горизонтальных, отра-
жающих границ. На глубине 30‒35 км между ни-
ми выделяется слой с пониженной скоростью и
граница М вдоль всего Спитакского профиля
прослежена непрерывно по интенсивным отра-
женным волнам.

На разрезе ГСЗ по Спитакскому профилю вы-
делено много и других структурных особенностей

коры Малого Кавказа, т.к. при обработке матери-
алов по этому профилю использовались данные
МОВЗ [13, 14] и наблюденные годографы ГСЗ не
только продольных (P), но и поперечных (S) волн
[30]. По этим волнам в верхней коре выделены
крупные пластовые интрузии. В гранито-гнейсо-
вой части верхней коры, на глубине 5‒15 км в
протяженном блоке с повышенной (базитовой)
скоростью Р-волн (>6.6 км/с), выделен слой
с аномально высокой скоростью S-волн (4.0‒
4.1 км/с) (см. рис. 5).

Глубинное строение Южного Каспия
Данными, полученными методом ГСЗ, в глу-

боком прогибе Южного Каспия показано, что ко-
ра этой глубокой впадины отличается уникально

Рис. 5. Сейсмические разрезы вдоль Спитакского профиля:
(а) ‒ сводный сейсмический разрез ГСЗ, построенный по данным продольных (P) и поперечных (S) волн [30];
(б) ‒ скоростной разрез, построенный по данным метода обменных волн от землетрясений (МОВЗ), по [43]).
1‒2 ‒ области скоростей: 1 ‒ пониженных, 2 ‒ повышенных; 3 ‒ эпицентры землетрясений; 4 ‒ Спитакское зем-
летрясение; 5‒6 ‒ отражающие площадки: 5 ‒ Р-волн, 6 ‒ S-волн; 7‒8 ‒ изолинии скоростей: 7 ‒ S-волн, 8 ‒ Р-волн;
9 ‒ высокоскоростной блок, выделенный по S-волнам; 10‒11 ‒ скорости (км/с): 10 ‒ Р-волн, 11 ‒ S-волн
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мощной осадочной толщей и малой толщиной
консолидированной части коры (рис. 6, a, б). При
этом показано, что в формировании этой глубо-
кой впадины участвовали глубинные разломы.
Так, в восточной прибрежной части профиля 9,
мощность коры резко, по глубинному разлому,
увеличивается от 10 км на окраине моря до 30 км
в глубокой ее части. На севере Южно-Каспий-
ская впадина также ограничена разломом, выде-
ленным методом ОГТ при разведочных исследо-
ваниях (рис. 7). Размеры этой уникальной впади-
ны ограничены контурами Каспийского моря.
Но по профилю Атрек‒Сагиз видно, что по по-

верхности фундамента прогиб Южного Каспия
продолжается в прибрежной части, при этом ме-
няется тип коры: при уменьшении мощности оса-
дочного слоя увеличивается мощность консоли-
дированной коры и уменьшаются сейсмические
скорости в ней (см. рис. 6, в). По поверхности
фундамента Южно-Каспийский впадина про-
должается на запад в виде Куринской впадины.
В данной впадине тоже меняется тип коры, но
эти изменения не отвечают общим закономерно-
стям: под достаточно глубоким прогибом мощ-
ность коры, насыщенной высокоскоростными
интрузиями, остается большой (40 км) (см. рис. 4).

Рис. 6. Сейсмические разрезы земной коры Южного Каспия.
Положение профилей показано на рис. 1.
(а) ‒ Южно-Каспийский профиль (профили 1 и 2);(б) ‒ Профиль 9; (в) – профиль Артек‒Сагиз, по [5].
1 ‒ осадки со скоростью ≤2.8 км/с и водным слоем мощностью до 1 км; 2 ‒ осадочные толщи (2.8‒5.5 км/с); 3 ‒ гра-
нито-гнейсовый слой (5.8‒6.4 км/с); 4 ‒ гранулито-гнейсовый слой (6.5‒6.8 км/с); 5 – базитовый слой (7.0‒7.8 км/с);
6 ‒ верхняя мантия (>8.0 км/с); 7 – сейсмические границы; 8 – скорости P-волн
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Строение земной коры Черноморского региона

Строение земной коры региона Черного моря,
включающего Азовское море и Крым, изучено
более детально, чем строение коры Южного Кас-
пия, но неравномерно по площади и по глубине.
По данным ГСЗ глубинное строение этого регио-
на наиболее полно изучено в западной и цен-
тральной частях моря (см. рис. 1). По этим дан-
ным регион четко делится на две части:

‒ северная часть, охватывающая северо-за-
падный шельф моря, Крым и Азовское море с
мощной корой платформенного типа;

‒ южная часть, с глубокими впадинами и тон-
кой субокеанической корой.

Граница между северной и южной частями
представлена глубинным разломом, который яв-
ляется линейным продолжением Рионо-Курин-
ского разлома Кавказа и Южного Каспия. Южнее
этого разлома в глубоководной части Черного мо-
ря четко выделяются Западно-Черноморская и
Восточно-Черноморская глубокие впадины и
разделяющее их Центрально-Черноморское под-
нятие (рис. 8). Севернее этого разлома от Украин-
ского щита до Крымских гор структура коры ме-

няется согласно общей закономерности: мощ-
ность коры максимальна в районе гор и древнего
щита, и несколько уменьшается под Сивашской
впадиной. При этом сохраняется внутренняя
трехслойная структура коры с мощным гранито-
гнейсовым слоем, типичным для континенталь-
ной коры. Такое же строение имеет кора мелко-
водных Азовского и Черного морей в его северо-
западной части (рис. 9, профиль ДОБРЕ-5). В се-
веро-западной шельфовой зоне при переходе к
Крыму наблюдается серия наклонных в сторону
Крыма отражающих площадок, которые образу-
ют единую границу от поверхности на ПК120 до
глубины >20 км на ПК300, соответствующую, ве-
роятно, глубинному разлому.

Более сложное строение наблюдается в глубо-
ководной части Черного моря. При переходе к
глубоководным впадинам строение коры меняет-
ся: мощность коры резко уменьшается и в ней ис-
чезает гранито-гнейсовый слой со скоростями
5.8‒6.5 км/с. По профилю 25 в Западно-Черно-
морской впадине минимальная глубина до грани-
цы М (18 км) и минимальная мощность консоли-
дированной коры (~5 км) наблюдаются в самой
глубокой части впадины (рис. 10, в). Глубинное

Рис. 7. Сейсмический временной разрез, построенный по данным ОГТ (по [16]), по профилю, пересекающему глу-
бинный разлом, ограничивающий с юга Скифскую плиту.
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Рис. 8. Схема распределения эпицентров землетрясений Черноморского региона на фоне карты глубин до подошвы
осадочных отложений (по данным [46], с дополнениями). Обозначено: ЦЧП ‒ Центрально-Черноморское поднятие.
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строение восточной части Черного моря изучено
менее детально, лишь по нескольким коротким
профилям [2, 63, 64]. Мощность коры по этим
профилям 23 км и мощность консолидированной
коры ~10 км (см. рис. 10, с). В районе Централь-
но-Черноморского поднятия (ЦЧП) глубина до
границы М увеличивается до 30 км, увеличивает-

ся также толщина гранито-гнейсового слоя и ко-
ра становится похожей на кору Скифской плиты
(см. рис. 10, б). По профилю 29 между Керчен-
ским проливом и Центрально-Черноморским
поднятием наблюдается сложное волновое поле,
которому трудно дать однозначную интерпрета-
цию. В первых вступлениях здесь регистрируются

Рис. 9. Сейсмический разрез земной коры по профилю ДОБРЕ-5 (по данным [68], с изменениями и дополнениями).
1 ‒ осадочные толщи (≤5.5 км/с); 2 ‒ гранито-гнейсовый слой (5.8‒6.4 км/с); 3 ‒ гранулито-гнейсовый слой
(6.5‒6.6 км/с); 4 – базитовый слой (6.8‒7.1 км/с); 5 ‒ верхняя мантия (>8.1 км/с); 6 – изолинии скоростей; 7 – сейс-
мические границы
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волны с высокой кажущейся скоростью. Прини-
мая их за преломленные волны, можно было
предположить наличие в этой части моря выступа
по границе М до глубины ~20 км [4]. Но эта мо-
дель неоднозначна: по отраженным волнам, реги-
стрируемым в последующих вступлениях, такая
волновая картина может быть объяснена наклон-
ной границей, погружающейся в сторону глубо-

ководной впадины. Резкое изменение структуры
коры наблюдается и при переходе от вала Шат-
ского к глубокой части Восточно-Черноморской
впадины (см. рис. 10, в). Здесь происходит пере-
ход от тонкой субокеанической коры к континен-
тальной коре на довольно ограниченном интер-
вале (~25 км). При этом наблюдаются изменения
во всех слоях коры от осадочного слоя до раздела

Рис. 10. Сейсмические разрезы земной коры по профилям ГСЗ, секущим Черноморскую впадину. Положение профи-
лей показано на рис. 1.
(а) ‒ профиль 25, (по [4]); (б) ‒ профили: (б′) ‒ профиль 29, (по [4]), (б′′) ‒ профиль 28, (по [4]); (в) ‒ профили: (с′) ‒
профиль 2, (по [63]), (с′′) ‒ профиль 15, (по [3, 64)].
1 – море; 2 ‒ осадочные толщи (≤5.5 км/с); 3 ‒ гранито-гнейсовый слой (5.5‒6.4 км/с); 4 ‒ гранулито-гнейсовый слой
(6.5‒6.8 км/с); 5 – базитовый слой (6.8‒7.2 км/с); 6 ‒ верхняя мантия (>8.0 км/с); 7 – изолинии скоростей; 8 – сей-
смические границы
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Мохо, который испытывает резкое погружение
по глубинным разломам от 20 до 30 км соответ-
ственно. Эта зона смены типов коры имеет ли-
нейный характер, она параллельна береговой
линии восточной части Черного моря и ассоции-
руется с линейной магнитной Алуштинско‒Ба-
тумской аномалией [3].

Наиболее детальное строение фундамента и
осадочного чехла Черноморских впадин было
изучено в последнее время по международному
проекту “Геология без границ” (Geology Without
Limits) работами ОГТ [58]. Было показано, что
Центрально-Черноморское поднятие (ЦЧП) и
вал Шатского ‒ это крупные поднятия фунда-
мента, с двух сторон ограниченные глубинными

разломами, и все впадины тоже ограничены раз-
ломами (рис. 11, а). Самая крупная по площади и
по глубине Западно-Черноморская впадина с юга
ограничена разломом, амплитудой >10 км. В се-
верной части этой впадины глубина до фунда-
мента меняется постепенно, и разлом достаточно
большой амплитуды отделяет ее только от края
Скифской плиты. В восточной части Черного мо-
ря севернее глубоководной Восточно-Черномор-
ской впадины выделяется вал Шатского и неглу-
бокие впадины ‒ Сорокина и Туапсе (см. рис. 8).
Все эти структуры разделены практически верти-
кальными разломами. В Индоло-Кубанском про-
гибе также наблюдаются отдельные резкие про-
гибы фундамента и увеличения мощности осад-

Рис. 11. Данные ОГТ по профилям, секущим Западно-Черноморскую впадину, Центрально-Черноморское поднятие
и Восточно-Черноморскую впадину (по данным [58] с изменениями и дополнениями).
Обозначено: ЦЧП ‒ Центрально-Черноморское поднятие.
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ков. Для поверхности фундамента всех этих
структур характерно довольно сложное строение.
Но строение осадочного чехла впадин не отлича-
ется сложностью: границы слоев практически
горизонтальны и их мощности не меняются, т.е.
поверхность фундамента в течение продолжи-
тельного времени плавно погружалась между раз-
ломами, не меняя своей формы. При этом отме-
чается два этапа такого погружения, сначала
сформировались глубокие впадины по обе сторо-
ны Центрально-Черномоского поднятия, затем
происходило опускание фундамента в пределах
локализованных частей глубоководных впадин.
Такое строение характерно для впадин платфор-
менного типа [32]. В строении фундамента проги-
бов Туапсе и Сорокина наблюдается большое
число локальных выступов. Это согласуется с
формированием этих впадин вдоль южного края
орогенов Горного Крыма и Северного Кавказа.

Таковы основные особенности строения зем-
ной коры Черноморско-Каспийского региона по
сейсмическим данным. Профили ГСЗ, освещаю-
щие глубинное строение земной коры этого реги-
она, расположены, в основном, в северной части
региона, его южная часть не изучена детальными
сейсмическими работами (см. рис. 1). Для этой
части имеются только некоторые сейсмологиче-
ские данные.

Данные сейсмотомографии

Для изучения структуры земной коры и верх-
ней мантии южной части Черноморско-Каспий-
ского региона широко используются данные сей-
смотомографии. По своей детальности они не со-
поставимы с данными ГСЗ, но они отличаются
большой глубинностью исследований и трехмер-
ностью построений. По данным сейсмотомогра-
фии были построены схемы глубин до границы
М, которые освещают Кавказ и южную часть ре-
гиона до Арабской плиты [53]. По этим данным в
районе Спитакского профиля, так же как и по
данным ГСЗ, наблюдается утолщенная кора, на
остальной площади она мало меняется. Горные
регионы Анатолийского блока имеют такую же
мощность коры ~40 км, как Арабская и Скифская
платформы, хотя можно было ожидать ее увели-
чение в горных областях.

Детальные томографические исследования
были проведены в Горном Крыму и прилегающей
северной части Черного моря [12, 52]. По ско-
ростным разрезам коры по Р- и S-волнам на глу-
бинах 15‒25 км выявлено четкое деление региона
на две области ‒ западную, включающую Горный
Крым, и восточную Керченско‒Таманскую об-
ласть со сложной структурой коры, характерной
для глубинных разломов.

Исключительно важные сейсмотомографиче-
ские данные получены по структуре верхней ман-
тии Кавказа [55, 70]. По этим данным область
Малого и Большого Кавказа отличается от сосед-
них плит пониженными скоростями на глубину
всей литосферы (до 350 км) (рис. 12). Ранее в этом
регионе четко выделялись только локальные ка-
налы пониженных скоростей под вулканами Ма-
лого и Большого Кавказа. Наблюдается совпаде-
ние границ этой мантийной зоны пониженных
скоростей с границами Кавказа. Данное совпаде-
ние дает нам основание предполагать, что верх-
няя мантия Кавказа представляется как самосто-
ятельный литосферный блок со своими реологи-
ческими и геодинамическими особенностями.

Важные сейсмологические данные о структуре
коры Черноморско-Каспийского региона полу-
чены по распределению эпицентров глубоких
землетрясений. Результаты регистрации земле-
трясений системой российских сейсмических
станций за весь период наблюдений до 1990-х го-
дов приведены в работе [44] (рис. 13). По этим
данным в регионе выделяются две полосы наибо-
лее интенсивной сейсмичности, которые трасси-
руют практически параллельные глубинные на-
рушения, ограничивающие с двух сторон Кавказ
и впадины Черного и Каспийского морей. Юж-
ное нарушение наиболее четко выделяется в за-
падной ее части южнее Черного моря. Оно хоро-
шо изучено по сейсмологическим данным, это ‒
Северо-Анатолийская сейсмогенная зона (см.
рис. 8). Далее на восток она продолжается до юж-
ных границ Южного Каспия и затем резко изги-
бается в районе Капетдага. Сейсмофокальная зо-
на, ограничивающая изучаемый регион с севера,
отличается наиболее высокой сейсмичностью в
районе Большого Кавказа и Южного Каспия, в
Черном море она выделяется вдоль южного Кры-
ма. Это нарушение хорошо прослеживается по
структурным особенностям земной коры Боль-
шого Кавказа и также в районе Южного Каспия
(см. рис. 3, б; см. рис. 7).

Кроме двух главных разломов широтного про-
стирания в данном регионе четко выделяется
трансформные разломы. В Черном море транс-
формное нарушение прослеживается вдоль Цен-
трально-Черноморского поднятия (см. рис. 8).
Землетрясения вдоль этого поднятия имеют
большую глубину и магнитуду, характерные для
глубинных разломов. Надежность этих построе-
ний подтверждена данными о глубоких землетря-
сениях в этом регионе, результаты обобщения ко-
торых для западного и южного обрамления Чер-
номорско-Каспийского региона, приведены в
работе [47] (рис. 14). По этим данным трансформ-
ный разлом, секущий Черное море, прослежива-
ется по смене характера сейсмичности. Еще более
четкий трансформный разлом выделяется в райо-
не Кавказа. Показано, что этот разлом является
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продолжением разлома, ограничивающего с се-
веро-запада Арабскую плиту.

Приведенные сейсмологические данные суще-
ственно дополняют данные ГСЗ о строении зем-
ной коры и верхней мантии Черноморско-Кас-
пийского региона. Это позволяет построить струк-
турную схему земной коры для всей его площади.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обобщенная структурная схема земной коры 
Черноморско-Каспийского региона

На основании анализа и обобщения сейсмо-
тектонических и сейсмологических данных нами
была построена новая структурная схема земной

Рис. 12. Скоростная модель верхней мантии Кавказа по данным сейсмотомографии, (по [55] с изменениями и допол-
нениями).
Обозначено: МК ‒ Малый Кавказ; БК ‒ Большой Кавказ;
Показано: выделена область (линия точками), для которой построена более детальная модель с использованием близ-
ких землетрясений, (по данным [70]); вулканы (треугольники красным).
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Рис. 13. Эпицентры очагов землетрясений на территории Черноморско-Каспийского региона, (по данным [44]).
Показаны (линии синим) Кавказские профили ГСЗ.
Положение профилей см. рис. 1.
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коры Черноморско-Каспийского региона, на ко-
торой выделены основные типы коры и главные
глубинные разломы (рис. 15). Для определения
типа коры использовалась классификация, пред-
ложенная в работе [7], и данные о составе конти-
нентальной коры, полученные на основе Коль-
ской сверхглубокой скважины [31] и при изуче-
нии ксенолитов [50].

В этой классификации в виде главных пара-
метров коры помимо ее мощности, используются
данные о трех основных слоях коры разного со-
става (см. рис. 15, а):

‒ гранито-гнейсового со скоростями продоль-
ных волн 5.8‒6.4 км/с;

‒ гранулито-гнейсового (6.4‒6.7 км/с);

‒ гранулито-базитового слоя (6.6‒7.2 км/с).

На этой основе выделено шесть основных ти-
пов коры: три континентальных типа, различаю-
щихся в основном мощностью коры; два переход-
ных (субконтинентальный и субокеанический), и
океанический тип (см. рис. 15).

Типы коры различаются в основном мощ-
ностью гранито-гнейсового слоя. В континен-
тальных типах он составляет большую часть ко-
ры, в субконтинентальной коре его мощность со-
кращается, а в субокеанической и океанической
коре он отсутствует.

Континентальный тип коры большой мощно-
сти и с высокими средними скоростями в консо-
лидированной части наблюдается в пределах
Большого Кавказа (см. рис. 3; см. рис. 15, б, тип 1).
Тип коры со средней мощностью коры ~40 км и с
такими же высокими средними скоростями охва-
тывает площадь Восточно-Европейской плат-
формы и Скифской плиты (см. рис. 2, а; см. рис. 3).
Континентальная кора мощностью от 30 до 40 км
и с пониженными средними скоростями характе-
рена для западной и южной окраин Черномор-
ско-Каспийского региона. Закономерная, смена
типов коры происходит в Западно-Черноморской
впадине при увеличении мощности осадочного
чехла (см. рис. 10). В глубоководной Восточно-
Черноморской впадине, ограниченной с двух
сторон глубинными разломами, смена типа коры

Рис. 14 . Эпицентры очагов землетрясений Черноморско-Каспийского региона и севера Арабской плиты, (по дан-
ным [47], с изменениями и дополнениями).
Показана (пунктир) разломная зона Тейсейра–Торнквиста (ТТЗ) и разлом вдоль Центрально-Черноморского под-
нятия. Положение данной зоны см. рис. 8.
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происходит резко. В Южном Каспии при увели-
чении глубины до фундамента тип коры меняется
сразу от континентального к субокеаническому
типу (см. рис. 6, б). Но все это не нарушает общие
закономерности, характерные и для многих дру-

гих впадин, выделенных в пределах платформ
разного возраста [32].

Кроме приведенных основных типов коры в
районе Кавказа выделено два аномальных типа.
Это – мощная континентального типа кора, но с

Рис. 15. Результаты комплексной интерпретации геофизических данных о структуре земной коры Черноморско-Кас-
пийского региона.
(а) ‒ структурная схема коры с основными типами коры и глубинными нарушениями; (б) ‒ скоростные модели для
основных типов коры. Обозначены разломы, ограничивающие Черноморско-Каспийский регион: ВА ‒ Восточно-
Анатолийский, АМ – Аллахани‒Махачкалинский. Обозначена зона: ТТЗ ‒ Тейсейра‒Торнквиста.
1‒4 ‒ типы коры: 1 ‒ континентальный, имеющий три слоя: гранито-гнейсовый, гранулито-гнейсовый и базитовый
с разной мощностью: а ‒ >50 км, б ‒ ~40 км, в ‒ ~30 км, 2 – субконтинентальный, 3 – субокеанический, 4 – океа-
нический (базитовая кора ~10 км); 5 ‒ кора Малого Кавказа; 6 ‒ кора Реоно-Куринской впадины; 7 ‒профили ГСЗ;
8‒9 ‒ разломы: 8 ‒ трансформные, 9 ‒ глубинные
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очень низкими скоростями. Такая кора наблюда-
ется в западной части Малого Кавказа по Спитак-
скому профилю (см. рис. 5). Мощность коры
здесь более 50 км, как на Большем Кавказе, но
скорости в коре пониженные, характерные для
третьего типа коры. Другой аномальный тип ко-
ры наблюдается в Рионо‒Куринской впадине
(см. рис. 4). Как и в других впадинах, сейсмиче-
ские скорости в коре здесь очень высокие, но
мощность коры при этом не уменьшается, а оста-
ется >40 км, как на платформенных плитах.

Существенным дополнением к картам типов
коры являются данные о крупных разломах. На
приведенной структурной схеме показана систе-
ма основных разломов, выявленных по сейсмиче-
ским данным и по данным распределения эпи-
центров глубоких землетрясений (см. рис. 13, см.
рис. 14). Отмечается общая закономерность: как
правило, эти разломы совпадают с областями рез-
кой смены типа коры. Наиболее четко на разрезах
ГСЗ прослеживается разлом, ограничивающий с
юга Большой Кавказ и отделяющий Южно-Кас-
пийскую впадину от Скифской плиты. На разре-
зах, секущих Большой Кавказ, этот разлом четко
выделяется по скачкообразным изменениям глу-
бины до границы М и по наклонным отражаю-
щим площадкам, с двух сторон окаймляющих
Большой Кавказ (см. рис. 3). В районе Южного
Каспия он прослеживается по данным ОГТ и по
профилю Атрек‒Сагиз (см. рис. 6, в; см. рис. 7).
Продолжение этого разлома в западном направ-
лении намечается по небольшому числу земле-
трясений вдоль северо-восточной окраины Чер-
ного моря до сейсмогенной зоны в районе Индо-
ло-Кубанского прогиба. В районе этого прогиба
он резко меняет форму и в конце концов обрыва-
ется (см. рис. 8). На всем протяжении от Каспий-
ского моря до Крымских гор эта сейсмоактивная
разломная зона совпадает с южной окраиной
Скифской плиты. В северо-западной части Чер-
ного моря на профиле 25 при смене типа коры от
континентального к переходному типу также вы-
деляется нарушение, но по эпицентрам глубоких
землетрясений оно прослеживается не вдоль
окраины Скифской плиты, а вдоль Центрально-
Черноморского поднятия (см. рис. 10, а). По тек-
тоническим схемам Европейского континента
хорошо видно, что это нарушение является, веро-
ятно, продолжением разломной зоны Торнкви-
ста‒Тейсейра (ТТЗ), разделяющей Восточно-Ев-
ропейскую древнюю платформу и молодые пли-
ты Западной Европы. Глубинное строение этой
зоны детально изучено серией профилей ГСЗ [38,
54]. Характерной особенностью этой зоны по
всем профилям является смена типов коры ‒ от
мощной 40‒50 км высокоскоростной коры древ-
ней платформы к низкоскоростной коре молодых
Западно-Европейских плит мощностью 25‒35 км.
Отмечено, что ТТЗ по системе глубоких земле-

трясений прослеживается в южном направлении
вдоль Центрально-Черноморского Поднятия до
северо-восточной границы Арабской плиты.
В районе Кавказа выделяется трансформное на-
рушение, которое является продолжением севе-
ро-западной границы Арабской плиты (см. рис. 14).
Это хорошо изученные по геологическим данным
Алахани‒Махачкалийский и Восточно-Анато-
лийский разломы, которые четко прослеживают-
ся и по глубоким землетрясениям. Эти разломы
делят горное сооружение Большого Кавказа на
западную и восточную части (см. рис. 1).

Таким образом, построенная структурная схе-
ма показала сложное и неоднородное строение
коры Черноморско-Каспийского региона с соче-
танием коры разного типа. При этом наблюдают-
ся четко выраженные общие закономерности.
Весь регион ограничен с двух сторон двумя прак-
тически параллельными сейсмоактивными зона-
ми, трассирующими глубинные разломы. Верх-
няя мантия между ними характеризуется пони-
женными сейсмическими скоростями, формируя
протяженную шовную зону между Восточно-Ев-
ропейской и Арабской литосферными плитами.
Выявлена связь между типом коры и геологиче-
ской историей крупных тектонических формиро-
ваний, что открывает возможности сейсмическо-
го метода для изучения процессов развития и
формирования земной коры данного региона.
Образование крупных блоков коры с выдержан-
ными по площади слоями одинакового состава
связано с продолжительными по времени глу-
бинными эндогенными режимами, что позволяет
нам использовать эти данные для изучения гео-
динамики данного региона.

Основные геодинамические модели региона

Первой наиболее полно разработанной геоди-
намической моделью Черноморско-Каспийского
региона была модель В.В. Белоусова, в соответ-
ствии с которой этот регион рассматривался как
тектонотип завершенного геосинклинального
развития, переработанный различными эндоген-
ными режимами, но в целом, платформенного
характера [6, 15]. Приведенные нами данные ОГТ
о строении коры Черного моря и Южного Каспия
однозначно определяют платформенную приро-
ду их формирования, характерную для большин-
ства глубоких впадин Восточно-Европейской
платформы и Евразийского шельфа Атлантики
[32, 37] (см. рис. 10). Природа таких впадин хоро-
шо объясняется процессами базификации коры,
т.е. насыщением верхней части коры мантийны-
ми интрузиями и продуктами метаморфизма гра-
нито-гнейсового слоя, а также эклогитизацией
вещества нижней коры, увеличивающих их сей-
смическую скорость до мантийных величин [1, 41].
В результате этих процессов происходит постепен-
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ное преобразование континентальной коры в суб-
континентальную, а затем в субокеаническую кору.

Но платформенная модель развития Черно-
морско-Каспийского региона не может объяс-
нить сложное строение коры Кавказа, ее ано-
мальные типы коры. И в настоящее время боль-
шинство геодинамических моделей этого региона
основаны на коллизионной природе ее формиро-
вания. Предполагается, что в результате эволю-
ции океана Неотетис в меловое время. и продви-
жения в северном направлении выступа крупного
блока Аравийской плиты произошла субдукция
океана под южную окраину континентальной
Евразийской плиты [65, 66]. Н.Б. Кузнецов с со-
авт. [20] разработали новую коллизионную гло-
бальную модель Черноморско-Каспийского ре-
гиона на основании изученного возраста лито-
сферных плит по датированным детритовым
цирконам. Предпологалось, что полоса Пери-
Гондванских террейнов, известных в северных
Аппалачах, Западной и Центральной Европе,
Ближнем Востоке, Северной Африке и Аравии,
протягивается в северное Причерноморье, Пред-
кавказье и Прикаспий, слагая фундамент Скиф-
ской и Туранской эпипалеозойских платформ, и
прослеживается далее на восток, до южного За-
уралья, принимая участие в строении палеозоид
южной части Урала [20, 28, 56]. При этом прида-
ется большое значение разному возрасту Восточ-
но-Европейской платформы и Скифской плиты
[20]. Однако, данных о возрасте этой плиты пока
недостаточно. На тектонической карте Европы,
граница между Восточно-Европейской платфор-
мой и Скифской плитой выделена, в основном,
по смене возраста осадочного чехла [23]. По сей-
смическим данным эта граница не выделяется, в
то же время все другие границы Восточно-Евро-
пейской платформы это ‒ глубинные нарушения,
шовные зоны, на которых резко меняется тип ко-
ры. Все это не исключает представление о Скиф-
ской плите как окраины Восточно-Европейской
платформы, переработанной процессами рифто-
генеза в позднем палеозое‒раннем мезозое [60].

В настоящее время одной из наиболее разра-
ботанных коллизионных моделей Черноморско-
Каспийского региона является модель “Европро-
ба”, созданная в результате крупного междуна-
родного проекта большим коллективом ведущих
европейских исследователей [51] (рис. 16). Эта
модель обобщает большой объем геологических и
геофизических данных, и в этом плане является
наиболее обоснованной. Кроме этого данная мо-
дель хорошо согласуется с построенной нами
структурной схемой этого региона, особенно для
его западной части и детально описывает систему
разломов в районе Черного моря и на Кавказе
(см. рис. 15, см. рис. 16). Но данные о разломной
тектонике Южного Каспия в модели “Европроба”
явно ограничены, и продолжение южного Черно-

морско-Каспийского разлома до Каспийского
моря в данной модели не показано. Хорошо отоб-
ражено в модели “Европробы” участие Арабской
плиты в формировании структуры Кавказского
региона. Показано, что трансформный разлом,
секущий Кавказ, является продолжением разло-
ма, ограничивающего с запада Арабскую плиту.
Трансформный разлом, выделенный вдоль Цен-
трально-Черноморского поднятия, также про-
слеживается в модели по смене структурных осо-
бенностей коры Черного моря и далее ‒ вдоль во-
сточной окраины Арабской плиты. Однако,
сопоставление модели “Европроба” с данными о
глубинном строении региона показало, что неко-
торые структурные особенности коры и верхней
мантии региона не объясняются этой моделью.
Например, по томографическим данным в верх-
ней мантии Кавказа выделяется зона понижен-
ных скоростей и никакого, внедрившегося в эту
зону блока жесткой плиты, не наблюдается (см.
рис. 12).

В рамках коллизионной модели описание
геодинамической истории развития отдельных
структурных особенностей Черноморско-Кас-
пийского региона дано в работах [16, 21, 22, 26, 48,
49, 59, 61, 65]. Этот регион рассматривается как
система концентрированных дислокаций, при-
уроченная к южному краю Евразийской лито-
сферной плиты и при этом складчатые системы
Крыма, Кавказа и Копетдага представляются в
виде единой системы дислокаций, связанных с
литосферным сдвигом, пронизывающим осадоч-
ный чехол, консолидированную кору и подкоро-
вые слои мантии [34]. Показано также, что этот
сдвиг проходил вдоль двух главных субширотных
разломов, ограничивающих Черноморско-Кас-
пийский регион. Такая модель хорошо объясняет
четко выраженную линейность этих разломов,
которую трудно было связывать с коллизией Во-
сточно-Европейской и Арабских плит. Были при-
ведены более локальные сдвиги, наблюдаемые по
геологическим данным в районе Кавказа [17, 36].
Однако, выделенные по сейсмологическим дан-
ным трансформные разломы, прослеженные как
линейно вытянутые от Восточно-Европейской
платформы до Арабской плиты, показали, что все
эти сдвиги не могли существенно изменить струк-
туру региона в региональном плане (см. рис. 14).

Таким образом, для объяснения геодинамиче-
ских процессов в Черноморско-Каспийском ре-
гионе предлагаются две основные группы моделей,
основанных на платформенной и коллизионной
истории формирования основных тектонических
структур:

‒ модели, в которых этот регион рассматрива-
ется как переработанный край Восточно-Евро-
пейской литосферной плиты;
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‒ модели, где регион рассматривается как
часть глобальной Альпийско-Гималайской кол-
лизионной зоны.

Эти модели основаны главным образом на гео-
логических данных. Выполненные в данном ре-

гионе геофизические исследования о строении
земной коры и верхней мантии позволяют суще-
ственно дополнить эти данные о возможных гео-
динамических процессах формирования региона
и предложить пути согласования разных геодина-

Рис. 16. Геодинамическая модель литосферы Черноморско-Каспийского региона по данным Международного про-
екта “Европроба”, (по [51, 65] с изменениями и дополнениями).
(а) ‒ структурная схема земной коры с выделенным Кавказским блоком коллизии; (б) ‒ предполагаемый по коллизи-
онной модели разрез (б‒б′) литосферы Кавказа, (по [65, 66]). Обозначено: АМ ‒ Аллахани‒Махачкалинский разлом.
1‒2 ‒ Европейская окраина: 1 ‒ Понтиды, 2 ‒ включающая магматические дуги: Понтиды, Сомхето‒Карабах; 3 ‒ Ма-
лый Кавказ, включающий офиолиты; 4 ‒ офиолиты Анатолийского п-ова; 5 ‒ метаморфические массивы; 6‒8 ‒ тер-
рейны: 6 ‒ аккретированный Сакарья, 7 ‒ аккретированные Южно-Армянские (Анатолиды‒Тауриды), 8 ‒ Иранский,
аккретированный в течение древнего киммерийского орогенеза; 9 ‒ Анатолиды‒Тауриды с обдуцированными офиоли-
тами и Пери-Аравийскими блоками (Лицианские покровы), включающими офиолиты; 10 ‒ предполагаемая океаниче-
ская кора; 11 ‒ платформы; 12‒13 ‒ впадины: 12 – кайнозойские, 13 – мезозойские
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мических моделей в виде единой комплексной
модели.

Комплексная геодинамическая модель 
Черноморско-Каспийского региона

По предлагаемой нами новой комплексной
геодинамической модели Черноморско-Каспий-
ский регион можно рассматривать как сложно
построенную широкую шовную зону между Во-
сточно-Европейской и Арабской литосферными
плитами, сформировавшуюся в результате двух
основных геодинамических процессов, платфор-
менного и коллизионного. Результатом платфор-
менного режима была переработка литосферы
южной окраины Восточно-Европейской плат-
формы с формированием линейно вытянутых зон
глубинных разломов вдоль границы платформы и
глубоких впадин Черного моря и Южного Каспия.
Механизмы развития платформенных структур
хорошо изучены на разных континентах и пока-
зано, что они связаны в основном с физико-хи-
мическими преобразованиями вещества верхних
оболочек Земли. Большая роль в таких преобра-
зованиях отводится энергонасыщенным мантий-
ным флюидам. Это подтверждается данными изу-
чения природы повышенного температурного ре-
жима Черноморско-Каспийского региона [35].
Для коллизионных процессов характерно форми-
рование складчатых структур и сложных взаим-
ных перемещений отдельных литосферных бло-
ков. Этими процессами объясняется строение
земной коры Кавказского региона, вызванное
продвижением в северном направлении блока
Аравийской плиты и широким проявлением на-
двиговой тектоники в регионе. Но геофизические
данные показали, что эти процессы охватывали
только земную кору Кавказа, а верхняя мантия
древней Восточно-Европейской плиты выдержа-
ла давление со стороны Альпийско-Гималайской
коллизионной зоны и сохранила линейную фор-
му своей южной границы (см. рис. 14). Выявлен-
ные по сейсмическим данным характеристики
земной коры Малого Кавказа позволяют уточ-
нить детали этой коллизионной модели. Нами
было показано, что в аномально мощной коре
Малого Кавказа четко выделяются два слоя, раз-
деленные зоной пониженной скорости и двумя
отражающими границами (см. рис. 5). Такая кора
могла образоваться в результате надвига коры
Аравийской плиты на кору Кавказского региона.
Этот надвиг происходил на уровне многослойно-
го Мохо, не затрагивая верхнюю мантию. Строе-
ние мощной (>40 км) высокоскоростной коры
Рионо‒Куринской впадины можно объяснить
сложным сочетанием переработки коры мантий-
ными интрузиями с деформационными процес-
сами сжатия коры под действием надвигающего-
ся на нее блока Малого Кавказа.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного обобщения и ана-

лиза геофизических данных о строении Черно-
морско-Каспийского региона, в который входят
такие разные тектонические структуры, как впа-
дины Черного моря и Южного Каспия, горные
сооружения Кавказа и края Скифской и Анато-
лийской плит, выявлены основные, хорошо
обоснованные, особенности строения земной ко-
ры и верхней мантии этого региона.

1. Кора Скифской плиты, включая Большой
Кавказ, относится к коре континентального типа
мощностью более 40 км с тремя основными
слоями:

‒ гранито-гнейсовым со скоростями продоль-
ных волн 5.8‒6.4 км/с;

‒ гранулито-гнейсовым (6.4‒6.7 км/с);
‒ гранулито-базитовым слоя (6.6‒7.2 км/с).
2. Кора глубоких впадин Черного моря и Юж-

ного Каспия характеризуется аномально мощной
осадочной толщей (>20 км) и тонкой (5‒10 км)
базитовой корой. Это ‒ океанический тип коры,
который отделяется от континентальной коры
переходными типами: субконтинентальным и
субокеаническим.

3. Кора Малого Кавказа имеет такую же боль-
шую мощность, как и кора Большого Кавказа, но
скорости в ней аномально низкие и базитовый
слой практически отсутствует, что представляет
аномальный тип коры. Аномальный тип коры ха-
рактерен также для межгорной Реоно‒Курин-
ской впадины, поскольку скорости в ней высо-
кие, как в глубоких впадинах субокеанического
типа, но мощность большая ~40 км.

4. Верхняя мантия Кавказского региона харак-
теризуется пониженными скоростями (≤8.0 км/с),
что связано с повышенным температурным ре-
жимом региона. Аномально низкие скорости на-
блюдаются в районе Малого Кавказа.

5. В формировании структур с разным типом
коры и верхней мантии важная роль принадлежит
глубинным разломам. Два протяженных субме-
ридиальных разлома ограничивают регион, отде-
ляя его от Восточно-Европейской и Арабской
литосферных плит. Два трансформных разлома,
секущих Черное море и Кавказ, являются про-
должением глубинных разломов, окаймляющих
северно-восточную и юго-западную окраины
мощного блока Арабской плиты. Серия локаль-
ных разломов делит кору впадин на отдельные
блоки с разной мощностью осадочного чехла.

6. Выявленные структурные особенности зем-
ной коры Черноморско-Каспийского региона
использованы для построения новой обобщен-
ной схемы строения коры, на которой показаны
типы коры и разграничивающие их глубинные
разломы.
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7. Построенная структурная схема земной ко-
ры позволяет на основании обобщения и анализа
всего полученного геологического и геофизиче-
ского материала предложить новую комплексную
геодинамическую модель развития региона, вклю-
чающую платформенные и коллизионные эндо-
генные режимы. Результатом платформенного
режима было формирование глубоких впадин
Черного и Каспийского морей и линейно вытя-
нутых зон глубинных разломов вдоль южной гра-
ницы Восточно-Европейской плиты. Коллизи-
онными процессами объясняется строение
Малого Кавказа, образовавшегося в результате
надвига коры Аравийской плиты на кору Кавказ-
ского региона. Этот надвиг происходил на уровне
многослойной границы Мохо, не затрагивая
верхнюю мантию. Строение мощной высокоско-
ростной коры в районе Рионо-Куринской впади-
ны объясняется переработкой коры мантийными
интрузиями и сжатием коры под действием на-
двигающегося на впадину блока Малого Кавказа.
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The paper presents the new data on the crust structure of the Black Sea‒Caspian region, including the Scyth-
ian and Anatolian plates margins, the Caucasus, Black Sea and Southern Caspian. Generalization and anal-
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ysis of seismic and seismological data assessing reliability of seismic materials were made and velocity sections
of the crust were constructed. On these sections, using deep drilling data and studies of the crust composition
in xenoliths, three main layers were identified in the crust ‒ granite-gneiss (6.0‒6.4 km/s), granulite-gneiss
(6.5‒6.7 km/s) and basite (6.8‒7.2 km/s) layers. Based on the thickness of these layers, the main types of the
crust are determined. On the area of the Scythian and Anatolian plates, the continental types are distin-
guished with all three layers, but differing in the total thickness of the crust types. Within deep sea basins the
oceanic type with thin basitic crust and two transitional types, subcontinental and suboceanic, differing in
the total thickness of the crust and the thickness of the basitic layer are distinguished. In the Caucasus region,
anomalous types of crust are observed, ‒ the thick crust of the Lesser Caucasus with anomalously low veloc-
ities and the thick high-velocity crust of the Reon‒Kura trough. According to seismological data, the crust
of the Black Sea-Caspian region is separated from the platform plates bounding it by the deep faults and
crossed by two transform faults, and the upper mantle of the Caucasus differs from neighboring regions by
reduced velocities. Based on the analysis of the all obtained material and CDP data on the basement struc-
ture, new structural and geodynamic schemes of the crust of the entire region are compiled and it is shown
that the formation of depressions with oceanic and suboceanic crust types corresponds to the platform regime
characteristic of the depressions of Eastern Europe, and to explain the structure of the Caucasus region, a new
collision model is proposed with the thrust of the Anatolian plate crust onto the crust of the Lesser Caucasus
without changing the structure of the upper mantle.

Keywords: Black Sea, Southern Caspian, the Caucasus, the Earth’s crust, upper mantle, seismic profiles, seis-
mic tomography, type of the crust, geodynamics
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В нашем исследовании проведен анализ состава пород гранитоидов, распространенных в пределах
Конгинской магматической зоны Омолонского срединного массива. Изученные известково-ще-
лочные гранитоиды прорывают раннедокембрийский кристаллический фундамент и терригенно-
карбонатные породы рифейско‒палеозойского чехла. В соответствии с проведенным анализом мы
выявили, что гранитоиды содержат умеренное количество кремнезема и щелочей при близких ко-
личествах калия и натрия, повышенное количество глинозема. Гранитоиды обогащены барием,
элементами группы железа, большинством высокозарядных элементов и обеднены крупноионны-
ми литофильными элементами, редкоземельными элементами и иттрием. На дискриминантных
диаграммах элементы располагаются в поле гранитоидов вулканических дуг. По результатам U‒Pb
метода датирования возраст (ID-TIMS) циркона из гранитоидов составляет 86.4 ± 0.3‒86 ± 1 млн лет.
По возрасту, химическому составу и особенностям распределения редкоземельных элементов, изу-
ченные гранитоиды близки породам Пенжинского сегмента Охотско-Чукотского вулканогенного
пояса, что позволяет считать Конгинскую зону его составной частью.

Ключевые слова: гранитоиды, химический состав пород гранитоидов, U‒Pb датирование возраста,
геодинамика, Конгинская магматическая зона, Омолонский массив, Охотско-Чукотский вулкано-
генный пояс
DOI: 10.31857/S0016853X22020023

ВВЕДЕНИЕ
Омолонский срединный массив является кра-

тонным террейном и представляет собой одну из
наиболее интересных региональных тектониче-
ских структур Северо-Востока Азии. В строении
Омолонского срединного массива выделяются
архейско‒раннепротерозойский кристаллический
фундамент, рифейско‒мезозойские осадочные и
вулканогенные комплексы чехла, меловые Олой-
ский и Охотско-Чукотский окраинно-континен-
тальные вулканогенные пояса. Изверженные ас-
социации известково-щелочного состава сосре-
доточены в пределах зон тектоно-магматической
активизации, пересекающих докембрийские, па-
леозойские и раннемезозойские структуры Омо-
лонского массива [11, 16] (рис. 1). Зоны тектоно-
магматической активизации представляют собой

линейные ареалы развития андезитов, дацитов и
ассоциирующих с ними гранитоидов и габбро.
Данные зоны тектонически разнородны, среди
них есть как рифтогенные структуры (Омсукчан-
ская, Хурчан-Оротуканская), так и фрагменты
надсубдукционных магматических дуг (Олойско-
Березовская) [5, 9, 10]. Дискордантность залега-
ния смежных слоев по простиранию Охотско-Чу-
котского вулканогенного пояса и значительное
удаление зон тектоно-магматической активиза-
ции от палеозоны субдукции (альб‒кампан) свя-
зана с проявлениями региональной структурной
дисгармонии [2, 14].

Мы провели исследование Конгинской маг-
матической зоны, которая является одной из
наиболее крупных из подобных структур. Фор-
мирование Конгинской магматической зоны свя-

УДК 552:550.4

EDN: DNCRQO
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зывается с Охотско-Чукотским вулканогенным
поясом [6, 11, 12]. Однако это не подтверждено
современными геохронологическими данными.
В свете общих вопросов эволюции активных кон-
тинентальных окраин и, в частности, корреляции
вулкано-плутонических ассоциаций, располо-
женных в различных их частях, выявление взаи-
моотношений комплексов осевой части Охотско-
Чукотского пояса и зон тектоно-магматической
активизации является актуальным.

Целью нашей статьи являются изучение гео-
динамических обстановок формирования грани-
доидов Конгинской зоны на основе геохимиче-
ского и геохронологического анализа и определение

положения Конгинской структуры магматиче-
ской зоны в структуре Омолонского массива.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Конгинская магматическая зона представля-
ет собой линейную структуру протяженностью
~150 км и шириной 15‒50 км, образованную
сближенными вулкано-плутоническими структу-
рами, среди которых ранее были выделены вулка-
нические просадки (Ирбычанская и Верхнерус-
скинская) и интрузивно-купольные поднятия
(Жаркинское, Базовское) (рис. 2). Они выполне-
ны вулканогенно-осадочными и вулканогенны-

Рис. 1. Тектоническая схема Северо-Востока России (по данным [2], с изменениями и дополнениями).
Показан (рамка) регион исследования.
Обозначено: Oм – Омолонский террейн; ЮАЗ ‒ Южно-Анюйская сутурная зона. Обозначены зоны тектоно-магма-
тической активизации: Кн –Конгинская, ОБ – Олойско-Березовская, Ом – Омсукчанская, ХО – Хурчан-Оротукан-
ская. 
1 – докембрийские кратоны и перикратонные террейны; 2 – палеозойские террейны пассивной континентальной
окраины; 3 – триасовые и юрские турбидиты передовой зоны Верхоянского пояса; 4 – пермские и триасовые турби-
диты пассивной окраины Чукотского блока; 5 – юрско‒меловые вулканогенные пояса и осадочные бассейны; 6 – по-
ложение Южно-Анюской сутурной зоны; 7 – Охотско-Чукотский вуканогенный пояс (альб‒кампан); 8 – Коряскско-
Камчатские вулканогеные пояса (палеоген‒четвертичные), перекрывающие юрско-меловые аккрреционные офио-
литовые комплексы
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Рис. 2. Тектоническая схема Омолонского террейна.
1 ‒ дорифейский кристаллический фундамент; 2 ‒ рифейско‒среднеюрские осадочные и вулканогенные комплексы;
3 ‒ Охотско-Чукотский и Олойский меловые вулканогенные пояса; 4 ‒ террейны складчатого обрамления; 5‒6 ‒ гра-
нитоиды: 5 ‒ палеозойские, 6 ‒ позднемезозойские; 7 ‒ разломы; 8 ‒ участки работ: 1 ‒ “Захаренко”, 2 ‒ “Лабазный”,
3 ‒ “Седой”, 4 ‒ “Джелты”, 5 ‒ “Невенрекан”, 6 ‒ “Перекатный”, 7 ‒ “Туромча”, 8 ‒ “Альдигич”, 9 – “Горный”;
9 ‒ границы Конгинской магматической зоны
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ми образованиями конгинской свиты (андезиты,
дациты, риолиты), основанием которой служат
разнообразные породы рифейско‒палеозойско-
го чехла и эффузивы Кедонского пояса [6, 12].
Возраст конгинской свиты обоснован находками
позднеальбской и сеноманской флоры [12]. Ха-
рактерны ассоциирующие с эффузивами много-
численные полого залегающие субвулканические
тела (силлы и лакколиты). Петрохимический со-
став вулканитов характеризуется повышенной
калиевой щелочностью [12]. Интрузии Конгин-
ской зоны объединены в викторинский комплекс
[12] и представлены, в большинстве своем, мел-
кими (площадь выходов до 10 км2) штоками про-
стого (одно- двухфазного) строения, сложенными
преимущественно порфировидными субщелоч-
ными породами умеренной кремнекислотности:
монцонитами, гранодиоритами, кварцевыми дио-
ритами, граносиенитами. Установлены редкие
выходы габбро и гранитов. Кроме того, породы
комплекса слагают относительно крупные (40–
90 км2) интрузивные массивы (Ветвистый, Мрач-
ный). Интрузии прорывают как домеловые
комплексы, так и вулканиты конгинской свиты.
Следует отметить, что ареал развития интрузий
викторинского комплекса существенно шире
границ собственно одноименной зоны и охваты-
вает практически всю центральную и южную ча-
сти Омолонского массива. Вулканиты и интрузии
вмещают золото-серебряные, серебро-полиме-
таллические, и медно-молибден-порфировые ру-
допроявления [7].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Химический состав горных пород анализиро-
вался в лаборатории ООО “Стюарт Геокемикл
Энд Эссей” (г. Москва, Россия). Содержания
петрогенных окислов, а также редких и редкозе-
мельных элементов определялись сплавлением с
метаборатом лития с последующим растворением
в смеси кислот и атомно-эмиссионной спек-
трометрией с индуктивно связанной плазмой
(ICP-AES). Пределы обнаружения для петроген-
ных окислов составили 0.01–100%, для REE, Th,
U 0.01–0.05 г/т, W, Zr, Ba, Sr, Ta, Ce, Ga 0.1 г/т.
Содержания редких элементов определялись
окислительным разложением в четырех кислотах
с последующим определением основных элемен-
тов методом атомно-эмиссионной спектромет-
рии. Пределы обнаружения для Cu, Ni, Co, Pb, Sc,
Li 0.1–0.5 ppm, для Ag, Mo, Cd 0.01–0.05 ppm.
Правильность анализа контролировалась путем
измерения международных и российских стан-
дартных образцов GSP_2, ВМ, СГД_1А, СТ_1.
Ошибки определения концентраций составляли
от 3 до 5 мас. % для большинства элементов. Об-
работка петро- и геохимических данных и по-
строение классификационных диаграмм произ-

водилось посредством свободно распространяе-
мого программного пакета GCDkit.

U‒Pb геохронологические исследования цир-
конов (ID-TIMS) выполнялись в ИГГД РАН
(г. Санкт-Петербург, Россия). Выделение цирко-
на для U‒Pb геохронологических исследований
проводилось по стандартной методике с исполь-
зованием тяжелых жидкостей. Выбранные кри-
сталлы или их фрагменты подвергались много-
ступенчатому удалению поверхностных загрязне-
ний в спирте, ацетоне и сильной одноосновной
соляной кислоте-гидроксиде (HNO3). После каж-
дой ступени эти кристаллы промывались особо
чистой водой. Химическое разложение циркона и
выделение U и Pb выполнялись по модифициро-
ванной методике Т.Е. Кроу [19]. Изотопные ана-
лизы выполнялись на многоколлекторном масс-
спектрометре “TRITON TI” в статическом режи-
ме и также при помощи счетчика ионов. Для изо-
топных исследований использовался трассер
235U–202Pb. Tочность определения U/Pb отноше-
ний и содержаний U и Pb составила 0.5%, холо-
стое загрязнение составило 5 пг Pb и 1 пг U. Обра-
ботка экспериментальных данных проводилась
при помощи программам PbDAT и ISOPLOT [20].
При расчете возрастов использованы общепри-
нятые значения констант распада урана [25]. По-
правки на обычный свинец введены в соответ-
ствии с модельными величинами [26]. Все ошиб-
ки не превысили уровня 2σ.

СОСТАВ ГРАНИТОИДОВ

Гранитоиды Конгинской зоны были изучены
нами в пределах четырех участков.

Участок “Седой”

Участок “Седой” расположен в пределах интру-
зивно-купольной структуры, ядро которой сложе-
но гранитоидами позднепалеозойского булунско-
го комплекса, а крылья терригенно-карбонат-
ными породами ордовика, перми и триаса,
перекрытыми кислыми игнимбритами кедонской
серии позднего палеозоя [1] (рис. 3). Палеозойские
толщи прорваны многочисленными мелкими
(<0.5 км2) штоками гранодиорит-порфиров викто-
ринского комплекса. Породы имеют аллотрио-
морфнозернистую с элементами гипидиоморфно-
зернистой структуру, состоят из зерен плагиоклаза
№ 18‒20 размером 0.5‒1.3 мм (50‒55%), проме-
жутки между которыми выполнены калиевым по-
левым шпатом (20‒25%), кварцем (13‒15%), био-
титом (8‒10%). Акцессорными минералами явля-
ются апатит и циркон.
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Рис. 3. Схематические геологические карты участков работ.
(а)‒(г) – участки: 1 ‒ “Захаренко”, 2 – “Джелты”, 3 – “Лабазный”, 4 – “Седой”.
1 ‒ четвертичные отложения; 2 ‒ осадочные, вулканогенно-осадочные и вулканогенные толщи ордовика‒триаса;
3 ‒ архейские гнейсы; 4 ‒ конгинский комплекс позднего мела: а ‒ субвулканические тела, б ‒ дайки; 5‒6 ‒ гра-
нитоиды викторинского комплекса: 5 ‒ монцодиориты, сиениты, диориты; 6 – граниты и гранодиориты; 7 ‒ раз-
ломы: а ‒ достоверно установленные, б ‒ предполагаемые; 8 ‒ пробы и их номера
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Участок “Захаренко”
На участке “Захаренко” образования викторин-

ского интрузивного комплекса образуют шток пло-
щадью 3.5 км2, который имеет двухфазное строе-
ние и сложен габбро-диоритами, диоритами,

монцодиоритами, диоритовыми порфиритами
(см. рис. 3). Интрузия прорывает туфы и игним-
бриты риолитов кедонской серии среднего-поздне-
го девона. Породы зеленовато-серой окраски,
равномернозернистые, реже порфировидные,
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среднезернистые, сложены плагиоклазом (50‒
55%), пироксеном (30‒35%), роговой обманкой,
калиевым полевым шпатом, биотитом, оливи-
ном. По серициту из филлизитов, наложенных на
монцодиориты участка “Захаренко” ранее нами
была получена Ar‒Ar оценка возраста 87.9 ±
± 1.3 млн лет [6].

Участок “Лабазный”

На участке “Лабазный” одноименный шток
площадью ~3 км2 прорывает туфы риодацитов ке-
донской серии и сложен кварцевыми диоритами,
монцодиоритами, сиенитами (см. рис. 3). Поро-
ды хорошо раскристаллизованы, порфировид-
ные, помимо плагиоклаза, калиевого полевого
шпата и пироксена содержат значительные коли-
чества роговой обманки (до 15%) и биотита
(до 5%). Акцессорными минералами являются
апатит, магнетит, сфен, циркон.

Участок “Джелты”

На участке “Джелты” образования викторин-
ского интрузивного комплексы представлены
силлами диоритовых порфиритов, по химическо-
му составу соответствующих кварцевым монц-
одиоритам (см. рис. 3).

По геохимическим особенностям гранитоиды
всех четырех изученных участков Конгинской
магматической зоны имеют близкий состав пород
(табл. 1). Породы нормально и умеренно-щелоч-
ные, с K‒Na типом щелочности, высокоглинозе-
мистые. По сравнению с кларком, они обогаще-
ны элементами группы железа ‒ Fe, Cr, Ni, Co,
Mn, а также Ba, Mo, As, W, Nb, Zr. Обеднение от-
носительно кларка наблюдается для большинства
крупноионных литофилов (за исключением Ba),
Y и REE.

Для сопоставления изученных нами участков
“Седой”, “Захаренко”, “Лабазный” и “Джелты” с
Конгинской магматической зоной нами были
изучены дополнительно еще пять участков Пен-
жинского сегмента Охотско-Чукотского вулка-
ногенного пояса. Все изученные участки характе-
ризуются развитием интрузий гранитоидов
умеренно- и нормально щелочного состава, про-
рывающих вулканические комплексы раннего и
позднего мела.

ДАННЫЕ U‒Pb ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВОЗРАСТА ГРАНИТОИДОВ

Нами получены оценки возраста цирконов из
пород викторинского комплекса, отобранных на
двух участках – уч. “Захаренко” и уч. “Седой”
(рис. 4, пробы 2 и 4).

Для идиоморфных кристаллов циркона из
монцодиоритов участка “Захаренко” характерны
призматический и длиннопризматический (до
игольчатого) габитусы. Простые формы, участву-
ющие в огранении, – призмы {100}, {110} и дипи-
рамиды {101}, {111} (см. рис. 4, а (I‒IV)). Кудл от 1.8
до 5.5. Кристаллы бесцветные, прозрачные и по-
лупрозрачные. Циркон оптически однородный,
не зональный. В большинстве зерен присутству-
ют минеральные и газово-жидкие включения.
В режиме катодолюминесции в цирконе выяв-
ляется осцилляторная зональность (см. рис. 4, а
(V‒VIII)).

Для U‒Pb геохронологических исследований
использованы наиболее “чистые” игольчатые и
длиннопризматические кристаллы циркона из
размерных фракций 75‒100 мкм и 100‒150 мкм.
Точки изотопного состава этого циркона распо-
лагаются на конкордии или незначительно дис-
кордантны (рис. 5, табл. 2, образцы № 1‒3). Вели-
чина конкордантного возраста составляет 86.4 ±
± 0.3 млн лет (СКВО = 0.79, вероятность = 0.37).
Морфологические особенности циркона указы-
вают на его кристаллизацию из расплава, следо-
вательно, значение его конкордантного возраста
86.4 ± 0.3 млн лет можно рассматривать в каче-
стве оценки возраста образования монцодиори-
тов (см. рис. 5).

Из диоритовых порфиритов конгинского ком-
плекса участка “Седой” выделен циркон, пред-
ставленный субидиоморфными и идиоморфными
кристаллами с вариациями габитуса ‒ от корот-
копризматического до длиннопризматического с
Кудл = 1.6–3.2. В огранении участвуют призмы
{100}, {110} и дипирамиды {101}, {111}, {211} (см.
рис. 4, б (I‒IV)). Поверхность граней гладкая, в
большинстве случаев ребра четкие. Кристаллы
прозрачные, светло-желтого цвета. Для внутрен-
него строения циркона характерно наличие тон-
кой осцилляторной зональности и большого ко-
личества минеральных включений. В отдельных
кристаллах призматического облика идентифи-
цируются реликты унаследованных ядер (см.
рис. 4, б (V‒VIII)).

Для U‒Pb геохронологических исследований
использовались микронавески идиоморфных и
однородных зерен циркона, отобранного из раз-
мерных фракций 85–100 и >100 мкм (см. табл. 2,
образцы № 4‒9). Циркон двух навесок был под-
вергнут предварительной кислотной обработке с
предшествующим высокотемпературным отжи-
гом (экспозиция 2 часа, температура 220°С) (см.
табл. 2, образцы № 5, № 9, см. рис. 4, б).

Изученные образцы циркона характеризуются
незначительной возрастной дискордантностью
или конкордантны (см. табл.2, см. рис.5, рис. 6).
Величина конкордантного возраста (см. табл. 2,
образец № 5) составляет 86 ± 1 млн лет (СКВО = 1.2,
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вероятность = 0.26) и совпадает со средней вели-
чиной возраста (206Pb/238U) 86 ± 1 (СКВО = 5.4),
рассчитанной для циркона из трех микронавесок
фракции >100 мкм. Возраст, определяемый ниж-
ним пересечением дискордии, рассчитанной для
всех точки изотопного состава проанализирован-

ного циркона, соответствует 82 ± 3 млн лет (верх-
нее пересечение отвечает возрасту 388 ± 80 млн лет,
СКВО = 0.80).

Морфологические особенности циркона сви-
детельствуют о его магматическом генезисе. Та-
ким образом, можно утверждать, что образование

Рис. 4. Морфология циркона из гранитоидов Конгинской магматической зоны.
(а)‒(б) ‒ участки работ: (а) ‒ участок “Захаренко” (проба 2); (б) ‒ участок “Седой” (проба 8).
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Рис. 5. Комплексная диаграмма U‒Pb датирования (TIMS) монцодиоритов участка “Захаренко” (проба № 2).
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Таблица 2. Результаты U‒Pb изотопных исследований циркона

Примечание. * – изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный свинец; Rho – коэффициент корреляции
ошибок отношений 207Pb/235U–206Pb/238U; ВО – высокотемпературный отжиг циркона; кисл.обр. = 3.0 – кислотная обра-
ботка циркона с заданной экспозицией (часы). Величины ошибок (2σ) соответствуют последним значащим цифрам.

Н
ом

ер
 п

/п Размерная 
фракция (мкм) 

и характе-
ристика циркона

U/Pb

Изотопные отношения

Rho

Возраст, млн лет

20
6 Pb

/20
4 Pb

20
7 Pb

/20
6 Pb

a

20
8 Pb

/2
06

Pb
*

20
7 Pb

/23
5 U

20
6 Pb

/23
8 U

20
7 Pb

/23
5 U

20
6 Pb

/23
8 U

20
7 Pb

/20
6 Pb

Монцодиориты викторинского комплекса, участок Захаренко

1 75‒100, 36 з. 62.3 423 0.0484 ± 2 0.2805 ± 1 0.0898 ± 4 0.0135 ± 1 0.52 87 ± 0.3 86 ± 0.2 117 ± 9
2 100‒150, 20 з. 55.0 233 0.0479 ± 1 0.2851 ± 1 0.0890 ± 4 0.0135 ± 1 0.51 86 ± 0.3 86 ± 0.2 94 ± 8
3 100‒150, 10 з. 51.7 217 0.0478 ± 1 0.2836 ± 1 0.0888 ± 2 0.0135 ± 1 0.55 86 ± 0.2 86 ± 0.2 87 ± 5

Диоритовые порфириты, участок Джелты

4 >100, 15 з. 65.4 375 0.0482 ± 2 0.1903 ± 1 0.0892 ± 4 0.0134 ± 1 0.52 87 ± 0.3 86 ± 0.2 108 ± 8
5 >100, 8 з. 41.3 95 0.0481 ± 3 0.1743 ± 1 0.0902 ± 7 0.0136 ± 1 0.34 88 ± 0.7 87 ± 0.5 106 ± 17
6 85‒100, ВО, 

кисл. обр. = 2.0
61.5 418 0.0488 ± 1 0.1769 ± 1 0.0976 ± 4 0.0145 ± 1 0.54 94 ± 0.3 93 ± 0.3 137 ± 8

7 >100, 25 з. 58.5 331 0.0483 ± 2 0.1887 ± 1 0.0936 ± 5 0.0141 ± 1 0.50 91 ± 0.3 90 ± 0.3 112 ± 10
8 >100, 13 з. 47.0 104 0.0480 ± 5 0.1974 ± 1 0.0893 ± 9 0.0135 ± 1 0.40 87 ± 0.4 86 ± 0.3 99 ± 23
9 >100, ВО, 

кисл. обр. = 2.0
46.3 158 0.0493 ± 2 0.1561 ± 1 0.1080 ± 5 0.0159 ± 1 0.47 104 ± 0.4 102 ± 0.3 163 ± 11
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расплавов, родоначальных для монцодиоритов,
происходило 86 ± 1 млн лет назад.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Геодинамическая обстановка формирования 

Конгинской магматической зоны
Изученные породы Конгинской магматиче-

ской зоны относятся к гранитоидам I-типа [23].
Они содержат умеренные количества кремнезема
и щелочей при близких количествах калия и на-
трия, повышенное содержание – глинозема, обо-
гащены элементами группы железа, бария и боль-
шинством высокозарядных элементов, обеднены
крупноионными литофильными элементами, ит-
трием и редкоземельными элементами. Мы пола-
гаем, что породы Конгинской магматической зо-
ны относятся к типичным надсубдукционным
образованиям вулканических поясов.

На дискриминантных диаграммах данные эле-
менты располагаются в поле гранитоидов вулка-
нических дуг (рис. 7).

Сопоставление гранитоидов викторинского
комплекса Конгинской зоны и ранне-поздне-
мелового гармандинского комплекса Охотско-
Чукотского вулканогенного пояса (ОЧВП),
приуроченных к Туромчинской вулкано-плуто-

нической структуре его Пенжинского сегмента
показывает их сходство [7, 15]. Имеющиеся K‒Ar
геохронологические данные для гармандинского
комплекса находятся в большом интервале 83–
66 млн лет [8]. Химические составы и особенно-
сти распределения редкоземельных элементов
(РЗЭ) гранитоидов викторинского и гармандин-
ского комплексов сходны. Расположение соот-
ветствующих им фигуративных точек на дискри-
минантных диаграммах также одинаковое (рис. 8).
Тем не менее, гранитоиды викторинского ком-
плекса отличаются несколько более высокими
концентрациями высокозарядных элементов и
отчетливой европиевой аномалией. По содержа-
ниям несовместимых элементов породы следую-
щих комплексов соответствуют двум геохимиче-
ским типам [13]:

‒ викторинский комплекс соответствует анде-
зитовому и латитовому типу;

‒ гармандинский комплекс соответствует ан-
дезитовому и известково-щелочному типу.

U‒Pb оценки возраста цирконов из гранитои-
дов Конгинской зоны (86.4 ± 0.3–86 ± 1 млн лет)
соответствуют периоду максимальной активно-
сти Охотско-Чукотского вулканогенного пояса
(89–80 млн лет) для его перивулканической зоны.
Данная зона окаймлена с тыловой (континен-

Рис. 6. Комплексная диаграмма U‒Pb датирования (TIMS) монцодиоритов участка “Седой” (проба № 8).
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тальной) стороны Охотско-Чукотского вулкано-
генного пояса полосой шириной 100–200 км [14].
Данные оценки возраста согласуются с U‒Pb
(SIMS) определениями возраста гранитоидов,
смежной с Конгинской Коркодоно-Наяханской

магматической зоны, который составляет 86 ±
± 1.3 млн лет [3]. По результатам геохронологиче-
ских и геохимических исследований мы полага-
ем, что Конгинская магматическая зона является
частью Пенжинского сегмента Охотско-Чукот-

Рис. 7. Диаграмма TAS (а), по [22], и дискриминационные Rb/Y + Nb, Nb/Y, Rb/Ta + Yb диаграммы (б), по [24], для грани-
тоидов магматической Конгинской зоны и Пенжинского сегмента Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (ОЧВП).
1‒4 ‒ участки Конгинской зоны: 1 – “Захаренко”, 2 – “Лабазное”, 3 – “Седое”, 4 – “Джелты”, 5‒9 ‒ Пенжинский
сегмент ОЧВП – “Невенрекан”, 6 – “Перекатное”, 7 – “Горное”, 8 – “Альдигич”, 9 – “Туромча”
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Рис. 8. Диаграммы редкоземельных элементов (РЗЭ) гранитоидов Конгинской магматической зоны и Пенжинского
сегмента Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (ОЧВП).
Нормирование по: (а) ‒ хондриту, по [18], (б) ‒ примитивной мантии, по [21].
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ского вулканогенного пояса. Геохимические от-
личия гранитоидов Конгинской зоны от пород
Туромчинской структуры такие, как повышен-
ные щелочность, кремнекислотность и содержа-
ния крупноионных литофильных элементов,
аномалия европия, ‒ могут быть объяснены боль-
шим удалением от палеозоны субдукции и гене-
рацией магм за счет плавления салического гней-
сового фундамента Омолонского массива.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного анализа мы при-

шли к следующим выводам.
1. Перивулканическая зона является частью

Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (ОЧВП),
она развивалась одновременно с фронтальными
его зонами, что позволяет более широко экстра-
полировать полученные нами результаты.

2. Мы выявили, что в поперечном сечении
Охотско-Чукотского вулканогенного пояса от-
сутствуют значительные вариации условий и глу-
бин генерации магм.
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Granitoids of the Kongin Magmatic Zone of the Omolon Massif (Northeast of Russia): 
Rock Composition, Age and Geodynamic Setting

A. N. Glulkhova, *, A. B. Kotovb, V. V. Priymenkoa, E. B. Sal’nikovab,
A. A. Ivanovab, Yu. V. Plotkinab, A. M. Fedoseenkob

aShilo North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute, Far-East Branch of Russian Academy of Sciences,
bld.16 Portovaya Str., 685000 Magadan, Russia

bInstitute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences (IPGG RAS),
bld.2 Makarova Emb., 199034 Saint-Petersburg, Russia

*e-mail: gluhov76@list.ru

In our study, we analyzed the composition of granitoid rocks distributed within the Kongin igneous zone of
the Omolon Sredinny massif. The studied calc-alkaline granitoids cut through the Early Precambrian crys-
talline basement and terrigenous-carbonate rocks of the Riphean‒Paleozoic cover. In accordance with the
analysis, we found that granitoids contain a moderate amount of silica and alkalis with similar amounts of
potassium and sodium, and an increased amount of alumina. The granitoids are enriched in barium, elements
of the iron group, most highly charged elements and depleted in large-ion lithophile elements, rare earth el-
ements, and yttrium. In the obtained discriminant diagrams, the elements are located in the field of granitoids
of volcanic arcs. According to the results of the U‒Pb dating method (ID-TIMS), the age of zircon from
granitoids is 86.4 ± 0.3‒86 ± 1 Ma. In terms of age, chemical composition, and distribution of rare earth el-
ements, the studied granitoids are similar to the rocks of the Penzhinsky segment of the Okhotsk‒Chukotka
volcanogenic belt, and the Kongin zone is its constituent part.

Keywords: granitoids, chemical composition of granitoid rocks, U‒Pb age dating, Early Precambrian crystalline
basement, geodynamics, Kongin magmatic zone, Omolon massif, Okhotsk‒Chukotka volcanogenic belt
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Проведен анализ карт сейсмического районирования Азербайджана, составленных с использова-
нием генетического (сейсмотектонического) метода. Рассмотрены особенности данного метода в
применении к геологическому разлому на всем его протяжении. В основе генетического метода за-
ложено представление о том, что в каждой точке активного (сейсмогенерирующего) тектоническо-
го разлома возможно возникновение землетрясения с магнитудой (М), равной максимальной маг-
нитуде (Мmах) зафиксированного землетрясения. Для выявления очаговых зон сильных землетрясе-
ний автором разработан метод определения сейсмогенерирующих (активных) зон (ОСЗ) глубинных
тектонических разломов по слабой сейсмичности. На основе метода ОСЗ и полученных данных об
активности глубинных тектонических разломов проведена оценка сейсмической опасности Азер-
байджана и прилегающей территории юга России. Установлена высокая дифференциация повторя-
емости сейсмических воздействий в определенном интервале 50 лет, ‒ сотрясаемости на поверхно-
сти и степень ее проявления в регионе исследования.

Ключевые слова: сейсмотектоника, сейсмическое районирование, активные разломы, метод опреде-
ления сейсмогенерирующих зон (ОСЗ), аппроксимирующие линии концентрации эпицентров,
потенциальные очаговые зоны
DOI: 10.31857/S0016853X22020047

ВВЕДЕНИЕ
Картирование сейсмоактивных регионов по

уровню сейсмической опасности, т.е. сейсмиче-
ское районирование территорий, имеет большую
социально-экономическую, экологическую зна-
чимость и является одной из актуальных проблем
современной сейсмологии.

Для составления карты сейсмического райо-
нирования главной задачей является определе-
ние очаговых зон и максимально возможных маг-
нитуд землетрясений в этих зонах, следователь-
но, и интенсивности проявления на поверхности
земли. Большинство исследователей однозначно
принимают, что сильные и разрушительные зем-
летрясения приурочены к зонам разломов, на-
блюдаемых на поверхности или предполагаемыx
на глубине [7, 11, 12, 24, 26, 31].

Однако существуют и другие мнения о сейсмо-
генерирующих зонах. Некоторые исследователи
считают, что очаги сильных землетрясений при-

урочены к морфоструктурным узлам, т.е. к ме-
стам пересечения активных разломов [9, 38]. Ме-
стоположения таких узлов определяется по мето-
ду морфоструктурного районирования [1, 10, 23,
34, 40]. В работе [8] показано, что предположение
о приуроченности очагов сильных землетрясений
к местам пересечения активных разломов под-
тверждается статистическим анализом. В работе [27]
эти нарушений связываются с ошибками, как в
определении параметров землетрясений, так и
определении местоположении узлов. Там же от-
мечаются и другие недостатки метода, к которым
относятся необходимость построения схемы мор-
фоструктурных линеаментов и использования
обучающей выборки объектов распознавания, а
также сравнительная большая площадь получае-
мой высокосейсмичной области.

Формализованные методы выявления потен-
циальных очаговых зон, для распознавания кото-
рых предлагаются многие параметры, характери-
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зующие особенности сейсмоактивных регионов
[6, 13, 22, 36, 41,  42, 43]. К этим параметрам отно-
сятся морфометрические показатели рельефа
земной поверхности, особенности геометрии се-
ти линеаментов, гравиметрические и другие по-
казатели. Формализованный метод предлагался
для оценки сейсмического потенциала “элемен-
тарных площадок” на основе сравнения их ком-
плексных геолого-геофизических и сейсмологи-
ческих данных с данными очаговых зон сильных
землетрясений [6]. Формализация связей между
геолого-геофизическими и сейсмологическими
данными и отсутствия физической основы для
этих связей, формализованный метод не приме-
нялся на практике.

До настоящего времени для определения оча-
говых зон в основном использовался генетиче-
ский (сейсмотектонический) метод [12]. По этому
методу вдоль каждого установленного геолого-
геофизическими методами разлома выделяется
узкая квазиоднородная сейсмическая зона с
определенной длиной и априори допускается, что
каждый разлом является активным (сейсмогене-
рирующим) на всей своей протяженности. Кроме
этого, по данному методу считается, что в каждой
точке активного (сейсмогенерирующего) разлома
возможно возникновение землетрясения с маг-
нитудой (М), равной магнитуде максимально на-
блюденному (Мmах) здесь землетрясению.

Данный метод допускает, что возможно счи-
тать все разломы активными и экстраполировать
сейсмостатистические данные по всей их протя-
женности, помимо этого, в зонах разломов, где не
наблюдались или не имеются данные о сильных
землетрясениях, исключается возможность воз-
никновения таких землетрясений в будущем.

Целью данной статьи является разработка но-
вого подхода к выявлению очаговых зон сильных
землетрясений и оценка их сейсмического потен-
циала.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Кавказ, в том числе и территория Азербайджа-

на, являясь составной частью Альпийско‒Гима-
лайской складчатой системы, находится в колли-
зионной зоне Евразийской и Аравийской плиты,
характеризуется достаточно высокой сейсмиче-
ской активностью и имеет сложное тектониче-
ское строение. Этот мегаблок находится в контурах
Черноморской, Анатолийской, Иранской, Южно-
Каспийской микроплит и Русской платформы.

Тектоника Азербайджана широко изучена
многими исследователями [2, 29, 32, 33]. Харак-
терным для тектонического строения данной тер-
ритории является наличие здесь структурных
комплексов восточной части Большого и Малого
Кавказа, а также разделяющих их Куринской де-

прессии. Наблюдается погружение этих структур
в восточном, юго-восточном направлениях.

На территории Большого Кавказа выделяются
Тенгинско-Бешбармагское, Шахдаг-Хызынское,
Тфанское, Загатало-Говдагское и Вандамское струк-
турные элементы. Этот мегантиклинорий окон-
турен Гусаро-Дивичинским (с северо-востока) и
Алазано-Агричайским (с юга) прогибами. Струк-
туры с общекавказским направлением, погружа-
ясь в восточном направлении, переходят в Ша-
махы-Гобустанский синклинорий и Абшерон-
скую переклинальную зону. Кроме продольных
структур, на территории Большого Кавказа выде-
ляются и относительно приподнятые, и опущенные
поперечные структуры. Эти поперечные структу-
ры разграничены цепочкой грязевых вулканов и
нарушающие линейность продольных структур
участками флексурного погружения складчато-
сти. Предполагается, что поперечные структуры,
в отличие от продольных, составляющие верх ме-
зо‒кайнозойского этажа земной коры, отражают
строение более глубоких слоев земной коры.

Куринская депрессия в своем строении делит-
ся на Средне-Куринскую и Нижне-Куринскую
структуры. Средне-Куринский прогиб является
наибольшим и сложным структурным элементом
депрессии. В пределах этой структуры выделяются
краевые и внутренние зоны с геосинклинальны-
ми и платформенными фундаментами мезо‒па-
леогена соответственно.

Нижне-Куринская зона является наиболее
глубокой частью Куринской депрессии. Здесь
мощность осадочных пород составляет 15 км.
Южнее Куринского прогиба расположен меган-
тиклинорий Малого Кавказа, в восточной части
которого выделяются несколько тектонических зон.

Своеобразное развитие крупных структур на
территории Азербайджана и осложняющие их
структурно-фациальных зон, а также резкие из-
менения в их строении поперек складчатой си-
стемы, указывает на разделение доальпийского
фундамента на отдельные блоки, которые в тече-
ние всего альпийского цикла или отдельных его
стадий были ограничены разломами глубокого
заложения и испытывали интенсивные диффе-
ренциальные движения, предопределяя совре-
менную структуру региона.

Исследования глубинных разломов террито-
рии Азербайджана проводили Э.Ш. Шихалибей-
ли, Ф.С. Ахмедбейли, Е.В. Хаиным и другие ис-
следователи [2, 32, 33].

Наряду с Сиязанским, Главным Кавказским,
Гайнар-Зангинским, Вандамским, Аджичай-Алят-
ским и Куринским разломами с общекавказским
направлением выделяются Гянджа-Алазанский,
Арпа-Самурский, Гызылбогаз-Дивичинсий, Запад-
но-Каспийский поперечные (антикавказские)
разломы, а также Ящминская флексура.
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Махачгала-Красноводский (Туркменбашы) глу-
бинный разлом разделяет Средне-Каспийскую
эпигерцинскую платформу и Южно-Каспийский
прогиб.

Крупные разломы с общекавказским и анти-
кавказским направлениями, рассекая всю терри-
торию республики, создают очень сложную бло-
ковую тектоническую картину. Следует отметить,
что многие из этих глубинных разломов, оказав-
шие существенное влияние на ранние и средние
этапы развития региона, на поздних геологиче-
ских этапах не проявляются.

СЕЙСМОТЕКТОНИКА 
И СЕЙСМИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ

На карте сейсмического районирования тер-
ритории Азербайджанской ССР 1968 года (СР-68)
фоновый уровень сейсмической сотрясаемости
территории республики оценивался в М = 7 бал-
лов по шкале MSK-64 [16]. На этом фоне выделя-
лись 8-ми балльные зоны на южном склоне Боль-
шого Кавказа, на северном склоне Малого
Кавказа и на территории Нахичевани (эксклав
Азербайджана).

При составлении карты сейсмического райо-
нирования Азербайджанской ССР 1980 года
(СР-80) были сделаны некоторые изменения [4].
На данной карте 8-ми балльные зоны были рас-
ширены ‒ на Большом Кавказе (в Шеки-Огуз-
ском районе) зона разветвляется в сторону Даге-
стана, на Малом Кавказе узкая зона развивается
на север, охватывает Гянджинскую зону и приле-
гающие районы.

В 7 декабря 1988 года в районе г. Спитак (Ар-
мения), который на карте сейсмического райони-
рования СР-80 года выделялся как 7-ми балльная
зона, произошло более сильное землетрясение
(М ~ 7.0, I0 = 9‒10-баллов). События сильных
землетрясений произошли в последующие годы
[49‒51]:

‒ Зайсанское землетрясение 14 июня 1990 г.
(М ~ 6.9 I0 = 7 баллов), в Зайсанской впадине (Во-
сточный Казахстан);

‒ Рача-Джавское землетрясение 29 апреля
1991 г. (М ~ 7, I0 = 9 баллов), в г. Они и г. Амбро-
лаури в южных предгорьях Большого Кавказа
(Грузия);

‒ Суусамырское землетрясение 19 августа
1992 г. (М ~ 7.5, I0 = 9–10 баллов) у северного
подножья Сyусамыртау в долине р. Арамсу (Кир-
гизия);

‒ Нефтегорское землетрясение 28 мая 1995 г.
(М ~ 7.6, I0 = 8‒10 баллов) в г. Нефтегорск на се-
веро-восточном побережье острова Сахалин
(Россия).

Эти землетрясения также возникли в тех ме-
стах, где уровень сейсмической сотрясаемости на
карте СР-80 оценивался на 2‒3 балла ниже их ин-
тенсивности проявления.

В связи с этим, возникла необходимость уточ-
нения и изменения карты СР-80. В 1991 году была
составлена “Врéменная схематическая карта сей-
смического районирования Азербайджанской
Республики” (ВСР-91) в масштабе 1 : 2500000 [3]
(рис. 1). За основу этой карты была взята карта
СР-80. Однако методика составления карты
ВСР-91 не отличалась от предыдущей карты СР-80,
в которую вошли данные об известной сей-
смичности в пределах исследуемого региона и
которые экстраполировались на другие потенци-
ально сейсмоопасные зоны, выделенные на осно-
ве комплексного анализа геолого-геофизических
данных.

Основное отличие ВСР-91 от СР-80 заключа-
ется в том, что на карте ВСР-91 фоновый уровень
сейсмической сотрясаемости территории Азер-
байджана оценивался в 8 баллов. На фоновом
уровне выделены 9-и балльные зоны на южном
склоне Большого Кавказа, на северном склоне
Малого Кавказа и в Нахичевани (эксклав Азер-
байджана). Уровень сейсмической опасности был
условно повышен на карте ВСР-91 на один балл
относительно 7- и 8-балльных зон карты СР-80.

В настоящее время для оценки сейсмической
опасности исследователями применяется вероят-
ностный подход, который, в отличие от других
методов, оценивает также вероятность возникно-
вения землетрясения и возможного превышения
(обычно 10%, 5%, 1%) различных величин земле-
трясений в очаговой зоне через каждые 50 лет [35,
37, 39, 46].

Вероятностный подход допускает определение
очаговых зон аналогично генетическому методу,
где каждый выявленный геолого-геофизически-
ми методами разлом, считается активным (сей-
смогенерирующим) по всей своей протяженно-
сти и принимается как потенциальная очаговая
зона. В данном подходе сейсмический потенциал
очаговых зон оценивается по графику повторяе-
мости землетрясений как вероятность возникно-
вения и возможного превышения (обычно 10%,
5%, 1%) различных величин землетрясений в оча-
говой зоне в течение определенных (50-летних)
интервалов времени.

Согласно графику повторяемости землетрясе-
ний, уменьшения значений их вероятности воз-
никновения обуславливает высокую магнитуду
сейсмического события, что физически невоз-
можно в исследуемых зонах. Это показывает, что
вероятностный метод субъективен и недостаточ-
но точно определяет сейсмический потенциал
очаговых зон.
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Рис. 1. Временнáя схематическая карта сейсмического районирования Азербайджана (ВСР –91) (по данным [15], с из-
менениями).
1‒5 ‒ интенсивность: 1 ‒ 81 баллов, 2 ‒ 82 баллов, 3 ‒ 93 баллов, 4 ‒ 92 баллов, 5 ‒ 93 баллов
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Рис. 2. Карта эпицентров землетрясений с магнитудой M ≥ 3.0 территории Азербайджана за период 2003‒2020 гг. 
Показано: эпицентры землетрясений с магнитудой М > 5.0 (кружочки красным); потенциальные очаговые зоны (ли-
нии); сейсмические станции (треугольники синим).
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Рис. 3. Схема расположения сейсмогенерирующих (очаговых) зон и очагов сильных землетрясений (М > 5.0) Азербай-
джана. 
1 ‒ эпицентры; 2 ‒ сейсмогенерирующие зоны
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СЕЙСМОГЕНЕРИРУЮЩИХ ЗОН (ОСЗ)

Для выявления реальных очаговых зон силь-
ных землетрясений автором данного исследова-
ния был разработан метод определения сейсмоге-
нерирующих (активных) зон глубинных разломов
(ОСЗ) по слабой сейсмичности [17‒19].

В основу метода ОСЗ введены сейсмогенери-
рующие структуры, которыми являются актив-
ные разломы, разграничивающие тектонические
структуры с различным тектоническим режимом
развития и аккумулирующие все сильные и ос-
новную массу слабых и средней силы землетрясе-
ния. Согласно предложенному автором методу
ОСЗ, выявление сейсмогенерирующих зон про-
водится на основании разбивки исследуемой тер-
ритории на равномерные площадки и построения
карты эпицентров слабых землетрясений. Для
каждой из этих площадок, в пределах которых ко-
личество эпицентров не меньше задаваемого по-
рогового числа, строятся аппроксимирующие ли-
нии концентрации эпицентров. Предполагается,

что эти линии соответствуют зонам активных раз-
рывных нарушений.

По авторскому методу ОСЗ на территории
Азербайджана, которая характеризуется доста-
точно высокой сейсмической активностью, были
построены аппроксимирующие линии концен-
трации эпицентров (рис. 2). В результате объеди-
нения аппроксимирующих линий с одинаковым
направлением линий в сопредельных площадках,
на полученной карте выделено множество зон ак-
тивных разрывных нарушений (сейсмогенериру-
ющих зон) с различной протяженностью и на-
правлением (рис. 3). Данный метод не применял-
ся в юго-западных регионах Азербайджана, т.к.
данных о слабых землетрясениях этих регионов
были получены в недостаточном объеме.

АКТИВНЫЕ СЕГМЕНТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
РАЗЛОМОВ И ИХ СЕЙСМИЧЕСКИЙ 

ПОТЕНЦИАЛ

Анализ показал, что сейсмогенерирующие ли-
нии соответствуют отдельным сегментам разло-
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мов, выявленных ранее геолого-геофизическими
методами [14, 44, 45]. Сейсмогенерирующие ли-
нии и эпицентры, произошедших здесь сильных
землетрясений (М > 5.0) имеют высокое про-
странственное совпадение (см. рис. 3).

Длина и направление сейсмогенерирующих
линий указывают, что на территории Азербай-
джана активные сегменты разломов имеют не-
большие протяженности (до 70 км). Они, прости-
раясь в продольном и (общекавказском) и попе-
речном (антикавказском) направлениях, создают
сложную мозаичную картину [32, 33].

В сейсмогенерирующих (очаговых) зонах тер-
ритории Азербайджана, выявленных по слабой
сейсмичности, на основе анализа соотношений
протяженности очаговых зон (L) и наблюденных
магнитуд землетрясений в них, была рассчитана
магнитуда максимально возможных землетрясе-
ний (Mmах) в очаговых зонах, и установлено следу-
ющее соотношение [18]:

(1)

Зависимость между протяженностью очага (L)
и магнитудой землетрясений (М) установлена
различными исследователями [11, 25, 47, 48]. Од-
нако протяженности очаговых зон были ими
установлены по макросейсмическим и афтерше-
ковым данным сильных землетрясений. Выве-
денная автором исследования формула (1) при
сравнении этих соотношений дает достаточно
близкие к реальным значениям зависимости про-
тяженности L очага от магнитуды М [18].

Автором было проведено сопоставление про-
странственного расположения сейсмогенериру-
ющих зон, выявленных предложенным методом,
с плановым положением эпицентров землетрясе-
ний за период:

М ≥ 6.0 (1427‒1900 гг.);
М ≥ 5.5 (1901‒1950 гг.);
М ≥ 5.0 (1951‒2003 гг.).
Такая дифференциация землетрясений по их

магнитуде связана с наилучшей точностью опре-
деления эпицентров сильных землетрясений за
тот или иной период времени. Оказалось, что рас-
пределение очагов сильных землетрясений хоро-
шо согласуется с пространственным расположе-
нием расчетных сейсмогенерирующих зон. Это
еще раз подтверждает достоверность результатов,
полученных расчетным путем при использовании
предложенной нами методики выявления сей-
смоактивных участков разломов.

Кроме этого, метод выявления очаговых зон
сильных землетрясений и оценки их сейсмиче-
ского потенциала по слабой сейсмичности свобо-
ден от недостатков, свойственных генетическо-
му, формализированному и другим известным
методам, и может применяться для оценки и

kmlg 0.366, 0.883.L M= −

уточнения сейсмической опасности сейсмоак-
тивных регионов.

Главными преимуществами этого метода, яв-
ляются возможность установления места распо-
ложения, размеров и направления простирания
очаговых зон, а также сейсмического потенциала
очаговых зон, независимо от имеющихся текто-
нических и сейсмостатистических данных.

Автором данного исследования рассчитаны
ожидаемые сейсмические эффекты от этих оча-
гов на поверхности Земли с использованием фор-
мул Н.В. Шебалина [30] и значениям постоянных
параметров уравнений макросейсмического по-
ля, определенных Ф.Т. Кулиевым [15] для горных
и депрессионных зон Азербайджана (см. рис. 3,
рис. 4).

На полученной карте, как и на карте ВСР-89,
фоновый уровень сейсмических сотрясений со-
ставляет 8 баллов (см. рис. 4). Наиболее высокая
сейсмическая опасность (10 баллов) ожидается
в Шамахы-Исмаиллинской зоне. 9-балльные зо-
ны охватывают значительную часть территории
Азербайджана (см. рис. 4). Они по конфигурации
отличаются от аналогичных зон на карте ВСР-91
[3]. Выделяются на западе и на востоке Азербай-
джана небольшие зоны с низким уровнем (7 бал-
лов) сейсмической опасности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Выявленная на карте высокая сейсмически
опасная-10-и балльная зона привлекает особое
внимание. Возможность возникновения сильного
10-балльного землетрясения на территории Азер-
байджана, точнее в Шамахы-Исмаиллинской зо-
не, описал А.А. Никонов [5, 20], собрав данные
многочисленных исторических рукописей в по-
пытке определить величину (магнитуду) и макро-
сейсмическую площадь землетрясений, которые
произошли в окрестностях г. Шемаха в 1667‒
69 годах.

А.А. Никонов [5, 20] пришел к заключению, в
1668 года в этой области произошло землетрясе-
ние силой 10 баллов, магнитуда которого соста-
вила M = 8, очаг землетрясения находился на
большой глубине (H = 50‒60 км), поэтому земле-
трясение охватило очень большую площадь ‒
длина 10-балльной зоны составляла 80 км, длина
9-балльной зоны составляла 270 км.

Как указывает Б.А. Борисов [6, 7], к такому за-
ключению могло привести наличие даннных о
сильных землетрясениях на территории Дагеста-
на, которые могли быть приняты, как послед-
ствия палео-землетрясений в окрестностях г. Ше-
маха [4, 5, 20].

Б.А. Борисов [6, 7], основываясь на анализе
сейсмотектонических условии на Кавказе [5], не
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считает возможным возникновение в этом регио-
не землетрясения с магнитудой >М = 6.0‒6.5.

Автор данного исследования полагает, что, ес-
ли макросейсмические данные о Шамахинском
землетрясении 1668 года [5, 20] не совмещаются с
данными по территории Дагестана, то землетря-
сение произошло на нормальной глубине (H =
= 10‒15 км) и в плейстосейстовой зоне оно про-
явилось с интенсивностью ~10 баллов. Кроме того,
автор данного исследования подвергает сомне-
нию обоснованность мнения Б.А. Борисова [6, 7]
об отсутствии на Кавказе сейсмотектонических
условий для возникновения землетрясений с маг-
нитудой М ≥ 6.0‒6.5.

Данные о Шемахинском 1902 г. и Спитакском
1988 г. землетрясениях, дают основание утвер-
ждать, что на Кавказе есть условия возникнове-
нияземлетрясения не только с магнитудой М =
= 6.0‒6.5, но и М ~ 7.0 и с интенсивностью I0
до 10 баллов [21].

На составленной автором исследования карте,
восток и запад территории Дагестана, гранича-
щей с Азербайджаном, характеризуется 8-балль-
ной сейсмической опасностью. Степень сейсми-
ческой опасности центральной части территории

Дагестана, расположенной севернее Шеки-Огуз-
ской зоны Азербайджана, оценивается в 9 баллов,
на фоне которой выделяется небольшая 10-балль-
ная зона.

В.И. Уломов с соавт. [28] разработали ком-
плект карт общего сейсмического районирования
ОСР-2012 г для территории Дагестана. Техноло-
гия создания этих карт методически базируется
на вероятностном анализе сейсмической опасно-
сти. Комплект карт ОСР-2012 территории Рос-
сийской Федерации, состоящий из шести карт,
представляет собой следующее поколение ‒ бо-
лее расширенный и актуализированный набор
карт, по сравнению с ОСР-97. С созданием карт
ОСР-2012 стало рациональным применение к од-
ним и тем же сооружениям гражданского строи-
тельства оценок величин прогнозируемых сей-
смических воздействий не по одной карте, как
прежде, но по двум и большему числу карт. На ос-
нове комплекта карт ОСР-2012 началась проект-
ная разработка карт-схем проектных землетрясе-
ний (ПЗ) и максимальных расчетных землетрясе-
ний (МРЗ) для практического применения в
строительстве. Карты-схемы проектных земле-
трясений соответствуют нижнему уровню ожида-
емых сейсмических воздействий, которые могут

Рис. 4. Карта-схема сейсмической опасности территории Азербайджана, составленная по сейсмогенерирующим зо-
нам, выявленным по слабой сейсмичности (по данным [17]).
1‒4 ‒ интенсивность: 1 ‒ 7 баллов, 2 ‒ 8 баллов, 3 ‒ 9 баллов, 4 ‒ 10 баллов; 5 ‒ неисследованные территории
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нарушить, но не остановить функционирование
объекта строительства. Схемы расчетных земле-
трясений соответствуют верхнему уровню воз-
действий, т.е. возможности возникновения более
сильного, хотя и редкого, сейсмического собы-
тия. В этом случае расчет ведется с учетом воз-
можных неупругих деформаций строительного
сооружения, способных привести его к неустой-
чивости, но не допускающих полного разруше-
ния сооружения и гибели людей. Периоды повто-
ряемости во времени сейсмических воздействий
для проектных землетрясений и максимальных
расчетных землетрясений могут быть выбраны в
зависимости от степени сейсмического уровня
опасности и типов сооружений.

Все это показывает, что в отличие от нашей
карты, составленной по сейсмогенерирующим
зонам, выявленным по слабой сейсмичности, на
картах сейсмического районирования, построен-
ных на основе вероятностной оценки, уровень
сейсмической опасности одной и той же зоны
определяется неоднозначно, и меняется в зависи-
мости от назначения проектируемого объекта.

ВЫВОДЫ
1. Метод определения сейсмогенерирующих

зон (ОСЗ) для выявления очаговых зон сильных
землетрясений и оценки их сейсмического по-
тенциала по слабой сейсмичности, разработан-
ный автором исследования, дополнил и развил
возможности генетического и формализирован-
ного сейсмологических методов, не унаследовав
их недостатков, и может применяться для оценки
и уточнения сейсмической опасности сейсмоак-
тивных регионов.

2. На основе метода ОСЗ для выявления очаго-
вых зон сильных землетрясений по слабой сей-
смичности и зависимости между параметрами
протяженности (L) очага и магнитуды землетря-
сений (M) установлено, что на территории Азер-
байджана активные сегменты тектонических раз-
ломов имеют небольшую протяженность (до 70 км),
величина максимально возможной магнитуды
сильных землетрясений составляет М ~ 7.0, мак-
симальный сейсмический эффект по МSK-64 со-
ставляет I0 = 10 баллов.

3. Карта-схема сейсмической опасности Азер-
байджана и прилегающей территории юга России,
составленная по сейсмогенерирующим зонам,
выявленным по слабой сейсмичности, показала,
что сейсмическая сотрясаемость на поверхности
территории региона исследования характеризует-
ся большой дифференциацией в пространстве и
по степени ее проявления.
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The analysis of maps of seismic zoning of Azerbaijan, compiled using the genetic (seismotectonic) method,
has been carried out. The features of this method as applied to a tectonic fault along its entire length are con-
sidered. The genetic method is based on the assumption that at each point of an active (seismogenic) tectonic
fault, an earthquake with a magnitude (M) equal to the maximum magnitude (Mmax) of the registered earth-
quake is possible. To identify source zones of strong earthquakes, the author developed a method for deter-
mining seismogenic (active) zones of deep tectonic faults by weak seismicity. Based on the author’s method
and the obtained data on the activity of deep tectonic faults, an assessment of the seismic hazard of Azerbaijan
and the adjacent territory of southern Russia was carried out. A high differentiation in the frequency of seis-
mic impacts in a certain interval of 50 years, shaking on the surface and the degree of its manifestation in the
study region were established.

Keywords: seismotectonics, seismic zoning, active faults, seismogenic zones, approximating epicenter con-
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