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ВВЕДЕНИЕ

В геологической истории развития Северного
Ледовитого океана (рис. 1) наиболее изученным
этапом является кайнозойский, обусловленный
спредингом в хребте Гаккеля и связанный с про#
никновением в Арктику Срединно#Атлантическо#
го хребта. Это привело к образованию глубоковод#
ного Евразийского бассейна с четко выраженным
набором кайнозойских полосовых магнитных
аномалий океанической коры расположенных по
обе стороны хребта Гаккеля и отображением по#
следнего в гравитационном поле (рис. 2). 

Если спрединговая природа Евразийского бас#
сейна сегодня не вызывает сомнения у большин#
ства исследователей, то происхождение структур
Амеразийского бассейна (все еще слабо изучен#
ного геофизическими методами), включающего
Канадскую котловину, поднятия Менделеева и
Альфа, котловины Макарова и Подводников
(рис. 1, рис. 2), до сих пор является предметом на#
учных дискуссий. Так, предполагаемый меловой
палеоспрединговый центр Канадского бассейна
находит отражение в структуре аномалий грави#
тационного поля (рис. 2), а в структуре магнитно#
го определяется неоднозначно. Однако получен#
ные в последние годы материалы сейсмических
работ [Dinkelman et al., 2008; Helwig et al., 2010;

Hutchinson et al., 2009] подтверждают наличие
структур растяжения (рис. 3а) и следа отмершего
спредингового центра (рис. 3б) в основании оса#
дочного чехла соответственно в центральной и
южной частях Канадского бассейна. 

В отношении генезиса Канадской котловины
наиболее широкое распространение получила
“ротационная” модель ее раскрытия (последняя
версия [Grantz, Hart, 2012]) с многочисленными
вариантами модификаций других авторов. Но в
сопровождающих эти варианты палеорекон#
струкциях остается множество проблем и главные
из них касательно Арктического региона связаны с
межплитными зияниями или перекрытиями
плит, которые до сих пор не удается решить в рам#
ках классической концепции тектоники плит
[Зоненшайн и др., 1990; Miller et al., 2006; и др.]. 

Обращают на себя внимание и специфические
особенности строения и эволюции литосферы
океана в Арктике. Прежде всего, следует отме#
тить, что конечные спрединговые центры Аркти#
ческой Атлантики – Книповича, Моллой и Гак#
келя – в Евразийском бассейне находятся как бы
в “заторе” подавляющих по площади континен#
тальных плит, а для спрединга свойственна неста#
бильность, ультрамедленная скорость, а нередко
и отмирание спрединговых центров в мезозое и,
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особенно, в кайнозое. В этом отношении вся Се#
верная Атлантика за зоной разломов Чарли Гибб#
са, представляет собой, образно говоря, “кладби#
ще” отмерших спрединговых центров. Средняя
продолжительность функционирования здесь
спрединговых центров составляла 25–35 млн лет,
после чего они либо отмирали, либо скорость ге#
нерирования ими океанической коры падала до
минимально возможной для их существования
[Шипилов, 2008], что наблюдается и сейчас в
хребтах Книповича и Гаккеля. При этом отчетли#
во выраженных признаков субдукционных про#
цессов здесь не установлено. Поэтому предпола#

галось, что балансировка аккреции океанической
коры достигалась за счет субдукции в значитель#
но удаленных зонах расположенных в северном
сегменте Тихого океана. Сопровождающий рас#
крытие Евразийского бассейна магматизм на
континентальных окраинах Северного Ледовито#
го океана проявился крайне скудно.

Что касается Канадского океанической впади#
ны, то ее раскрытие было длительным, сложным
и полицикличным. Однако плюмовый магматизм
сопровождавший ее развитие практически на
всех этапах эволюции проявился на континен#
тальных окраинах весьма заметно и длился по#
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Рис. 1. Рельефная карта Арктического региона и прилегающих областей с положением обсуждаемых геолого#геофи#
зических разрезов.
Цифры: 1 – Канадская котловина, 2 – хр. Альфа, 3 – хр. Менделеева, 4 – Чукотское плато, 5 – хр. Нортвинд, 6 и 7 –
котловины Подводников и Макарова, 8 – хр. Ломоносова, 9 – срединно#океанический хр. Гаккеля, 10 и 11 – котло#
вины Амундсена и Нансена Евразийского бассейна, 12 – Гренландия, 13 – Канадский Арктический архипелаг, 14 –
Аляска; 15, 16, 17, 18 и 19 – шельф соответственно Чукотского, Восточно#Сибирского, Лаптевых, Карского и Барен#
цева морей; 20 и 21 – архипелаги Шпицберген (Свальбард) и Земля Франца#Иосифа.
Белые линии и обозначения около них – положение разрезов с указанием номеров соответствующих рисунков. 
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Рис. 3. Сейсмические разрезы Канадского бассейна: (а) – фрагмент сейсмического разреза [Hutchinson et al., 2009]
(положение на рис. 1) иллюстрирующий строение осадочного комплекса и фундамента (Ф) центральной части Канад#
ского бассейна. Стрелками отмечены структуры растяжения в фундаменте выполненные синрифтовыми отложения#
ми. 136 – возможный возраст (млн лет) отражающего сейсмического горизонта, связанного с несогласием в кровле
синрифтовых отложений; (б) – фрагмент сейсмического разреза южной части Канадского бассейна [Dinkelman et al.,
2008; Helwig et al., 2009] (с изменениями, положение рис. 1), иллюстрирующий закартированный инверсированный
грабен, лежащий на продолжении мелового спредингового центра Канадской впадины и строение зоны сжатия мар#
кируемой складками осадочного чехла сложенными меловыми – миоценовыми отложениями, сформированными над
детачментом. Длина профиля 200 км, глубина записи 40 км.

рядка 100 млн лет, что позволяет говорить о его
уникальности и резко отличает по времени дей#
ствия, скажем, от Сибирского суперплюма. Рас#
крытие Канадской спрединговой впадины сопро#
вождалось коллизионно#конвергентными и суб#
дукционными процессами, сформировавшими, в
частности, один из главных тектонических швов

региона – Южно#Анюйскую офиолитовую суту#
ру, которая маркирует закрытие в позднюрско#
раннемеловое время одноименного, или Ангаю#
чам по [Moore et al., 1994] палеоокеана. Спрединг
в Канадском бассейне окончательно прекратился
около 90 млн лет назад. Особо подчеркнем, что
последующие рифтогенно#спрединговые осевые



24

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2013

ЛОБКОВСКИЙ и др.

центры в позднем мелу–кайнозое (бассейны Ма#
карова#Подводников и Евразийский) заняли ор#
тогональную позицию по отношению к таковому
в Канадском бассейне. 

Все изложенное дает основание говорить, что
отмеченные особенности геодинамической эво#
люции литосферы Арктического океана предпо#
лагают значительные отличия от глубинного ме#
ханизма преобразования Тихоокеанской лито#
сферы, где ее движение отражает устойчивый
процесс развития общемантийной конвекции. Со#
здается впечатление, что условия ограниченного
пространства океанической литосферы и домини#
рования континентальных плит в полярной обла#
сти не способствовали достаточному “разгону” и
запуску в рассматриваемом регионе в позднемело#
вое#кайнозойское время механизма полномас#
штабного (по эндогенным энергетическим воз#
можностям) спредингового “конвейера”.

В представленной работе по результатам ин#
терпретации комплекса геолого#геофизической
информации и палеотектонических реконструк#
ций, выполненных с учетом данных глубинной
сейсмотомографии, рассмотрены тектоно#геоди#
намические трансформации литосферы Арктиче#
ского региона в мезозое–кайнозое и обосновыва#
ется новый глубинный геодинамический меха#
низм образования и эволюции Амеразийского и
Евразийского бассейнов.

МЕЗОЗОЙСКАЯ ГЕОДИНАМИКА

Анализ геолого#геофизических данных пока#
зывает, что в позднемезозойско#кайнозойское
время центральная часть Арктического региона
(представленная останцами древнего континента
Арктида [Верниковский и др., 2010; Лаверов и
др., 2012; Лобковский и др., 2010; Хаин и др.,
2009] последовательно прошла через две основ#
ные геодинамические фазы развития, характери#
зующиеся принципиально различными полями
напряжений в литосфере [Лаверов и др., 2012;
Лобковский и др., 2010; Шипилов, 2004; 2008].

Первая фаза, продолжавшаяся с поздней юры
до апта, характеризовалась полем напряжений с
существенной компонентой растяжения в на#
правлении от северо#запада к юго#востоку. Это
привело к отрыву Чукотско#Аляскинской систе#
мы блоков Арктиды от Северо#Американского
континента, образованию между ними Канадско#
го океанического бассейна, движению Чукотки
на юг, ее коллизии с Евразийской окраиной и за#
крытию Южно#Анюйского (Ангаючам по [Moore
et al., 1994] палеоокеана (рис. 4). Кроме того, в ре#
зультате столкновения Чукотско#Аляскинской
микроплиты с Евразией формировалась субши#
ротно эшелонированная система складчато#на#
двиговых поясов, протянувшаяся от Новосибир#

ских островов через Чукотку и ее шельф к хребту
Брукса на Аляске. Становление этих поясов со#
провождалось развитием субпараллельных им
форландовых бассейнов. 

Вторая фаза эволюции началась с возникнове#
ния в апте (~120 млн лет) постколлизионного суб#
широтного поля растягивающих напряжений, ко#
торое в течение апт#альбского времени и позднего
мела обусловило образование рифтогенных струк#
тур Центрально#Арктической области литосферы,
включая бассейны Макарова и Подводников, а так#
же хребет Альфа#Менделеева [Лаверов и др., 2012;
Лобковский и др., 2010; Шипилов, 2004; 2008]. 

В кайнозое действие этого силового поля реа#
лизовалось в отколе хребта Ломоносова от Барен#
цево#Карско#Лаптевской континентальной окра#
ины и возникновении спредингового центра
Евразийского бассейна (рис. 5).

Остановимся на геодинамическом анализе
движущих сил тектонической эволюции Аркти#
ки, которые, как представляется, привели к рас#
крытию Канадской котловины в поздней юре–
раннем мелу. Многочисленные исследования по#
казывают, что арктическая область Северо#Аме#
риканской плиты (с включенным в нее континен#
том Арктида) в триасе и юре была окружена двумя
палеоокеанами: Палео#Тихим (Пацификом) и
Южно#Анюйским (Ангаючам или Протоарктиче#
ским). Последний отделял Канадскую окраину
Северо#Американской плиты от Сибирской
окраины Евразийской плиты значительным оке#
аническим пространством, сузившимся к началу
мела до ширины 500–1000 км (рис. 4). Начиная с
юры, к постоянно действующей субдукции лито#
сферы океана Пацифик добавляется субдукция в
Южно#Анюйском океане [Лаверов и др., 2012;
Лобковский и др., 2010; Moore et al., 1994]. Поэто#
му естественно предположить, что основной при#
чиной раскрытия Канадской котловины в позд#
ней юре–раннем мелу, явился интенсивный сток
мантийного вещества в сопряженных зонах суб#
дукции литосферы северо#западной Пацифики и
Южно#Анюйского (Ангаючам) океана [Лобков#
ский и др., 2010].

Такой нисходящий мантийный поток в зонах
субдукции предполагает наличие развитой ман#
тийной конвекции. При этом возникает вопрос,
охватывают ли ячейки конвекции всю мантию
или имеет место структура двухъярусной конвек#
ции с отдельными ячейками в верхней и нижней
мантии. Выбор формы и структуры конвекции
наиболее обоснованно может быть сделан, исхо#
дя из палеомагнитных данных о движении мате#
риков и результатов сейсмотомографии внутрен#
него строения Земли. Если обратиться к сейсмо#
томографическим разрезам верхней мантии для
областей перехода от Тихого океана к Северо#Во#
сточной и Восточной Азии [Жао и др., 2010; Кула#
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Cредняя юра Cредина раннего мела(готерив)

Поздняя юра Поздний ранний мел(апт)

Ранний мел(берриас) Конец раннего мела(альб)

Вулканическая

Арктическая Аляска

Арктическая Аляска

Арктическая Аляска
Арктическая Аляска

Арктическая Аляска

Арктическая Аляска

 дуга

Океан Ангаючам

Океанические горы и плато Канадский
бассейн

Канадский
бассейн

Канадский
бассейн

Океан 
Ангаючам

Грабен
Динкум

Поднятие
Барроу

Хребет Брукса

1 4 7

2 5 8

3 6 9
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ков и др., 2011; Zhao et al., 2009], то вырисовыва#
ется совершенно определенная картина конвек#
ции. Из полученных обобщенных разрезов
мантии было сделано предположение [Жао и др.,
2010; Zhao et al., 2009], что погружающееся в зо#
нах субдукции холодное вещество, достигая пере#
ходной зоны между верхней и нижней мантией,
может переходить в протяженный горизонталь#
ный слой холодного мантийного вещества, кото#

рый распространяется далеко (до 2 и более тысяч
километров) под Евразийский континент. Такая
картина указывает на развитие ячейки верхне#
мантийной конвекции, нижняя горизонтальная
ветвь которой течет под континент вдоль переход#
ной зоны между нижней и верхней мантией. А
верхняя ветвь формирует возвратный поток веще#
ства под литосферой в сторону Тихоокеанской зо#
ны субдукции, приводя к растяжению континен#

Спрединговый 
центр
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Рис. 5. Модель (слева) верхнемантийной ячейки под континентом (на 90 и 55 млн лет), вызванной процессом субдук#
ции Тихоокеанской литосферы, и палегеодинамические реконструкции (на 90 и 50 млн лет) (справа) для Арктического
региона (условные на рис. 4). 

Рис. 4. Палеотектонические разрезы (вверху) по [Moore et al., 1994] (с изменениями) и палеогеодинамические рекон#
струкции Арктики на 150 млн лет (поздняя юра) и 120 млн лет (ранний мел, апт).
Условные обозначения к разрезам:
1 – доверхнедевонские породы; 2 – образования террейна Гор Де Лонга; 3 – образования террейна Гор Эндикот; 4 –
миссисипско#меловые породы террейна Северного Склона; 5 – амфиболиты, 6 – океаническая кора; 7 – базальты и
диабазы подводных гор; 8 – островодужные комплексы; 9 – направления смещений по разломам. 
Условные обозначения к реконструкциям:
1 – области с континентальной корой; 2 – области с океанической корой; 3 – контуры распавшегося палеоконтинента
Арктида; 4 – область магматических проявлений Арктического мантийного плюма на континентальной коре по гео#
лого#геофизическим данным; 5 – ось спрединга; 6 – отмершие зоны спрединга; 7 – зоны субдукции; 8 – зоны надви#
гов; 9 – крупные зоны сдвигов, трансформных разломов; 10 – направление сдвигов, там где известно; 11 – рифты; 12 –
ориентировка дайковых комплексов и направление растяжения с возрастной привязкой в млн лет; 13 – направление
растяжения по структурным данным с возрастной привязкой в млн лет; 14 – островодужный магматизм; 15 – палео#
магнитные широты; 16 – расчетное положение Исландского плюма; 17 – направление движения блоков Арктиды от#
носительно Лавразии.
Буквенные обозначения: АЛ – хребет Альфа, ЛМ – хребет Ломоносова, МН – хребет Менделеева, Н – хребет Норт#
винд, НО – Новосибирские о#ва, ЦФКА – Центральный фрагмент континента Арктида, ЧП – Чукотское поднятие,
ЮА – Южно#Анюйский (Ангаючам) океан, ЮАС – Южно#Анюйская сутура.



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2013

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЕРХНЕМАНТИЙНОЙ КОНВЕКЦИИ 27

тальной литосферы, рифтогенезу и связанному с
ним магматизму [Лаверов и др., 2012; Лобковский
и др., 2010; Шипилов, 2004; 2008] (рис. 5). Подоб#
ная гидродинамическая трактовка томографиче#
ской картины мантии является более естественной,
чем “статическая” интерпретация этой картины,
исходящая из представления о “стагнирующей” ли#
тосферной плите, застрявшей в переходной ман#
тийной области [Жао и др., 2010; Zhao et al.,
2009]. Более детальная сейсмотомография Але#
утской и Камчатской зон субдукции показала,
что горизонтальное распространение субдуци#
рующего слэба установлено только под Южными
Курилами и Японией [Кулаков и др., 2011], в
остальных участках трехмерная форма слэба более
сложная. Но в таком случае, после окончания суб#
дукции остатки субдуцировавшего материала мо#
гут сохраниться только в переходной области. Дей#
ствительно, последние результаты сейсмотомогра#
фии Арктического региона (рис. 6), подтверждает
картину о подтекании холодного вещества верхней
мантии в переходной области из зоны субдукции в

районе Аляски и Алеутской дуги под литосферу
Центральной Арктики [Яковлев и др., 2012].

Комплексный анализ данных сейсмотомогра#
фии, палеомагнетизма и плитотектонических ре#
конструкций приводит к определенной геодина#
мической модели мантийной конвекции, харак#
терные черты которой заключаются в следующем.
Конвекция, развивающаяся в верхней мантии
под континентальной литосферой Арктики (Арк#
тиды) и Восточной Азии является частью обще#
мировой системы конвекции, но в данном регио#
не она стимулировалась непрерывным конвейер#
ным погружением Тихоокеанской литосферы в
зонах субдукции. Погружающееся холодное ве#
щество Тихоокеанской литосферы не проникает в
нижнюю мантию из#за эффекта положительной
плавучести, создаваемого эндотермическим фа#
зовым переходом вещества на границе между
верхней и нижней мантией [Лобковский и др.,
2004], что и модифицирует верхнемантийные
ячейки конвекции. Движение самой Тихоокеан#
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Рис. 6. Вертикальные сечения полученной модели аномалий сейсмических скоростей Р�волн вдоль четырех верти#
кальных сечений, положение которых показано на карте [Яковлев и др., 2012]. Основные географические элементы
указаны над профилями. Положение континентальных литосферных блоков подписано (см. также текст). ЧА – чукот#
ская аномалия (холодное вещество поступающее из зоны субдукции).
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Рис. 7. Ареалы (магматические провинции, в англоязычной терминологии – LIP или HALIP*) проявления юрско#ме#
лового (оконтуренные черной линией) и позднемелового (оконтуренные точечным пунктиром) базальтоидного маг#
матизма, обусловленные действием плюма в Арктике [Шипилов, Карякин, 2010; 2011; Шипилов и др., 2009]. Поздне#
меловая магматическая провинция Альфа–Менделеева занимает области одноименных хребтов и прилегающей се#
верной части Канадского бассейна.
* LIP или HALIP – High Arctic Large Igneous Province. 

ской литосферы отражает устойчивый процесс
развития общемантийной конвекции с сопро#
вождающими ее эффектами [Трубицын, 2006;
2010; 2012] в Тихоокеанском сегменте Земли. Гло#
бальная конвекция в Тихоокеанском секторе
Земли действует как внешний фактор на смеж#
ную область развития верхнемантийной конвек#
ции под континентом, непрерывно поставляя в
нижний переходный слой верхней мантии отно#
сительно холодный и тяжелый литосферный ма#
териал через зоны субдукции. Рассматриваемая
верхнемантийная конвекции является нестациоE
нарной, поскольку в континентальную область
ячейки поступает все время новый материал, рас#
ширяя эту область за счет продвижения фронта
ячейки вглубь материка. Горизонтальное расши#
рение верхнемантийной ячейки происходит не
только в направлении континента, но и в проти#
воположном направлении, в сторону Тихого оке#
ана, приводя к широко развитому явлению ото#
двигания зон субдукции вместе с островными ду#
гами от края материка и образованию в их тылу
окраинных бассейнов. Важным элементом моде#

ли является то, что фронт продвигающейся под
континент верхнемантийной ячейки отождеств#
ляется с восходящим возвратным мантийным по#
током, содержащим гидратированное вещество,
привнесенное из зоны субдукции, что создает
благоприятные условия для проявления магма#
тизма (рис. 4). Свидетельством этому является
плюмовый магматизм [Шипилов, 2004; 2008;
Шипилов, Верниковский, 2010; Шипилов, Каря#
кин, 2010; 2011; Шипилов и др., 2009], который
менялся на площади Арктического региона вне
зависимости от зон субдукции (рис. 7, рис. 8).
Этот вывод нашел подтверждение в данных сей#
смической томографии [Яковлев и др., 2012].

ОБЩАЯ ХРОНОЛОГИЯ ДЕЙСТВИЯ 
ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО МЕХАНИЗМА

Рассмотрим действие вышеизложенного меха#
низма в хронологическом порядке, начиная с об#
разования Канадской котловины. Как было отме#
чено в ряде работ по геологии Арктики, начиная с
юры, область континента Арктида оказалась в
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окрестности функционирования примыкающей
к ней с одной стороны сопряженной зоны субдук#
ции литосферы Пацифики и Южно#Анюйского
(Ангаючам) океана, а с противоположной – Арк#
тического плюма (рис. 4). Исходя из нашей моде#
ли, с этого времени в данном регионе функцио#
нировала верхнемантийная конвективная ячей#
ка, верхняя горизонтальная ветвь которой за счет
сил вязкого сцепления тянула литосферу Аркти#
ды к криволинейной зоне стока, что привело к от#
колу серии крупных блоков Арктиды (Чукотки и
Аляски) от Северо#Американской окраины и рас#
крытию Канадской котловины (рис. 4). Судя по
проявлениям магматизма, мезозойский Арктиче#
ский плюм, возник в начале юры в районе Земли
Франца#Иосифа и усилился с расширением в
конце юры (160–150 млн лет), в том числе вблизи
зоны сочленения Арктиды с Северо#Американ#
ской плитой [Шипилов, 2008; Шипилов, Каря#
кин, 2010; 2011; Шипилов и др., 2009; и др.], что
способствовало ослаблению и разрыву литосфе#
ры в этой зоне (рис. 4, 7, 8). Компонента горизон#
тального возвратного мантийного потока, на#
правленная к Южно#Анюйской зоне субдукции,
смещала блок Чукотки на юг в направлении Евра#
зии вдоль крупного сдвига, обрамляющего с во#
стока хребет Альфа#Менделеева. В то же время
составляющая возвратного мантийного потока,
направленная в сторону зоны субдукции северо#
западной Пацифики, вызывала ротационное дви#
жение против часовой стрелки Аляскинского
блока (рис. 4). Таким образом, эти два блока рас#

таскивались расходящимися мантийными пото#
ками в разные стороны. За ними возникла об#
ширная зона деформаций растяжения литосфе#
ры, которая позднее трансформировалась в
диффузный спрединг, образовав Канадскую кот#
ловину, что подтверждается сейсмическими раз#
резами (рис. 3). При этом восточный фланг хреб#
та Альфа#Менделеева мог начать формироваться
именно в это время (киммеридж/титон) в услови#
ях транстенсии (рис. 4).

Достаточно заметные события происходили в
раннем мелу эпохи готерива (130 млн лет). В это
время отмечается значительное повышение магма#
тической активности Арктического плюма [Шипи#
лов, Карякин, 2010; 2011; Шипилов и др., 2009;
Karyakin et al., 2011; Shipilov, Karyakin, 2011], что в
терминах модели означает усиление активности
восходящего возвратного потока верхнемантийной
ячейки. Отметим, что в это время резко увеличи#
лась скорость движения плиты Изанаги (с 3 до
20 см/год), являющейся частью Тихоокеанской ли#
тосферы [Кононов, 1989], которая взаимодейство#
вала с Евразиатской плитой со стороны Пацифики
(т.е. увеличилась скорость поступления субдукци#
онного материала в верхнемантийную ячейку).

На эпоху апта (120 млн лет) пришлась фаза
окончательного закрытия Южно#Анюйского
океана, столкновения Чукотки с Евразией по
Южно#Анюйскому шву. Это привело к прекраще#
нию рассеянного спрединга в Канадской котло#
вине и резкому замедлению стока мантийного ве#
щества в Южно#Анюйской зоне. При этом актив#
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Рис. 8. 2D#модель развития плюма в Арктике по данным радиологического датирования базальтоидных образований
(точки и точки с линиями) магматических областей и районов Арктики. Ось ординат – возраст (млн лет), ось абсцисс –
области и районы проявления магматизма (см. рис. 7). Возрастные датировки (40Ar/39Ar и K/Ar) магматизма даны по
столбцам: 1 – хребет Альфа, 2 – Северная Гренландия, 3 – Свердрупский бассейн (Канадский Арктический архипе#
лаг), 4 – архипелаг Шпицберген, 5 – архипелаг Земля Франца#Иосифа (ЗФИ), 6 – о#ва Де#Лонга, Новосибирский ар#
хипелаг. Стрелки – направления омоложения возраста магматизма относительно ЗФИ [Шипилов, Карякин, 2011].



30

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2013

ЛОБКОВСКИЙ и др.

ной областью погружения мантийного вещества
продолжала оставаться зона субдукции со сторо#
ны Пацифики, создавая субширотный тянущий
эффект в литосфере Восточной и Центральной
Арктики. В результате по крупным сдвигам в сто#
рону Пацифики начали перемещаться блоки не#
когда единой Арктиды. Именно в это время про#
изошла перестройка поля напряжений примерно
на 90 градусов [Лобковский и др., 2010] и возникли
условия растяжения и рифтогенеза в системе кот#
ловин и хребтов Макарова–Подводников–Альфа#
Менделеева, составляющих центральный фраг#
мент континента Арктида (рис. 5).

К апту (119 млн лет) закончились коллизион#
ные события в Южно#Анюйской шовной зоне и
главные складчатые деформации в Верхоянском
складчатом поясе. В Арктике сохранялась геоди#
намическая ситуация активного субширотного
растяжения и рифтогенеза в системе котловин и
хребтов Макарова–Подводников–Альфа#Менде#
леева. Такая ситуация продолжалась вплоть до на#
чала раскрытия Евразийского бассейна и откола от
Баренцевоморско#Карско#Лаптевского шельфа
хребта Ломоносова за счет продвижения фронта
верхнемантийной ячейки на запад (рис. 5). В ито#
ге центральный континентальный фрагмент Арк#
тиды, состоящий из тектонических элементов
хребтов Ломоносова и Альфа#Менделеева, а так#
же котловин Макарова и Подводников, оказался
окруженным с двух сторон бассейнами с океани#
ческой корой (рис. 5). 

Магматические проявления Арктического плю#
ма в альбе (110 млн лет), установленные в различ#
ных структурах обрамления Северного Ледовитого
океана, вполне естественно распространить на
центральную провинцию “бассейнов и хреб#
тов Макарова–Подводников–Альфа#Менделее#
ва”, поскольку фронт восходящего потока рас#
ширяющейся верхнемантийной ячейки нахо#
дился в это время под этой центральной провин#
цией. В пользу предположения о внутриплитном
магматизме, приуроченном к рифтогенной об#
ласти утоненной континентальной литосферы
центральной области бассейнов и хребтов
(рис. 7), свидетельствует и характер аномального
магнитного поля (рис. 2), типичный для траппо#
вых излияний на континентах [Поселов и др.,
2008; Bruvoll et al., 2012; Funck et al., 2006; и др.] и
радиологический возраст последних 75–89 млн лет
[Bruvoll et al., 2012]. 

ТЕКТОНО#ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ЛИТОСФЕРЫ 

В КАЙНОЗОЕ

Главенствующим событием в кайнозойской
эволюции океана в Арктике является становле#
ние Норвежско#Гренландского и Евразийского
спрединговых бассейнов, раскрывавшихся отно#

сительно разделяющей их Шпицбергенско#Севе#
рогренландской трансформы. В этой связи, они
представляли собой гигантскую взаимосвязан#
ную геодинамическую систему: две раскрываю#
щиеся впадины и связывающая их зона разломов
с большой сдвиговой компонентой [Шипилов,
2008]. На этом же этапе отколовшийся от Барен#
цево#Карско#Лаптевской окраины линейный
блок хребта Ломоносова в процессе спрединга
мигрировал до нынешнего своего положения. В
результате, по существующим представлениям,
хребет Ломоносова является пограничной струк#
турой, разделяющей два разновозрастных и раз#
личных по устройству бассейна – Евразийский и
Амеразийский (рис. 9). 

В начальную фазу формирования хребта Ло#
моносова рифтогенно#спрединговые процессы
во впадинах Канадской и Макарова, входящих в
Амеразийский бассейн, как было показано выше,
уже были последовательно завершены [Вержбиц#
кий и др. 2011; Лобковский и др., 2010; Шипилов,
2008]. А зарождающийся осевой спрединговый
центр хребта Гаккеля, как и в целом, Евразийский
бассейн, заняли, практически, ортогональную
позицию по отношению к отмершему спрединго#
вому центру Канадской впадины. Поэтому боль#
шинство исследователей считают, что никаких
кардинально значимых тектоно#геодинамиче#
ских событий в Амеразийском бассейне, в част#
ности в Канадской впадине, на его кайнозойском
послеспрединговом “пассивном” этапе эволю#
ции не происходило, за исключением проявле#
ния, обычных в таких случаях процессов погру#
жения и гравитационно#оползневой тектоники.
Однако появляется все больше, главным образом,
геофизических данных, интерпретация которых
позволяет говорить об активизации в кайнозое
тектоно#геодинамических преобразований лито#
сферы Амеразийского бассейна, протекавших на
фоне спрединга в Евразийском бассейне. 

Прежде всего, следует заметить, что раскрытие
и дальнейшее расширение Евразийского бассей#
на привело в действие механизм перемещения
Центрально#Арктического геоблока хребтов и
поднятий по двум протяженным и не параллель#
ным зонам трансформных разломов – Шпицбер#
генско#Северогренландской и Хатангско#Ломоно#
совской [Шипилов, 2004]. Если по ним оценивать
кинематику перемещения хребта Ломоносова, то
можно видеть, что она была неодинакова. Опере#
жающими темпами двигался фланг хребта, обра#
щенный к Шпицбергенско#Северогренландской
трансформе. Анализ палеотектонических рекон#
струкций свидетельствует, что эта зона разломов
была заложена как минимум в юрско#меловое
время на этапе отрыва Новосибирско#Чукотско#
Североаляскинского блока (микроплиты) от Се#
вероамериканской окраины. На этапе расхожде#
ния Гренландии и Баренцевоморского сегмента
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Евразийской плиты (поздний олигоцен–миоцен)
Шпицбергенско#Северогренландская трансфор#
ма была разорвана в связи с образованием рифта
Моллой [Шипилов, 2008]. Ее продолжение далее в
Северном Ледовитом океане – Северогренланд#
ско#Канадская окраинно#континентальная транс#
форма – некоторыми исследователями увязывает#
ся со сдвигом Калтаг, прослеживаемым с Аляски
[McWhae, 1986]. Судя по гравиметрическим кар#
там (рис. 2) [McAdoo et al., 2008], Северогренланд#
ско#Канадская трансформа также была фрагмен#
тирована на отрезки, маркирующие сдвиго#сбро#
совую границу между континентальной окраиной
Северной Америки и структурами Амеразийского
бассейна. Сейсморазведкой установлено [Dinkel#
man et al., 2008; Helwig et al., 2010], что на одном
участке этой границе присуще сбросообразова#
ние (рис. 10), на другом формирование присдви#
говых бассейнов по типу pull#apart (рис. 11). При
этом характерной особенностью является то, что
все отмеченные дислокации затрагивают как кон#
тинентальную, так и океаническую стороны
трансформы и связаны с временным отрезком
поздний олигоцен–миоцен. Судя по концентра#
ции вблизи и вдоль этой зоны разломов эпицен#
тров землетрясений (рис. 9) [Аветисов, 2009] она
активна и по сей день и по существу определяет
новейшую блоковую делимость литосферы в ре#
гионе. Анализ истории развития региона и роли
этой зоны разломов в формировании океаниче#
ских и континентальных геоструктур позволяет
отнести ее к одной из фундаментальных тектони#
ческих границ в Арктике трансформного типа, за#
ложенной по простиранию ветви каледонид#эл#
смирид. Как показывают результаты последних
сейсмических работ на юге Канадской котловины
в районе дельты Макензи [Dinkelman et al., 2008;
Helwig et al., 2010], эта зона разломов пересекает
самый южный фланг (продолжение зоны растя#
жения) осевого палеоспредингового центра этой
впадины (рис. 3а).

Другая, Хатангско#Ломоносовская, окраинно#
континентальная трансформа довольно отчетли#
во отражается, как наиболее заметный линеа#

мент, в рельефе дна Лаптевоморской континен#
тальной окраины [Головачев, Шипилов, 1986] и в
структуре геофизических полей (рис. 2). Доводы в
пользу ее существования, тектоническая позиция
и взаимоотношения со структурами континен#
тального и океанического обрамления изложены
нами в ряде публикаций (Богданов и др., 1995;
Шипилов, 2002; 2004). Эта трансформная зона
получила отображение на изданной “Тектониче#
ской карте морей Карского и Лаптевых и севера
Сибири” М 1 : 2500000 (Объяснительная…, 1998;
Тектоническая…, 1998). К ней приурочены эпи#
центры некоторых землетрясений (рис. 9). Следу#
ет подчеркнуть, что большинство структурно#
тектонических элементов, как со стороны Лапте#
воморской континентальной окраины (ее риф#
ты), так и со стороны Евразийского океаническо#
го бассейна (включая спрединговый хребет Гакке#
ля) и поднятия Ломоносова завязаны на
Хатангско#Ломоносовскую трансформную зону
разломов. В совокупности этот тектонический
узел представляет собой уникального типа геоди#
намическую систему отражающую характер непо#
средственного торцового сочленения и взаимо#
действия в кайнозое развивающегося океаниче#
ского спредингового бассейна с континентальным
окружением. Следует заметить, что именно к этой
зоне разломов приурочены мощные и множе#
ственные прорыва метана в виде т.н. области фон#
танов, установленные в ходе работ 2011 г. [Серги#
енко и др., 2012]. 

Отрезок Хатангско#Ломоносовской транс#
формы лежащий к западу от района ее сочлене#
ния с хребтом Гаккеля на этапе раскрытия
Евразийского бассейна был малоактивен и по не#
му происходили разнонаправленные низкоам#
плитудные движения. В то же время восточная
часть трансформы играла активную роль в кайно#
зойской геодинамике. По ней происходило пра#
востороннее перемещение отколовшегося субли#
нейного блока хребта Ломоносова в процессе от#
крытия Евразийского бассейна. В результате эта
трансформная зона определила прямолинейный
характер границы северо#восточной части Лапте#

Рис. 9. Основные элементы строения (а) и эпицентры землетрясений (б) Арктического региона:
а) – 1 – зоны разломов и их предполагаемое продолжение, 2 – осевые зоны бассейнов, 3 – границы Новосибирско#
Чукотско#Аляскинской плиты, 4 – пояс складчатых деформаций, 5 – меловой палеоспрединговый центр с сопровож#
дающими линейными магнитными аномалиями, 6 – прочие тектонические элементы, 7 – угол раскрытия, 8 – поло#
жение сейсмических разрезов (см. также рис. 1). 
Цифры в кружках: 1 – Северогренландско#Канадская (как оторванный отрезок Шпицбергенско#Северогренладской)
и 2 – Хатангско#Ломоносовская окраинно#континентальные зоны трансформных разломов и их продолжения; 3 –
линеамент Вегенера, 4 – Южно#Анюйская сутура и ее продолжения как границы Новосибирско#Чукотско#Северо#
аляскинской плиты, 5 – хребет Брукса, 6 – цепь депоцентров мел#кайнозойских рифтовых бассейнов (Анжуйского,
Новосибирского, Восточно#Сибирского и Северо#Чукотского). 
Буквенные обозначения: А – хр. Альфа, Б – о. Бэнкса, В – о. Врангеля, Г – спрединговый центр хр. Гаккеля, ЗФИ –
архипелаг Земля Франца#Иосифа, К – Канадская котловина, Л – хр. Ломоносова, М – хр. Менделеева, Н – Новоси#
бирский архипелаг, П – котловина Подводников;
б) – эпицентры землетрясений с магнитудами по [Аветисов, 2009]: 1– 4.0–4.2; 2 – 4.2–4.6; 3 – 4.6–5.0; 4 – 5.0–5.5; 5 – 5.5–6.4.
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воморской окраины с впадиной Амундсена. Не#
которые представления о кинематике этого про#
цесса изложены в работе [Шипилов, 2004].

Следует заметить, что Хатангско#Ломоносов#
ская трансформная зона весьма слабо изучена в
активной своей части, где проявилась, по нашим

60000 80000 120000 160000140000 180000100000

50 км

200000 220000 240000

5.3

83.5

136 Д

ОК

ОК/КК

М

Олигоцен
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Рис. 11. Глубинный сейсмический разрез [Dinkelman et al., 2008; Helwig et al., 2009] в южной части Канадского бассей#
на (с изменениями, положение рис. 1), иллюстрирующий проявление сдвиговых деформаций на границе континен#
тальной и океанической коры в виде полуграбена, образованного по типу pull#apart и заполненного олигоценовыми
отложениями; 5.3, 83.5 и 136 – возраст несогласий в млн лет. Отчетливо видны не только складчатые деформации в
осадочном чехле, но и сложная конфигурация границ, связанных с кровлей и подошвой консолидированной коры. 
Границы: Д – детачмент, М – Мохо, ОК – кровли океанической коры, КК – континентальной коры. Длина профиля
207 км, глубина записи 40 км.
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Рис. 12. Глубинный сейсмический разрез МОВ ОГТ по меридиональному профилю А7 по [Казанин и др., 2010] (с из#
менениями, положение рис. 1), иллюстрирующий характер транспрессивных взаимоотношений континентальной
окраины и хр. Ломоносова. Отражающие горизонты: Ф – фундамент, М – Мохо. 
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представлениям, правосторонняя кинематика
движений. Полученные в последнее время геофи#
зические материалы по профилю МОВ ОГТ А7
[Казанин и др., 2010] длинной 832 км, и проло#
женному от Новосибирского архипелага до хреб#
та Ломоносова с пересечением его южного флан#
га по простиранию, дают основание для вывода о
существовании такой зоны разломов. Ее трудно
не заметить на глубинном геофизическом разрезе
(рис. 12), т.к. она (в нашей интерпретации) до#
вольно отчетливо выражена и в структуре волно#
вого поля, и в графиках интенсивности геофизи#
ческих полей, и контрастными формами рельефа
дна. На подходах к этому интервалу сейсмиче#
ской записи и в его пределах наблюдаются дефор#
мированность, утонение и пережимы мощностей
не только комплексов кайнозоя, но даже и верхов
мезозойских отложений при том, что здесь отме#
чается их разбитость значительным количеством
нарушений со смещением. Кроме того, отраже#
ния связанные здесь с границами фундамента и
Мохо прослеживаются фрагментарно и прерыви#
сто, перескакивая с одного гипсометрического
уровня на другой. Все это имеет место на фоне
резкого подъема границы Мохо и соответствую#
щего уменьшения мощности земной коры при
переходе от континентальной окраины к хребту
Ломоносова.

Приведенные характеристики дают основание
для отнесения Хатангско#Ломоносовской транс#
формы к зонам разломов литосферного типа. А
учитывая косое положение трансформы по отно#
шению к хребту Ломоносова, представляется, что
описанные выше деформации земной коры воз#
никли в ходе транспрессии при правостороннем
перемещении хребта в условиях возрастающего
сжатия вдоль его длинной оси как со стороны Се#
вероамериканской, так и Евразийской континен#

тальных окраин. Это привело к дислокациям ко#
робления, изгибам и изломам хребта (рис. 13)
[Шипилов, 2004; O’Regan et al., 2008]. Наши дово#
ды получили подтверждение в результатах буре#
ния здесь скважины, которая обнаружила значи#
тельный стратиграфический перерыв в разрезе
отложений в диапазоне 44–18 млн лет [Backman
et al., 2008; O’Regan et al., 2008], что обусловлено
подъемом и выводом хребта на уровень моря или
выше и его эрозией. Затем хребет стал относи#
тельно стабильно (с небольшим перерывом) по#
гружаться до современных отметок глубин, что
отражает смену режима сжатия позднеолигоцен#
миоценовой релаксацией характерной в целом
для рассматриваемого региона. 

Северо#восточное продолжение Хатангско#
Ломоносовской трансформы, судя по батиметрии
и структуре аномального гравитационного поля,
теряется в котловине Подводников на подходе к
поднятию Менделеева, возможно, затрагивая и
его, что не исключает участия трансформы в разви#
тии бассейна Подводников на кайнозойском этапе.
С режимом растяжения в этом бассейне вероятно
можно соотнести проявления поздненеогенового
платобазальтового вулканизма на арх. Де Лонга. 

Представляется, что обособление и перемеще#
ние Амеразийского геоблока по описанным выше
трансформам с вектором направленным на юг в
сторону Тихоокеанской зоны субдукции и оро#
клинального изгиба складчатых поясов Аляски
должно сопровождаться развитием деформаций
сжатия в его краевом сегменте. В этой связи пред#
ставляет интерес закартированный сейсмически#
ми работами [Dinkelman et al., 2008; Helwig et al.,
2010] пояс деформаций осадочного чехла разви#
тый над плоскостью детачмента, расположенный
над границей континентальной и океанической
коры на южной периферии Канадского бассейна
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(рис. 3б). В складки, практически пликативного
типа, собраны верхнемеловые#олигоценовые от#
ложения. Ареал развития этих деформаций до#
вольно отчетливо обозначен отрицательной гра#
витационной аномалией субширотного прости#
рания. Заметим также, что к этому району
подходит полоса эпицентров землетрясений
Аляски связанная с простирающимся сюда сле#
дом Алеутской зоны Беньофа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описанная геодинамическая модель верхне#
мантийной конвекции, связанной с глобальным
Тихоокеанским субдукционным конвейером,
представляет единый физический механизм для
объяснения основных закономерностей геологи#
ческой структуры и тектонической эволюции
Арктики в мезозое и кайнозое. Развиваемый ав#
торами подход к анализу тектонических и геоди#
намических процессов базируется на платформе
объединяющей рассмотрение глубинных (мантий#
ных) и поверхностных (литосферно#коровых)
процессов. Наиважнейшим элементом такого мо#
делирования являются данные сейсмотомогра#
фии, которые позволяют расшифровать структуру
мантийной конвекции. Из полученных разрезов
мантии видно, как погружающееся в зонах субдук#
ции холодное вещество, достигая переходной зоны
между верхней и нижней мантией, распространя#
ется в виде протяженного горизонтального слоя
далеко (тысячи км.) под Евразийский континент.
Такая картина ясно показывает развитие ячейки
верхнемантийной конвекции, нижняя горизон#
тальная ветвь которой течет под континент вдоль
переходной зоны между верхней и нижней ман#
тией, а верхняя формирует обратный поток веще#
ства в сторону Тихоокеанской зоны субдукции,
приводя к растяжению континентальной лито#
сферы и плюмовому магматизму. Радиологиче#
ские датировки возраста базальтоидов получен#
ные авторами в последние годы вполне опреде#
ленно укладываются в описываемую картину
геодинамической эволюции. 

С позиций развиваемой модели эволюции
Арктического региона, полученные сейсмиче#
ские изображения мантии и приведенные сей#
смические разрезы земной коры подкрепляют ис#
ходное положение модели о движущей силе лито#
сферных деформаций в Арктике, связанной с
возвратным подлитосферным течением мантий#
ного вещества к зонам субдукции в мезозое (па#
лео#Пацифики и Южно#Анюйского палеоокеа#
на) и кайнозое (Тихого океана).

Вместе с тем предлагаемая модель значительно
расширяет возможности интерпретационного
анализа геолого#геофизических данных, что про#
иллюстрировано нами для кайнозойского этапа
развития Арктического региона, когда первона#

чальная структура литосферы Канадского бассей#
на и его окружения была значительно трансфор#
мирована под влиянием изменения вектора пере#
мещения подлитосферных мантийных масс.
Кроме того, описанная модель позволяет устра#
нить ряд проблем при палеотектонических ре#
конструкциях, указанных в начале статьи. 

Представленные материалы и их интерпрета#
ция дают основание говорить, что на кайнозой#
ском этапе определилась новая блоковая дели#
мость литосферы океана в Арктическом регионе.

Основополагающую роль в этом играли
Шпицбергенско#Северогренландская (и ее Севе#
рогренландско#Канадский отрезок) и Хатангско#
Ломоносовская зоны трансформных разломов.
Перемещение по ним литосферного блока Аме#
разийского бассейна привело к формированию
пояса складчатых деформаций на границе конти#
нентальной и океанической коры в южной части
Канадской котловины на рубеже олигоцена/мио#
цена. Причина рассмотренных трансформаций,
как было показано выше, лежит в глубинной гео#
динамике, обусловленной процессами переме#
щения подлитосферных мантийных масс конвек#
тивной ячейкой в сторону Алеутской зоны суб#
дукции. Это вызывает соответствующий тянущий
момент и ползучесть самой литосферы с сопро#
вождающими ее эффектами растяжения в одних
местах и сжатия в других в пределах одной и той
же плиты.

В результате рассмотренных тектоно#геодина#
мических преобразований литосферы в мезозое и
кайнозое был создан своеобразный тектониче#
ский “мост” соединяющий Северо#Американ#
ский и Евразийский континенты, представлен#
ный структурами Центральной Арктики – подня#
тиями Ломоносова, Альфа#Менделеева и
разделяющих их котловинами Макарова и Под#
водников. В геоисторическом плане эта компози#
ция блоков и микроплит соотносится с останца#
ми деструктированной литосферы палеоконти#
нента Арктида. 

Работа подготовлена в рамках выполнения
проекта по Государственному контракту Роснед#
ра – РАН “Построение плитотектонических ре#
конструкций и модели напряженного состояния
литосферы Арктического региона в связи с про#
блемой расширения внешней границы континен#
тального шельфа РФ” (научный руководитель ака#
демик Н.П. Лаверов) и при поддержке Программы
Президиума РАН № 23 “Мировой океан”. 
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