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ВВЕДЕНИЕ

Хребет Книповича протягивается более чем на
550 км вдоль континентальной окраины архипе�
лага Шпицберген от 73°45′ до 78°35′ c.ш. [11]. На
юге он ограничен хребтом Мона, с которым со�
членяется под углом 102°. На севере он соединя�
ется под углом 60° по системе трансформных раз�
ломов северо�западного простирания (транс�
формные разломы Моллой и Шпицбергенский) с
коротким спрединговым центром – хребтом
Моллой и трогом Лена с наклонным по отноше�
нию к направлению раздвижения плит простира�
нием. Еще севернее располагается ультрамедлен�
ный спрединговый хребет Гаккеля. 

Хребет Книповича, как и другие ультрамед�
ленные спрединговые хребты отличается сравни�
тельно низкой изученностью. Детальные иссле�
дования морфоструктурной сегментации хребта
впервые проводились в 1989–1990 гг. с использо�
ванием комплекса SeaMARC II [11]. В результате
были получены данные о рельефе дна, распреде�
лении разломов и морфоструктур рифтовой зоны,
была составлена подробная схема ее сегментации.
Последующие комплексные исследования от�
дельных участков хребта проводились в экспеди�
циях на НИС “Профессор Логачев” (1996 г.) и
НИС “Академик Мстислав Келдыш” (1998 г.) [9].
В этих экспедициях были получены образцов ба�
зальтов хребта, что позволило провести их геохи�
мические исследования [2, 7]. Новые данные о
тектонике, магматизме и гидротермальных про�
цессах в рифтовой зоне хребта были получены в

международной экспедиции “Книпович�2000”
на НИС “Профессор Логачев” (сентябрь 2000 г.).
В результате этих работ также были получены по�
дробные схемы сегментации хребта, выявлены
различия в тектонике различных его участков [9,
22]. Обширные исследования проводились в ходе
международных экспедиций 24�, 25� и 26�го рей�
сов НИС “Академик Николай Страхов” (сен�
тябрь 2006 г., сентябрь 2007 г., январь 2009 г.). Изу�
чение тектоники, геологии и сегментации велось
с использованием современных инструменталь�
ных комплексов – многолучевого глубоководно�
го эхолота Reson SeaBat 7150, акустического про�
филографа Edgetech 3300, системы непрерывного
сейсмопрофилирования, драг. В результате было
пройдено 22000 км съемки, получены образцы по�
род со дна рифтовой долины и рифтовых гор, со�
ставлена детальная батиметрическая карта рифто�
вой зоны и прилегающей акватории [4, 5, 7, 8]. 

Судя по особенностям истории развития, ре�
льефу, геологическому строению этих структур
все их можно объединить в транзитную зону,
сформировавшуюся между двумя спрединговыми
хребтами – Мона и Гаккеля. Формирование этой
системы хребтов и разломов шло в рамках суще�
ствовавшей сдвиговой зоны, которая вследствие
изменения направления движения плит региона
приобрела раздвиговую компоненту. Это собы�
тие, произошедшее 30–35 млн. лет назад привело
к формированию молодой нестабильной системы
структур с аномальными геологическими, гео�
морфологическими и геофизическими свойства�
ми [6, 15]. 
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ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГО�
ГЕОФИЗИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ ХРЕБТА 

КНИПОВИЧА

Хребет Книповича занимает уникальное гео�
динамическое положение в пределах региона. Он
является главным элементом транзитной зоны
между хребтами Гаккеля на севере и Мона на юге.
Структурно хребет Книповича является сегмен�
том 1 порядка. Долина хребта не нарушена транс�
формными смещениями (рис. 1). Скорость спре�
динга на хребте составляет 15–17 мм/год. Азимут
простирания хребта меняется в районе 75°50′ с.ш.
Севернее этой широты хребет имеет ориентиров�
ку 000–007°(002°), а южнее 343°–350°(347°) [12]
(рис. 2). С учетом предсказанного по модели NU�
VEL [13] направления раздвижения плит для от�
резка хребта в 307° отклонение от нормального
направления спрединга в северной части хребта
равно 37°, а в южной 53° [12]. Таким образом, хре�
бет характеризуется значительной косой, сдвиго�
вой компонентой спрединга и, судя по кинемати�
ке, занимает промежуточное положение между
трансформным разломом и типичным спредин�
говым центром.

В морфологии рифтовой долины хребта клю�
чевую роль играют два типа структур: вулканиче�
ские поднятия и глубокие троги. Поднятия с от�
носительным превышением над днищем более
500 м разбивают рифтовую долину на 6 сегментов.
Их длина варьирует от 30 до 145 км (рис. 1, 2).
Простирание этих сегментов изменяется от 011 до
340° [11]. 

Высота поднятий составляет 0.5–1.1 км. Они
имеют длину от 4.5 до 18 км и ширину от 3.6 до
13.7 км. Все поднятия ориентированы субортого�
нально направлению растяжения, прослежива�
ются во внеосевой морфологии в виде цепочек
подводных гор протяженностью 30–50 км [4, 11].
Магматические поднятия разделяют глубокие
троги глубиной 3.4–3.7 км. Троги характеризуют�
ся U�образным (на юге) или V�образным попе�
речным профилем (на севере хребта), с шириной
по бровкам 15–20 км, по днищу 9–14 км [4, 11]. 

Строение флангов хребта асимметрично – на
западном борту выделяется 5–6 гряд, представля�
ющих асимметричные квестоподобные выступы
акустического фундамента. На восточном фланге
выделяется не более 3 таких гряд. Восточный
фланг на 1–1.2 км ниже западного. Это связыва�
ют с влиянием расположенной в непосредствен�
ной близости Шпицбергенской континенталь�
ной окраины, с которой идет активный снос
осадков. В результате структуры фланговых гор
оказываются частично погребенными под оса�
дочной толщей, и под ее весом происходит общее
погружение поверхности [3]. 

Специфической особенностью хребта Книпо�
вича является излияние глубинных по происхож�

дению расплавов Na–типа, что отражает иной по
сравнению с хребтами северной Атлантики гео�
динамический режим и фиксирует более холод�
ную литосферу. Вулканические породы относи�
тельно обогащены натрием, кремнием, калием и
обеднены железом [7]. Как отмечалось в работах
[2, 7], базальты, обнаруженные в рифтовой зоне
хребта Книповича, по особенностям своего хи�
мического состава характерны для молодого
спредингового процесса и ближе всего стоят к то�
леитам Красноморского рифта. Факт наличия
аномальных по составу базальтов подчеркивает
сложность вопроса возникновения и истории
развития хребта Книповича.

Океаническая кора под рифтовой долиной
хребта Книповича отличается аномально низкой
мощностью (3–3.5 км на участках трогов и 4.5–
5.5 км на участках поднятий) [18, 19, 23]. Это ни�
же типичных для срединно�атлантических хреб�
тов значений мощности коры в 7 ± 1 км [24]. Кора
пониженной мощности наблюдалась и под други�
ми медленными и ультрамедленными хребтами.
Согласно данным этих исследований, мощность
коры сокращается благодаря слою 3А [17, 20]. В
случае хребта Книповича, некоторые авторы ука�
зывают на отсутствие слоя 3, либо его очень ма�
лую мощность [21]. В условиях низкой скорости
спрединга и малой компоненты раздвига при зна�
чительной степени трещиноватости пород, на
хребте велика роль процессов кондуктивного
охлаждения пород подстилающей мантии прони�
кающей вниз по трещинам морской водой. Это
приводит к формированию зоны пониженных
сейсмических скоростей в нижней коре и мантии
и развитию процессов серпентинизации в значи�
тельных масштабах [18, 19].

Таким образом, кинематические, морфологи�
ческие, геологические и геофизические особенно�
сти строения хребта Книповича свидетельствуют о
том, что его можно отнести к хребтам с ультрамед�
ленной скоростью спрединга, со значительной
сдвиговой составляющей (очень косой спрединг).
Это подтверждается также тем обстоятельством,
что он занимает косо�ориентированное положе�
ние по отношению к более древним структурам,
как бы накладываясь на первичную структуру оке�
анического бассейна. Развитие структурного пла�
на региона шло не только в результате сложного
сочетания раздвиговых и сдвиговых движений при
раскрытии океанического дна, но и в условиях
смены преобладания ролей этих составляющих. 

МОРФОСТРУКТУРНАЯ СЕГМЕНТАЦИЯ 
ХРЕБТА И КИНЕМАТИКА СПРЕДИНГА

Для построения продольного профиля через
рифтовую долину были использованы батимет�
рические данные, полученные в ходе 24�, 25� и
26�го рейсов НИС “Академик Николай Страхов”
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[4], которые позволили уточнить глубины осевой
зоны хребта. По продольному профилю через
рифтовую долину, было выделено 5 магматичных
сегментов, превышение которых составляет не
менее 500 м над прилегающими глубоководными
бассейнами. Они разделяют 6 амагматичных сег�

ментов, которые представлены узкими вытяну�
тыми глубоководными бассейнами (рис. 1а). На
основе батиметрического грида GEBC0_08 вер�
сии 20100927 [16] была составлена схема сегмен�
тации хребта (рис. 1б). С учетом теоретически
рассчитанного направления раздвижения плит по
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Рис. 2. (а) – Вдольосевой профиль глубин, буквами обозначены поднятия – магматические сегменты (см. рис. 2б).
(б, ж) – Поперечные профили, отражающие морфологию рифтовой долины. (б, д) – проведены через вулканические
поднятия магматических сегментов; (б) – сегмент 1М, (д) – сегмент 2М. (в, г) – поперечные профили через рифтовую
долину на северном участке хребта, (е, ж) – на южном участке, по батиметрическим данным [4].

Рис. 1. (а) – Батиметрическая карта хребта Книповича и прилегающих акваторий [16], показан охват карт рис. 3 и
рис. 4, изобаты проведены через 250 м, утолщенные линии – изобаты 1000 м, 2000 м, 3000 м (подписаны), в верхней
правой части рисунка – западная часть архипелага Шпицберген (серая заливка). (б) – Морфоструктурная схема хребта
Книповича и прилегающих акваторий. 
1 – впадины, 2 – внеосевые следы магматических поднятий, 3 – поднятие внутреннего угла трансформного разлома
Моллой, 4 – микроконтинент Ховгард, 5 – оси магматических поднятий, 6 – крупнейшие магматические поднятия
относительной высотой более 500 м, 7 – бровки рифтовой долины, 8 – ось спрединга. Стрелками показаны кинема�
тические параметры спрединга по [12]. Для северного участка хребта: простирание рифтовой зоны хребта – 0°, на�
правление раздвижения плит – 307°, перпендикуляр к простиранию – 270°, 90°– α = 37°, α = 53°. Для южного участка
хребта: простирание рифтовой зоны хребта – 347°, направление раздвижения плит – 307°, перпендикуляр к прости�
ранию – 257°, 90° – α = 50°, α = 40°. (в) – Кинематическая схема хребта. 
1 – амагматические сегменты, 2 – магматические сегменты, 3 – региональное направление раздвижения плит, 4 – ки�
нематические компоненты спрединга (в центре вектор спрединга, по краям – компоненты сдвига (вверх) и растяже�
ния (вправо)). 1М….6М – магматические сегменты, А…F – амагматические сегменты. Цифры рядом с буквенными
обозначениями амагматических сегментов показывают соотношение сдвиговых и раздвиговых напряжений в кинема�
тике спрединга на каждом сегменте.
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модели NUVEL�1 [13], данных о простирании и
длине сегментов [11] была составлена кинемати�
ческая схема хребта (рис. 1в).

Из представленной схемы (рис. 1в) и таблицы
видно, что магматические сегменты, центры ко�
торых отмечены звездочками, приурочены к рай�
онам изменения простирания оси хребта, что, по
всей видимости, свидетельствует о неустойчиво�
сти процесса спрединга на хребте. Соотношение
эффективных, или нормальных составляющих
скорости с тангенциальными, или сдвиговыми
скоростями, колеблется около 1 вдоль всего хреб�
та. Только сегмент, обозначенный буквой B, ха�
рактеризуется значительным превышением сдви�
говой компоненты над раздвиговой (0.66) (табли�
ца, рис. 1в). 

В северной, более молодой части хребта сег�
менты с неустойчивым соотношением компонент
скорости относительного движения, приближаю�
щимся к единице, также в будущем могут раз�
виться в трансформные смещения. Между ними
намечается сегмент с преобладанием раздвига –
D (рис. 1в).

Вдоль простирания хребта неоднократно из�
меняется степень отклонения направления спре�
динга от ортогонального. Угол α равный разности
между простиранием сегмента хребта и направле�
нием раздвижения изменяется от 33° (сильнос�
двиговый сегмент C) до 63° (сегмент D в северной
части хребта) (таблица). Угол 90�α°, характеризу�
ющий отклонение спрединга от идеального орто�
гонального (чем больше эта величина, тем боль�
ше сдвиговой компоненты в растяжении на от�
дельном сегменте) изменяется от 57 до 27°
(таблица). 

В общем виде хребет можно подразделить на
два участка: северный и южный. Первый характе�
ризуется более ортогональным спредингом.
Среднее простирание хребта здесь составляет 0°,
угол α = 53°, 90° – α = 37° (таблица, рис. 1б). Вы�
сота магматических сегментов здесь больше,
рифтовая долина глубже, выше общая пересечен�
ность рельефа в сравнении с южным участком.
Второй участок характеризуется большей долей
сдвиговой компоненты в спрединге. Среднее

простирание хребта здесь составляет 347°, угол
α = 40°, 90°–α =50° (таблица, рис. 1б). Колеба�
ния отклонения спрединга от ортогонального от�
ражаются в морфологии дна рифтовой долины.
Увеличение сдвиговой компоненты приводит к
сокращению количества вулканических подня�
тий, уменьшению их длины и высоты. Днище
рифтовой долины сужается, увеличиваются раз�
меры нодальных бассейнов, уменьшается длина и
выраженность сбросовых уступов. 

По данным [12] в пределах южного и частично
северного участков (сегменты A, B, C, D) хребта
выделяются три типа разломных систем. Первый
тип характеризует районы расположенные вбли�
зи крупных вулканических центров. Здесь разло�
мов немного, но они длинные, хорошо выражен�
ные по длине, их среднее простирание составляет
20°–25°. Второй тип характеризует районы амаг�
матических трогов. Здесь разломы короче, но их
больше, они менее длинные и их среднее прости�
рание составляет 10°–12°. Третий тип характери�
зует районы распространения оползней и не свя�
зан с кинематикой спрединга. 

Магматичные сегменты представляют собой
вулканические поднятия высотой 500–1200 м
ориентированные субортогонально направлению
растяжения (10°–25°). Субортогонально ориен�
тируются и разломы, причем они полностью пре�
обладают в системах трещин, зафиксированных в
данных районах [12, 22]. В их пределах в обилии
встречаются вулканические постройки централь�
ного типа, свежие лавовые потоки, очаги гидро�
термальной активности [4, 11, 22]. Каждому из
них соответствует минимум мантийных анома�
лий Буге, причем относительное превышение
прямо пропорционально величине минимума
аномалии [22]. Глубина сегмента 1 М составляет
3000 м, а относительное превышение ΔН над при�
легающими амагматичными сегментами 450–
500 м. Глубина сегмента 2 М составляет 2500 м,
ΔН = 950–1100 м. Глубина сегмента 3 М составля�
ет 2350 м, ΔН = 1050–1150 м. Глубины двух юж�
ных сегментов составляют для 4М – 2900–3100 м,
для 5М – 2750–3000 м с ΔН = 500 м и 550 м соот�
ветственно (рис. 2а). Следы этих поднятий про�

Кинематические и морфологические параметры выделенных сегментов хребта Книповича

Сег�
мент

Ориентировка, 
°

Длина, 
км

Глубина,
км

Напр.
сдвига, ° D, ° α, ° 90�α, ° Напр.

раздвига, °
Vспр, 
см/год Норм/Танг

А 350 70 >3400 350 307 43 47 80 16 0.92 

B 340 140 >3700 340 307 33 57 70 15.8 0.66 

C 0 70 >3500 0 307 53 37 90 15.7 1.33 

D 10 85 >3700 10 307 63 27 101 15.5 1.95 

E 0 35 >3600 0 307 53 37 90 15.3 1.33 

F 350 70 >3600 350 307 43 47 80 15 0.93 
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слеживаются вне оси на 50–60 км, что свидетель�
ствует о стабильности сегментации хребта на про�
тяжении последних 10–15 млн. лет.

Ареалы магматизма – магматичные сегменты
хребта приурочены к районам изменения прости�
рания его рифтовой оси. По всей вероятности,
они приурочены к зонам повышенной трещино�
ватости и имеют длину от 4.5 до 16.5 км, ширину
от 3.6 до 13.7 км [11]. Морфологически магматич�
ные сегменты выражены в виде сконцентриро�
ванных и выстроившихся в цепочки бугристых
вулканических конусов и кратеров, серии остро�
вершинных хребтов, расположенных на фоне
глубоководных бассейнов в пределах днища риф�
товой долины. В пределах бортов рифтовой доли�
ны их сопровождают поднятия аналогичной ори�
ентировки, которые достигают глубин 700–800 м.
Неовулканические зоны становятся более широ�
кими к северу, в этом же направлении происходит
увеличение высоты поднятий относительно дна
рифтовой долины от 400 до 1000–1350 м (рис. 2а)
[11, 12].

Амагматичные сегменты представлены глубо�
ководными бассейнами длиной от 31 до 143 км, и
шириной от 6.3 до более 10 км, глубина бассейнов
составляет от 3400 до 3700 м. Магматичные сег�
менты смещают бассейны друг относительно дру�
га, также наблюдается смена ориентировки каждо�
го бассейна�сегмента от 340° до 010° [11] (таблица,
рис. 1). В пределах каждого сегмента наблюдается
рассеянный вулканизм. Борта трогов осложнены
уступами, ориентированными под углом 30°–35° к
простиранию их оси (предположительно, они яв�
ляются структурами типа сколов Риделя), а также
небольшими короткоживущими вулканическими
поднятиями высотой менее 500 м, формирующи�
ми сегментацию 3 уровня. 

Поднятия выступают в роли магматических
сегментов – ареалов проявления сфокусирован�
ного вулканизма и мантийного аппвелинга. Троги
являются аналогами трансформных смещений,
соединяющих их. В пределах этих структур вулка�
низм сильно редуцирован, либо практически от�
сутствует. Расстояния между магматичными сег�
ментами хребта Книповича равняется 30–145 км
[11, 22] (рис. 1б). Сходный характер сегментации
наблюдается на ультрамедленных хребтах Гакке�
ля, Мона, Юго�Западном Индийском. Расстоя�
ние между магматическими сегментами увеличи�
вается при сокращении скорости спрединга [14]. 

ОСОБЕННОСТИ МОРФОСТРУКТУР 
СЕВЕРНОГО И ЮЖНОГО УЧАСТКОВ 

ХРЕБТА

Для более подробного анализа структурной
сегментации хребта на основе данных съемки вы�
сокого разрешения многолучевым эхолотом [4]

были составлены морфоструктурные схемы се�
верного и южного участков хребта. На северном
участке хребта определяющей формой рельефа
хребта является рифтовая долина глубиной до
3650 м, ориентированная в среднем по азимуту 0°
(рис. 3). Поднятия рифтовых гор во внеосевых
следах сегмента 2М достигают абсолютных глу�
бин 700–800 м. В среднем относительная глубина
долины составляет 1.2–1.5 км. Важно учитывать,
что данный отрезок рифта располагается на рас�
стоянии 40–50 км от бровки шельфа архипелага
Шпицберген. Это приводит к сносу осадков, за�
полняющих нодальные впадины рифтовой доли�
ны, где их мощность достигает 200–300 м. С во�
стока к участку примыкает ровная поверхность
континентального подножья, а с запада – слабо�
расчлененная неглубокими грабенами система
блоковых поднятий рифтовых гор. В пределах
данного участка находятся вулканические подня�
тия магматических сегментов 1М (77°50′ с.ш. и
7°35′ з.д.) и 2М (77°20′ с.ш. и 7°30′ з.д.), а также
амагматические сегменты E и F (рис. 1 и 3). 

Сегмент 2М (азимут простирания 25°) выра�
жен вулканическим поднятием с относительной
высотой в 600 м на поперечном профиле и в
1100 м на продольном профиле через рифтовую
долину (рис. 2а и 2д). Поверхность сегмента буг�
ристая, в обилии здесь встречаются вулканиче�
ские постройки различного размера, крупнейшая
из которых располагается в юго�западной части
хребта. Западнее располагаются два более мелких
вулканических хребта высотой 100–150 м, во�
сточнее – впадина глубиной 200–250 м, которая
отделяет магматический сегмент от крутого во�
сточного борта рифтовой долины. Борт расчле�
нен серией сбросов, формирующих ступенчатый
рельеф склона. Здесь были выделены две площад�
ки рифтовых террас шириной 3–6 км, отделен�
ные от днища долины крутыми сбросовыми усту�
пами высотой 600–700 м. В рельефе также про�
слеживаются поднятия, сформированные
смещенными в стороны от оси вулканическими
хребтами, расчлененными сбросами. Серия из 6–
7 сбросов и поднятий переходит в сглаженную
поверхность подножья континентального склона
(рис. 3). На этом борту хребта осадки плащеобраз�
но покрывают верхнюю часть рифтовых гор, са�
мые верхние их части достигают здесь глубин
1200–1300 м (гора Погребицкого). Западный борт
долины имеет аналогичное строение, только под�
нятия здесь достигают глубин 900–1000 м (гора
Литвина) [4]. 

Севернее сегмента 2М располагается самый
короткий амагматичный сегмент E. В пределах
этого сегмента наблюдаются многочисленные
проявления вулканизма. В 15 км севернее сегмен�
та 2М располагается редуцированное вулканиче�
ское поднятие высотой 200 м с щитовыми и кони�
ческими вулканами. Это поднятие отделено от
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Рис. 3. (а) – Рельеф дна северного участка хребта Книповича, полученный в результате батиметрической съемки Доб�
ролюбовой К.О., Абрамовой А.С., Зарайской Ю.А., Барамыковым Ю.Е., Пономаревым А.С. в ходе 24�го рейса НИС
“Академик Николай Страхов” [4]. (б) – Морфоструктурная карта, стрелками показаны кинематические параметры
спрединга по [12]. Простирание рифтовой зоны хребта – 0°, направление раздвижения плит – 307°, перпендикуляр к
простиранию – 270°, 90°– α = 37°, α = 53°. 
1 – ось спрединга, 2 – осевые части поднятий на флангах долины, 3 – сместители сбросов с амплитудой менее 200 м,
4 – сдвиги трансформного разлома Моллой, 5 – северный борт долины трансформного разлома, 6 – сместители сбро�
сов с амплитудой более 200 м, 7 – сместители разломов типа сколов Риделя, 8 – площадки рифтовых террас, 9 – вул�
канические постройки, 10 – вулканические хребты, 11 – впадины амагматических сегментов, 12 – подножье конти�
нентального склона, 13 – фланговые поднятия, 14 – поднятие внутреннего угла трансформного разлома Моллой, 15 –
днище и борта рифтовой долины.
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сегмента 2М небольшой нодальной впадиной
длиной около 3 км (сегмент Е1). С севера к нему
примыкает более крупная впадина (Е2). Выров�
ненное днище этих форм располагается на глуби�
нах 3500–3600 м, но в их пределах встречаются от�
дельные небольшие вулканические формы высо�
той 20–30 м. В целом рельеф данного сегмента
наименее похож на типичный амагматичный уча�
сток хребта из�за его небольшой длины и близо�
сти крупных вулканических центров. 

Сегмент 1М (азимут простирания 25°) сфор�
мирован тремя вулканическими грядами, распо�
ложенными на общем фундаменте. Их длина рав�
няется 13–17 км. Относительная высота сегмента
на продольном профиле составляет 600 м, а на по�
перечном достигает 300–350 м (рис. 2а и 2б). Се�
верные гряды выше и достигают глубин 2900 м,
южная гряда имеет глубину 3100 м. Вулканиче�
ские гряды характеризуются большим количе�
ством щитовых вулканов, хорошо заметных на
батиметрической карте. Борта долины осложне�
ны слабозапрокинутыми рифтовыми террасами,
отделенными от днища сбросами высотой 600–
750 м, их ширина 5–6 км, длина – 15–20 км
(рис. 2г). Рифтовые горы на данном участке слабо
выражены, следы вулканического сегмента до�
стигают глубин 1800–2000 м (рис. 3). 

Сегмент F подразделяется на два подсегмента.
Южная его часть (сегмент F1) состоит из двух
впадин, разделенных слабовыраженной пере�
мычкой в виде поднятия северо�восточного про�
стирания, присыпанного осадками. Плоское
днище этих впадин располагается на глубинах
3500–3550 м. Севернее располагается система из
трех вулканических поднятий высотой 50–150 м,
по�видимому, вулканической природы. Подня�
тия отделены от южного подсегмента уступом вы�
сотой 100–150 м. Северная часть сегмента (под�
сегмент F2) сформирована впадиной, чье днище
располагается на глубинах 3200–3300 м. Борта
рифтовой долины сегмента F осложнены круп�
ными террасами. На западном борту терраса
сильно присыпана осадками, ее тыловая часть
фактически является частью континентального
подножья. Западный борт рифтовой долины вы�
сотой 1–1.5 км расчленен эрозионными формами
и примыкает к поднятию внутреннего угла транс�
формного разлома Моллой, чья вершинная по�
верхность располагается на глубинах 1.8–2 км. С
севера располагаются структуры самого транс�
формного разлома – крутой северный борт высо�
той 1–1.2 км, также расчлененный эрозионными
формами и поперечными разломами, и слабовы�
раженный разломный хребет высотой 200–300 м.

На южном участке хребта определяющей фор�
мой рельефа является рифтовая долина с асим�
метричным поперечным профилем, ориентиро�
ванная в среднем по простиранию в 347°. Запад�

ный ее борт выше восточного на 500–600 м
(рис. 2е и 2ж). В пределах всего 130�километрово�
го отрезка долины хребта встречается только один
район выраженной вулканической активности –
сегмент 5М. Его центральная часть располагается
в районе 74°40′ с.ш. и 8°30′ з.д. В рельефе этот сег�
мент выражен в виде отчетливого субортогональ�
ного спредингу бассейна растяжения ромбической
в плане формы. Его длина составляет 30–35 км, а
ширина 12–17 км (рис. 4). В центральной части
этого бассейна располагается крупная вулканиче�
ская постройка (хребет Гном) длиной 17–20 км,
шириной 4–5 км [4]. Этот хребет сформирован
крупными щитовидными и коническими вулкана�
ми, крупнейший из которых достигает в высоту
300–350 м, в диаметре – 2.5 км. 

На восточном и западном бортах долины через
серию рифтовых террас и крутых сбросовых усту�
пов структуры бассейна растяжения переходят в
поднятия рифтовых гор. На западном борту эти
поднятия достигают глубин в 1.6–1.7 км. На во�
сточном борту поднятия покрыты осадками и на
поверхности видны только вершинные части их
гребней, достигающих глубин в 2.1–2.3 км. За�
падный борт осложнен наиболее крупной рифто�
вой террасой длиной 30–40 км, шириной 8–
10 км. К нему с севера примыкают структуры
крупной впадины с шириной днища около 10 км
и крутыми сбросовыми бортами высотой 250–
300 м. Впадина заполнена осадками мощностью
400–500 м. Вероятнее всего, эта структура являет�
ся древней рифтовой долиной. От современной
рифтовой долины ее отделяет блоковое поднятие
рифтовых гор шириной 8–10 км, чья плоская вер�
шинная поверхность достигает глубин 2.1–2.2 км
(рис. 4). 

Рифтовая долина севернее сегмента 5М пред�
ставляет собой трог глубиной 1.4–1.5 км. Он со�
стоит из серии слабоудлиненных на северо�запад
впадин, отделенных друг от друга слабовыражен�
ными перемычками высотой 50–80 м. В рифто�
вую долину от бортов протягиваются небольшие
поднятия северо�западного простирания, разви�
вающиеся вдоль нарушений типа сколов Риделя,
какие�либо проявления вулканической активно�
сти здесь отсутствуют. На восточном борту доли�
ны на данном участке рифтовые горы практиче�
ски не выражены и через сглаженную бровку борт
долины переходит в аккумулятивную равнину со�
седней глубоководной котловины (рис. 4). 

Днище рифтовой долины южнее сегмента 5М
становится уже, здесь наблюдается полоса хаотич�
ного рельефа, сформированная многочисленны�
ми сбросами небольшой амплитуды и длины
(рис. 4). Предположительно рельеф рифтовой до�
лины данной зоны связан с аккомодацией напря�
жений соседних участков рифтовой долины – маг�
матического сегмента 5М и южного сегмента А. На
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этом участке по западному борту велика ширина
пояса рифтовых террас (10–14 км). Еще западнее
эта зона переходит в структуры области куполо�

видных поднятий. Это структуры северо�восточ�
ного простирания, гребневые части которых до�
стигают глубин 1.2–1.3 км. Они сформировались,

7°30′ 8°00′ 8°30′ 9°00′

0510 10 км

(а)
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Рис. 4. (а) – Рельеф дна южного участка хребта Книповича, полученный в результате батиметрической съемки Добро�
любовой К.О., Абрамовой А.С., Зарайской Ю.А., Барамыковым Ю.Е., Пономаревым А.С., Коханом А.В., Морозом Е.А. в
ходе 25�го и 26�го рейсов НИС “Академик Николай Страхов” [4]. (б) – Морфоструктурная карта, стрелками показаны
кинематические параметры спрединга по [12]. Простирание рифтовой зоны хребта – 347°, направление раздвижения
плит – 307°, перпендикуляр к простиранию – 257°, 90° – α = 50°, α= 40°. 
1 – ось спрединга, 2 – осевые части поднятий на флангах долины, 3 – сместители сбросов с амплитудой менее 200 м,
4 – сместители разломов типа сколов Риделя, 5 – сместители сбросов с амплитудой более 200 м, 6 – вулканические
постройки, 7 – вулканические хребты, 8 – впадины амагматических сегментов, 9 – днище и борта рифтовой долины,
10 – площадки рифтовых террас, 11 – фланговые поднятия, 12 – палеодолина, 13 – комплекс куполовидных подня�
тий, 14 – выровненная аккумулятивная поверхность котловины, 15 – засыпанные осадками фланговые поднятия.
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вероятно, из�за значительной компоненты сжатия
в кинематике данного района (рис. 4). Возможно,
рельеф этой области связан с формированием по�
логих разломов�детачментов на ортогональном
сегменте зоны сочленения хребтов Мона и Кни�
повича. Происхождение этих поднятий вероятно
связано с серпентинизированными коровыми
комплексами. 

Таким образом, особенности строения и раз�
вития рельефа северного и южного участков хреб�
та связаны с различиями кинематики растяже�
ния. Северный участок с более ортогональным
механизмом растяжения характеризуется глубо�
кой спрединговой долиной с развитыми фланго�
выми горами, крупными ареалами вулканизма
(сегменты 1М, 2М), более мелкими вулканиче�
скими центрами в пределах амагматичных сег�
ментов. В пределах рифтовой долины стенки
сбросов хорошо выраженные, высокоамплитуд�
ные и длинные. Нодальные бассейны короткие и
занимают небольшую площадь в днище долины.
Южный участок хребта с более сдвиговым меха�
низмом растяжения характеризуется асиммет�
ричной неглубокой рифтовой долиной, одним
ареалом вулканической деятельности, отсутстви�
ем каких�либо проявлений вулканизма в преде�
лах амагматичных сегментов. Стенки сбросов
здесь короткие, малоамплитудные, высока терра�
сированность склонов. Больше площадь и длина
нодальных бассейнов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

C целью выявления особенностей структуро�
образования в пределах всей транзитной зоны,
заключенной между хребтами Мона и Гаккеля и, в
частности, на хребте Книповича было проведено
аналоговое моделирование. Эксперименты про�
водились с учетом критериев подобия [10], на
установке, модельном материале и по методике,
описанным в работе [1]. Скорость растяжения в
модели составляла около 1.67 × 10–5 м/с. В экспе�
риментах рифтовые зоны и сдвиговые области за�
давались в виде линейных ослабленных зон. Их
конфигурация повторяла современные генераль�
ные тренды хребтов Мона и Гаккеля, соединен�
ные зоной соответствующей общему тренду
структур хребта Книповича и Шпицбергенской
зоны разломов. Также учитывалась ориентировка
моделируемых хребтов по отношению к вектору
растяжения. В модели изменялись угол наклона
ослабленной зоны по отношению к растяжению,
а также ширина ослабленных зон. Были проведе�
ны эксперименты по моделированию структуро�
образования, как для всей транзитной зоны, так и
для отдельных сегментов хребта с характерными
для них углами α. 

В модели разрушение всегда происходило в
ослабленных зонах хребтов Мона и Гаккеля и
приобретало сходную с этими хребтами сегмента�
цию. В пределах ослабленной зоны косого мо�
дельного хребта Мона сегментация трещин носи�
ла S�образный эшелонированный характер. В
пределах модельного хребта Гаккеля с ортого�
нальным растяжением трещины были прямоли�
нейными, неэшелонированными, сильноудли�
ненными. В процессе их дальнейшего развития
они сталкивались под углом 15°–20° с толстым
блоком модельной континентальной коры и за�
ворачивали в пределы ослабленной зоны. В лю�
бом случае, они определяли дальнейшее развитие
системы трещин.

В пределах ослабленной зоны модельного
хребта Книповича сегментация осевой зоны от�
ражала сильносдвиговый характер деформаций.
Важнейшим фактором, определяющим сегмента�
цию этих структур, является угол наклона ослаб�
ленной зоны по отношению к направлению рас�
тяжения. Была проведена серия экспериментов,
при которой этот угол менялся от 10° до 50°. При
этом было установлено, что постепенно при уве�
личении угла наклона длина сдвиго�раздвигов и
раздвигов нарастает. Определяющими при накло�
не в 10°–20° являются чистые сдвиги. При накло�
не в 20°–25° наблюдается система сдвиго�раздви�
гов с преобладанием сдвига. При наклоне в 25°–
35° сдвиги и раздвиги характеризуются примерно
равным соотношением по длине. При угле боль�
ше 35° раздвиги начинают преобладать, однако
значительная компонента раздвижения в их ки�
нематике все еще присутствует вплоть до угла 50°.

Во второй серии экспериментов была рассмот�
рена сегментация северного и южного участков
хребта Книповича, чьи морфологические и кине�
матические различия были описаны выше.
Ослабленная зона, ориентированная под углом в
40°, моделировала южный участок хребта. Для
нее было характерно наличие протяженных ко�
сых сдвиго�раздвигов, ориентированных под уг�
лом в 10°–15° к растяжению, причем длина сдви�
гов в этих экспериментах была большей. В преде�
лах этого сегмента хребта Книповича
наблюдаются бассейны пулл�эпарт (ориентиро�
ванные под углом в 5°–10° к направлению растя�
жения), которые соединяются более протяжен�
ными, чем на северном участке хребта сдвиговы�
ми зонами (рис. 5б и 5в). Главной отличительной
особенностью сегментации ослабленной зоны,
ориентированной под углом в 50° к направлению
растяжения, характерной для северного участка
является наличие многочисленных эшелониро�
ванных трещин преимущественно ортогональной
ориентировки к направлению растяжения. При
этом практически пропадают структуры, которые
отвечают преимущественно за сдвиг (рис. 5д).
Сходная картина наблюдается в пределах днища

9
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рифтовой долины на северном участке хребта
(рис. 5е). 

Наиболее сложная сегментация наблюдалась в
серии экспериментов, моделирующей геодина�
мическую обстановку всей транзитной зоны от
хребта Мона до хребта Гаккеля. При этом соблю�
далась общая кинематическая картина региона, а
угол наклона транзитной ослабленной зоны со�
ставлял 30°–35°. В этом случае в пределах ослаб�
ленной зоны формировались структуры типа
“пулл�эпарт” − короткие бассейны растяжения,
ориентированные либо ортогонально к растяже�
нию, либо под углом 10°–20° к его вектору, соеди�
ненные сдвигами и сдвиго�раздвигами. В процес�
се эксперимента вначале закладывались зоны
растяжения (трещины отрыва). За ними форми�
ровались сдвиговые трещины. После соединения
всех трещин в единую систему в модели развива�
лись структуры “пулл�эпарт”. Сегментация всей
системы была нестабильна, наблюдались много�
численные перескоки и отмирания отдельных
элементов спрединговой оси. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ кинематики, морфоло�
гии, морфоструктурной сегментации и механиз�
мов структурообразования рифтовой зоны хребта
Книповича позволяет сделать следующие выво�
ды. В настоящее время хребет является неустой�
чивой, формирующейся границей плит. На про�
тяжении его развития в регионе чередовались
геодинамические обстановки с преобладанием
сдвига и раздвига. Эти процессы и сегодня про�
должают конкурировать в формировании струк�
турного плана рифтовой зоны хребта. 

Различия в кинематике спрединга на северном
и южном участках хребта Книповича предопреде�
лили различия в их структурно�морфологиче�
ском строении. Северная часть рифта обладает
хорошо выраженной рифтовой долиной с V�об�
разным поперечным профилем и двумя перпен�
дикулярными спредингу поднятиями – магмати�
ческими сегментами хребта. Их разделяют корот�
кие ромбовидные сдвиговые впадины, с
редуцированными проявлениями вулканизма.
Южная часть рифта обладает менее глубокой
рифтовой долиной с U�образным поперечным
профилем и одним перпендикулярным спредин�
гу поднятием, сформированным в пределах круп�
ного бассейна растяжения. Сдвиговые впадины
здесь занимают большую часть рифта, проявле�
ний вулканизма в их пределах не наблюдается.
Южная часть рассматриваемого участка пред�
ставлена зоной аккомодации напряжений с хао�
тическим рельефом низкоамплитудных сбросов.

Экспериментальное моделирование показало,
что даже при незначительном изменении состав�

ляющих сдвига и раздвига и ориентировки сегмен�
тов хребта характер структур, определяющих мор�
фологию рифтовой зоны, будет изменяться от
сдвиговых до сдвиго�раздвиговых. При этом в
природе формируются бассейны типа пулл�эпарт,
соединенные сдвигами и сдвиго�раздвигами раз�
личной длины. Первые выражены в рельефе в виде
ортогональных к оси растяжения вулканических
поднятий, вторые – в виде трогов и слабоудлинен�
ных впадин с редуцированными проявлениями
вулканизма.

Работа выполнена при поддержке РФФИ про�
ект № 12�05�00528. 
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Kinematics and Peculiarities of Morhpostructural Segmentation of Knipovich Ridge

A. V. Kokhan, E. P. Dubinin, A. L. Grokholsky, A. S. Abramova

Analyses of relief of rift zone, spreading kinematics, experimental modeling lets to make following conclu�
sions. Structures of its rifting zone form in the transtension environment. Shear dominates in extension in the
southern part of the ridge. Extension is less oblique in its northern part. The system of short extension basins
connected by deep strike�slip U�shaped troughs is observed in the south. On the other hand, system of vol�
canic rises connected by short and shallow basins is observed in the north of the ridge. The rift valley is V�
shaped. Experimental sets showed that under such kinematic of extension leads to formation of short exten�
sion basins connected by shears and transtension faults. Their length and orientation depend on spreading
obliquity of each segment. 
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