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Проявления деформаций осадочного чехла и флюидов, осветляющих сейсмическую запись, в эква-
ториальном сегменте Атлантики приурочены к субширотным зонам активизации движений вдоль
пассивных частей трансформных разломов, к зонам пониженных гравитационных аномалий и по-
вышенных значений остаточной намагниченности, возникающих при серпентинизации. Причин-
но-следственная цепочка внутриплитных явлений состоит из: контрастное геодинамическое состо-
яние → горизонтальные движения, формирующие макротрещиноватость → доступ воды в верхнюю
мантию → серпентинизация пород верхней мантии → образование деформаций вертикального
подъема блоков фундамента и осадочного чехла и генерация флюидов → аккумуляция флюидов в
осадочном чехле, формирование аномалий сейсмоакустической записи. По сейсмическим данным
были выделены чешуйчато-надвиговые деформации, структуры протыкания, штамповые складки,
положительные и отрицательные “цветочные структуры”, указывающие на существование сдвиго-
вых нарушений в пассивных частях трансформных разломов. Общее пространственное распределе-
ние деформационных структур показывает их концентрацию в зонах с холодной мантией. Корреля-
ционное сопоставление структурных характеристик деформаций указывает на прямую связь высот
структур с развитием процессов серпентинизации. По возрасту фундамента деформации распреде-
лены в интервалах 27–38 и 43–53 млн лет, в которых имеется достаточно мощный осадочный чехол
для их выявления по характерным видам сейсмической записи. Заложение Антильской дуги
~10 млн лет назад оказало воздействие на экваториальный сегмент Атлантики, сформировало
кинк-банд зоны, в которых возникают смещения блоков литосферы с элементами поворота против
часовой стрелки, и деформации, связанные со сжатием и вертикальным подъемом фрагментов ко-
ры, а также локальные растяжения, облегчающие дегазацию эндогенного флюида. Субширотно
ориентированные чешуйчато-надвиговые формы с различной вергентностью указывают на нерав-
номерность и переменное направление сдвиговых смещений при латеральном воздействии на меж-
разломные блоки.
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ВВЕДЕНИЕ
Деформации осадочного чехла в глубоковод-

ной части Атлантического океана неоднократно
были описаны в литературе [1, 3, 5, 7, 9, 11–13, 17]
и в других источниках. Эти работы базируются
на данных экспедиций, проведенных в период с
1984 г. по 2006 г. Они состоят из двух крупных
блоков: Анголо-Бразильского геотраверса, про-
веденного в период с 1984 по 1986 год под эгидой
Мингео СССР и Академии наук СССР, Институ-
том океанологии АН СССР, и работ Геологиче-
ского института РАН на НИС “Академик Нико-
лай Страхов” в экваториальном сегменте Атланти-
ки (ЭСА). В зарубежной литературе существует

обобщение многочисленных данных по континен-
тальным окраинам и глубоководной части Атлан-
тики [21]. В этой работе определено, что постриф-
товый осадочный суперкомплекс, залегающий на
рифтовом суперкомплексе окраин и магматиче-
ском фундаменте океана, представляет собой в ос-
новном ненарушенное другими тектоническими
деформациями осадочное образование с пологим
наклоном слоев в сторону центра спрединга и вы-
клиниванием на акустическом фундаменте. Ис-
ключение, по мнению авторов [21], составляют ак-
тивные конседиментационные сбросы, пластич-
ные соляные потоки, разломы, вызванные
перемещением соли и проседанием перекрываю-
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щей толщи, разломы рифтового суперкомплекса
периокеанической зоны с нарушенным изостати-
ческим равновесием, а также грязевой вулканизм
и вулканические интрузивные тела. Этот вывод
сформировал соответствующий подход к иссле-
дованиям деформаций в Атлантике. Но дальней-
шее изучение осадочного чехла котловин показа-
ло наличие факторов тектогенеза, формирующих
внутриплитные деформации в глубоководной ча-
сти акватории.

Данная работа базируется на результатах Гео-
логического института РАН, полученных в ЭСА.
Среди деформационных структур абиссальных
частей ЭСА подавляющую часть составляют об-
разования, связанные с вертикальным подъемом
осадочного чехла узкими блоками фундамента
(структуры протыкания) как новейшего, так и со-
временного возраста (по охвату разреза деформа-
цией), широкими блоками фундамента (штампо-
вые складки), дегазационным подъемом и транс-
прессионным выжиманием. В работе [7] по
данным непрерывного сейсмического профили-
рования (НСП) 6-го и 9-го рейсов НИС “Акаде-
мик Николай Страхов” (ГИН РАН, 1987, 1990;
начальник рейсов – Ю.Н. Разницин, начальник
отряда НСП – В.М. Побержин) в районе транс-
формных разломов Марафон, Меркурий, Архан-
гельского, Долдрамс и Вернадского было прове-
дено первичное исследование распределения
этих структур в пространстве и их статистических
характеристик без дифференциации на тип де-

формации. Исследовались общие статистические
характеристики структур с вертикальным подъ-
емом. Было установлено, что основное простран-
ственное проявление деформаций связано с
кинк-банд структурами северо-западной ориен-
тации, изгибающими ответвления трансформных
разломов в северном сегменте ЭСА (рис. 1) между
7° и 15° с.ш. с обоих флангов Срединно-Атланти-
ческого хребта (САХ). Тем не менее, предвари-
тельный анализ разных типов деформаций пока-
зал, что они имеют отличия в пространственном
расположении относительно тектонических эле-
ментов дна, что нуждается в дальнейшем изуче-
нии и интерпретации их генезиса. Задача данной
работы состоит в определении структурной при-
вязки деформации различного типа и зон дегаза-
ции в осадочном чехле, их сопоставление с мак-
ротрещиноватостью, с гравитационным и маг-
нитным полями, их трансформантами, а также с
данными сейсмотомографии, определяющими
геодинамическое состояние мантии. Целью со-
поставления является определение совместимо-
сти происхождения деформационных структур
по детальным данным НСП с причинно-след-
ственной цепочкой внутриплитных явлений, со-
стоящей по данным [17, с дополнениями] из сле-
дующих звеньев:

● контрастное по горизонтали геодинамиче-
ское состояние мантии;

● неоднородные горизонтальные движения,
формирующие на фоне остывания литосферы с

Рис. 1. Распределение структур с вертикальным подъемом фундамента и осадочного чехла без дифференциации на
тип деформации по данным 6-го и 9-го рейсов НИС “Академик Николай Страхов” (ГИН РАН, 1987, 1990) и их сопо-
ставление с возрастом фундамента и остаточным рельефом в качестве топосновы. 
На врезке: положение основного планшета в Атлантике относительно САХ. 
1 – структуры с вертикальным подъемом; 2 – изолинии возраста и их значение, млн лет
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возрастом повышенную макротрещиноватость,
включающую сдвиговые тектонические дефор-
мации;

● доступ воды в верхнюю мантию по образо-
ванной макротрещиноватости;

● формирование условий для серпентиниза-
ции пород верхней мантии с образованием зон
разуплотнения, локальных отрицательных грави-
тационных аномалий и повышенной намагни-
ченности;

● образование деформаций вертикального
подъема блоков фундамента и осадочного чехла и
генерация флюидов (в основном метан);

● аккумуляция флюидов в осадочном чехле,
формирование аномалий сейсмоакустической за-
писи и прорывы в водную толщу.

ПЕРВИЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
БЕЗ РАЗДЕЛЕНИЯ ТИПОВ СТРУКТУР

Результаты, полученные при общем анализе
статистических характеристик деформационных
структур, состоят в следующем. Гистограмма вы-
сот структур, недифференцированных по типу
(рис. 2), показывает, что наиболее часто встреча-
емые высоты имеют значения около 400 м. Воз-
никновение вертикальных движений, связанное
с серпентинизацией пород верхней мантии и уве-
личением их объема на 20%, позволяет заклю-
чить, что мощность слоя, охваченная этим про-
цессом, достигает 2 км. Учитывая, что процесс
может проходить не во всей породе, а только
вдоль трещин, реальная глубина преобразования
пород может быть больше. Распределение имеет
слабые признаки полимодальности, в частности
на значении 1300 м (см. рис. 2). Это может указы-
вать, как на отдельные крупные диапиры, так и на
активизацию процессов около этих структур, для

распознавания которой для каждой структуры
необходимо проводить отдельный анализ сей-
смического волнового поля.

Анализ свойств деформационных объектов
целесообразно проводить в зависимости от воз-
раста субстрата, на котором они сформированы
(рис. 3). Этот подход в определенной степени за-
меняет оценку в зависимости от расстояния от
САХ. Значения возрастов были взяты по данным
[25]. Уверенно фиксируется нисходящая зависи-
мость глубины дна около структур, имеющая
псевдолинейный вид. Подобный тренд не вполне
предсказуем, поскольку в соответствии с модель-
ным представлением [18] вид тренда должен быть
убывающим как корень квадратный из возраста.
Фактический тренд имеет подобие ступени около
20 млн лет и после нее более пологий вид до
60 млн лет. Основное облако высот структур име-
ет вид, плавно восходящий от 400 до 600 м вплоть
до 20 млн лет и далее пологий рост до ~700 м. На
него наложены три зоны повышенных значений
этого параметра: 6–16, 27–38 и 43–53 млн лет
(средне-поздне-миоценовая, олигоценовая, ран-
не-средне-эоценовая) (см. рис. 3). Эти интервалы
сходны с интервалами проявлений деформаций
вдоль геотраверса западного фланга САХ [17], но
со смещением на 7–8 млн лет в сторону омоложе-
ния относительно последнего. Перекрытие ин-
тервалов сохраняется. Это распределение с уче-
том псевдопериодической эволюции магнитных
свойств серпентинитов в зависимости от темпе-
ратуры верхней мантии [14] может быть интер-
претировано, как локальная активизация и про-
должение диапировых процессов при достиже-
нии определенного температурного значения.
При этом область, подвергнутая деформациям,
может испытывать повторную активизацию при
вхождении среды в следующий температурный
интервал процессов серпентинизации. Возраст

Рис. 2. Частота встречаемости высот структур с вертикальным подъемом, измеренных по фундаменту
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субстрата не соответствует возрасту структур, но
может иллюстрировать эволюцию температурно-
го состояния во времени. Обозначены, выявлен-
ные в [15] возраста излома градиента рельефа дна –
20 и 60 млн лет (см. рис. 3). Они попадают на
промежутки между возрастными зонами с ано-
мальными выступами фундамента. В работе [15]
эти изломы объясняются изменением плотности
верхней мантии, вызванным фазовыми перехода-
ми при кристаллизации на подошве литосферы,
которые приводят к не совсем плавному изме-
нению осредненного рельефа согласно закону
корня из возраста. Такое сочетание указывает
на определенную последовательность измене-
ний структуры литосферы при остывании.

ТИПЫ ДЕФОРМАЦИОННЫХ СТРУКТУР

Существуют различные подходы к системати-
зации типов деформаций. В работе [6] приведен
обзор деформационных структур северо-запад-
ной части Тихого океана, полученных по данным
непрерывного сейсмического профилирования
(НСП). Набор типов по данным [6] состоит из
структур, называемых инъективными и тектони-
ческими холмами. Если сопоставить эти типы со
структурами в традиционной терминологии, то
асимметричные тектонические холмы, ограни-
ченные с одной стороны взбросовым смещением,
являются проявлением чешуйчато-надвиговых
деформаций. Инъективные холмы являются диа-
пировыми структурами или структурами протыка-
ния, а при большой ширине блока фундамента –
штамповыми складками. Кроме этого, в [6] автор
выделяет комплекс деформаций, связанных с
подъемом флюидов и аномалии напластования

осадочного материала, связанные с контурными
течениями и турбидитными потоками. Отложе-
ния потоков широко распространены на абисса-
ли, но не имеют тектонического происхождения.
Таковы самые общие группы в систематике типов
структурных аномалий осадочного чехла абисса-
ли, отличающихся от простейшей сейсмофации
заполнения, которая теоретически является ос-
новной для котловин. На практике в изученной в
[6] котловине Тихого океана есть области, где по-
следняя практически не наблюдается. В работе [17]
приведена сводка типов деформаций, исследо-
ванных в ЭСА вдоль западных пассивных частей
разломов Марафон и Меркурий, которые также
как и в Тихом океане, представлены преимуще-
ственно структурами с вертикальным подъемом
или протыканием осадочного вещества блоками
фундамента различной ширины, а также структу-
рами и формами сейсмической записи, обуслов-
ленными флюидным фактором. Структуры с вер-
тикальным смещением рефлекторов отрицатель-
ного знака встречаются редко.

Областью с наиболее интенсивным развитием
деформационных структур в ЭСА является район
работ 9-го рейса НИС “Академик Николай Стра-
хов”. Данные НСП обрабатывались нами по сле-
дующей методике. Поскольку межгалсовое рас-
стояние при этой съемке составляло от 5 миль
на небольших полигонах до 30 миль при реко-
гносцировочных галсах на территории с разме-
рами ~1000 × 500 км, корреляция отражающих
горизонтов при мощностях не более 1000 м, зале-
гающих на раздробленном магматическом фунда-
менте, с целью построения непрерывной поверх-
ности рефлекторов проблематична. Эти данные
позволяют в режиме пикировки точечных особен-

Рис. 3. Зависимость распределения высот диапировых структур и глубин дна над ними от возраста магматического
субстрата. 
Показаны (серый фон) возрастные интервалы с повышенными значениями высот выступов фундамента. 
1 – глубины дна; 2 – высоты структур; 3 – возрасты перегибов рельефа дна
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ностей волнового поля в ориентированных на дан-
ную задачу программных средах (RadExPro, Рос-
сия) выявить и оцифровать пространственное по-
ложение и количественные характеристики для
многочисленных дизъюнктивных нарушений
сбросового и взбросового типов, штамповых скла-
док, структур протыкания, областей акустическо-
го осветления записи, поднятий фундамента с
плоскими вершинами, дрифтов и т.д. Эти особен-
ности волнового поля вместе с вектором таких
параметров, как ширина, высота, мощность осад-
ков над выступом фундамента, образуют базу
данных, которая воспроизводится вместе с имею-
щимися пространственными покрытиями и до-
полняется значениями геофизических полей, ин-
терпретация которых имеет геодинамический
смысл. Наиболее распространенными по частоте
встречаемости в пределах района проведенных
работ формами деформаций осадочного чехла яв-
ляются:

– вертикальные акустические осветления или
газовые трубы (рис. 4, разрезы 1, 2),

– штамповые складки (см. рис. 4, разрезы 9, 10),
– структуры протыкания (см. рис. 4, разрезы 8, 9),
– отдельные взбросовые нарушения (см. рис. 4,

разрез 7),
– чешуйчато-надвиговые системы взбросов

(см. рис. 4, разрез 3),
– горизонтальные акустические осветления

сейсмической записи (см. рис. 4, разрезы 2, 7), 
– сбросовые нарушения (см. рис. 4, разрез 4).
Перечисленные типы, за исключением сбро-

сов, могут быть объединены в группы по тому же
принципу, по которому это сделано в работе [6].
Эрозионно-аккумулятивные формы, образован-
ные течениями, содержат:

– врезы и дрифты (см. рис. 4, разрез 2),
– прирусловые валы (см. рис. 4, разрез 5),
– оползни (см. рис. 4, разрез 11).
Необходимо отдельно выделить типы дефор-

маций, не отмечавшиеся ранее для котловин:
положительные и отрицательные цветочные
структуры (см. рис. 4, разрезы 5, 6). Последние
возникают при сдвиговых смещениях блоков ли-
тосферы с элементами сжатия или растяжения.
Примечательно, что эти формы были обнаруже-
ны в пассивных частях трансформных разломов –
объектов, для которых теоретически смещения
отсутствуют. Тем не менее, опираясь на данные о
разнице скоростей спрединга соседних блоков
океанической коры, достигающей 2–3 раз [10], и
предположения о геодинамических последствиях
этого факта [16], можно заключить, что теорети-
чески сдвиги в пассивных частях трансформных
разломов возможны. Обнаружение присдвиговых
цветочных структур на записях НСП в заполнен-
ных осадками пассивных частях разломных тро-

гов указывает на реальность этого процесса и его
подтвержденность фактическими данными.

ОБЩЕЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ

Общее пространственное распределение де-
формационных и других аномальных видов сей-
смической записи (рис. 5), привязано к маршруту
съемки и полученное облако точек не означает
отсутствия тех или иных форм в промежутках
между галсами. Морфологическая интерполяция
межгалсового пространства осуществляется по
топоснове, в качестве которой использована
спутниковая альтиметрия [26], отображающая
также структуру акустического фундамента под
осадочным чехлом. Показаны значения атрибута
подвижности по [17], отрицательные значения
которого указывают на “холодные” линзы в верх-
ней мантии на глубине около 470 км (см. рис. 5,
изолинии). Минимумы атрибута, отражающего
значения коэффициента Пуассона и показываю-
щего геодинамическое состояние, коррелируют-
ся с макротрещиноватостью на поверхности [16]
и определяют распределение поверхностных гео-
физических характеристик. Разница реологиче-
ских свойств на указанной глубине обеспечивает
более подвижную динамику в “горячих” зонах
пониженной вязкости мантии и наличие повы-
шенной макротрещиноватости над “холодными”
блоками. Взаимодействие между ними создает
условия для дополнительного разломообразова-
ния в холодных блоках, особенно при неоднород-
ных значениях скоростей спрединга вдоль одно-
возрастных зон фундамента [25]. Таким образом,
в “холодной” зоне соблюдаются первые два эле-
мента цепочки внутриплитных явлений – кон-
трастное геодинамическое состояние мантии и
макротрещиноватость (см. рис. 5).

В исследованном сегменте Атлантики (см.
рис. 5) встречаются следующие виды деформаций:

•76 структур протыкания,
•65 штамповых складок,
•40 чешуйчато-надвиговых форм,
•72 взброса,
•68 вертикальных осветлений разреза,
•22 горизонтальных осветлений разреза.
Подавляющая часть деформаций [17], выяв-

ленных по строению осадочного чехла, сконцен-
трирована над “холодной” областью мантии к во-
стоку от нулевой изолинии атрибута 
Кроме того, по этой изолинии также проходит
западная граница структур типа кинк-банд (см.
рис. 5), проявленных в конфигурации акустиче-
ского фундамента. Деформационные структуры,
выявленные по детальным данным НСП вдоль
галсов съемки, предельно плотно проявлены в

( )δ Vp Vs .



8

ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2018

СОКОЛОВ и др.

Рис. 4. Основные типы деформационных структур по данным НСП 9-го рейса НИС “Академик Николай Страхов”
(ГИН РАН, 1990). 
Показаны (стрелки с номерами) структурные особенности сейсмических разрезов. Сейсмические разрезы: 1: 1 – вер-
тикальное акустическое осветление осадочной толщи, 2 – структуры протыкания, 3 – складки пликативного типа; 2:
1 – врез, 2 – горизонтальное акустическое осветление осадочной толщи, 3 – вертикальное акустическое осветление
осадочной толщи, 4 – дрифт; 3: 1 – взбросо-надвиговые нарушения; 4: 1 – сбросовые нарушения; 5: 1 – положитель-
ная цветочная структура, 2 – структуры протыкания, 3 – прирусловой вал; 6: 1 – отрицательная цветочная структура;
7: 1 – наклонные рефлекторы с углами >1° в осадочной толще, 2 – постоянная мощность между рефлекторами в запи-
си складчатого вида, 3 – дизъюнктивные нарушения, 4 – структуры протыкания, 5 – структурные несогласия, 6 – аку-
стическое осветление осадочной толщи в виде линз и газовых труб; 8: 1 – наклонные рефлекторы с углами >1° в оса-
дочной толще, 2 – структуры протыкания, 3 – акустическое осветление осадочной толщи в виде линз и газовых
труб, 4 – дизъюнктивные нарушения; 9: 1 – широкая штамповая складка, 2 – структура протыкания; 10: 1 – струк-
тура протыкания, 2 – взбросо-надвиговые нарушения, 3 – сбросовые нарушения, 4 – складки пликативного типа,
5 – узкая штамповая складка; 11: 1 – оползневое тело
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границах “холодного” сегмента, выявленного в ре-
зультате обработки мелкомасштабных данных
сейсмотомографии и данных альтиметрии. Сходи-
мость этих результатов также подтверждает взаи-
мосвязь состояния мантии и распределения де-
формационных структур. Плотность деформаци-
онных структур, особенно складчатых форм,
заметно спадает при приближении к САХ из-за не-
большой мощности осадков, по структуре которых
деформации были выявлены, и проявлений осад-
ков в виде небольших изолированных карманов во
впадинах акустического фундамента. В данном ис-
следовании промежуточные элементы цепочки
внутриплитных явлений, связанные с преобразо-
ванием вещества, не затрагиваются. Приведенные
данные касаются следствий этих процессов, выра-
женных в деформациях и признаках поступления
флюидов в осадочную толщу.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
СДВИГОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ

Сдвиговые деформации формируют параге-
нез, в который входят структуры выжимания
вдоль разрыва. На сейсмических разрезах осадоч-
ного чехла, расположенных ортогонально плос-

кости сдвига, они приобретают специфическую
форму цветочной структуры. Приведен пример
такой структуры (см. рис. 4, разрез 5). По указате-
лю 1 в средней части разломного трога наблюда-
ется антиформа с затухающей к верхам разреза
амплитудой смещения рефлекторов вверх по раз-
резу, не имеющая в основании выступа фунда-
мента, и с контрастными отражениями от бортов
трога по разные стороны от разрыва. Данное вол-
новое поле формируется в условиях транспрес-
сии в виде положительной цветочной структуры.
При транстенсии образуются отрицательные цве-
точные структуры (см. рис. 4, разрез 6) с опуска-
нием рефлекторов. Наличие таких структур в оса-
дочном чехле пассивных частей трансформных
разломов указывает на существование сдвиговых
смещений между сегментами океанической лито-
сферы после их перемещения за пределы актив-
ных частей разломов в результате спрединга. Тео-
ретическое обоснование возможности этого яв-
ления [16] состоит в разнице скоростей спрединга
между сегментами вдоль САХ, достигающей
2.5 раз. Поскольку эта разница приводит к допол-
нительному смещению за пределами активных
частей, накопленный в пассивных частях осадоч-
ный чехол может быть деформирован в сдвиговых

Рис. 5. Общее пространственное распределение деформационных структур и других аномальных видов сейсмической
записи, полученных при интерпретации точечных особенностей волнового поля по данным 9-го рейса НИС “Акаде-
мик Николай Страхов” (ГИН РАН, 1990). 
На врезке: положение основного планшета. 
Для топосновы использована спутниковая альтиметрия (с использованием данных [26]). Показаны (изолинии) зна-
чения атрибута подвижности  по [17]. 
Показаны (пунктир) изгибы структур типа кинк-банд. 
Типы деформационных структур и аномалий записи: 1 – протыкание; 2 – сброс; 3 – взброс; 4 – замок складки; 5 –
палеорусло; 6 – вертикальное осветление; 7 – горизонтальное осветление; 8 – яркое пятно; 9 – плоская вершина;
10 – оползень; 11 – разгрузка осадков; 12 – вулканическая постройка; 13 – внедрение фундамента; 14 – штамповая
складка; 15 – складка изгиба; 16 – чешуйчато-надвиговая складка; 17 – положительная цветочная структура; 18 – при-
русловой вал; 19 – дрифт; 20 – отрицательная цветочная структура
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условиях. Кроме того, сформированная зона раз-
рыва является слабым звеном и может содержать
серпентиниты, которые создают благоприятные
условия для смещений при реактивации разлом-
ных зон.

Показано пространственное распределение
обнаруженных сдвиговых деформаций цветочно-
го типа в осадочном чехле разломных трогов к за-
паду от САХ (рис. 6). Положительные цветочные
структуры в основном расположены на изгибе
разломов Марафон и Меркурий, обрамляющих с
севера структурную зону типа кинк-банд, что
указывает на транспрессионный режим при фор-
мировании такого структурного рисунка разлом-
ных трогов. Внутри этого обрамления обнаруже-
ны более редкие проявления отрицательных цве-
точных структур, что указывает на компоненту
растяжения. Пространственная частота этих про-
явлений определяется дискретной сеткой галсов
маршрутных наблюдений. В реальности эти де-
формации могут быть представлены протяжен-
ными структурами. Таким образом, при возник-
новении этой зоны деформаций образовалось мо-
заичное распределение напряжений, во внутренней
части которого сформировалось растяжение.

Исследованный сегмент с юга обрамляется за-
падной пассивной частью разлома Вима, в кото-
рой в поле альтиметрии наблюдается медианный
хребет, что указывает на существование сдвига со
сжатием. В ходе экспедиционных работ эта структу-
ра была пересечена съемкой только вдоль ~45° з.д.
(рис. 7), что на 300 км восточнее обнаруженных

цветочных структур. На приведенном разрезе на-
блюдается медианный хребет высотой 450 м над
дном, полной высотой около 1350 м и шириной
около 1200 м на дне, прорывающий осадки с
формированием малоамплитудной пликативной
складчатости по рефлектору на глубине около
200 мс (см. рис. 7). Таким образом, медианный
хребет имеет переменную высоту и при продол-
жении на запад и приближается к северному бор-
ту трога разлома Вима (см. рис. 7), на котором на-
блюдаются деформации, связанные с вертикаль-
ными движениями широких, более 20 км, блоков
фундамента. Условия транспрессии наблюдаются
в большинстве пассивных частей разломов, об-
рамляющих зону кинк-банд структур, что доста-
точно надежно следует из распределения закар-
тированных нами деформаций осадочного чехла.
Сейсмическая запись к югу от медианного хребта
(см. рис. 7), указывает на интенсивную деятель-
ность донных течений, которые формируют эро-
зионно-аккумулятивные формы.

КОРРЕЛЯЦИЯ ДЕФОРМАЦИЙ
С ГЕОФИЗИЧЕСКИМИ ПОЛЯМИ

Сопоставление деформаций, для которых бы-
ли оцифрованы количественные характеристики
такие, как ширина, высота, мощность осадков
над выступом фундамента с геофизическими по-
лями, имеющими структурную и геодинамиче-
скую интерпретацию, позволяет через корреля-
цию численных значений этих характеристик со

Рис. 6. Пространственное распределение сдвиговых деформаций цветочного типа в осадочном чехле разломных тро-
гов по данным 9-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” (ГИН РАН, 1990). 
На врезке: положение основного планшета. 
Для топосновы использована спутниковая альтиметрия (с использованием данных [26]). 
Показано (линия с номером) положение разреза. 
Типы цветочных структур: 1 – положительная; 2 – отрицательная
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значениями полей и возраста получить аппрокси-
мационные модели их взаимной зависимости.
Модели могут быть выражены достаточно четко в
облаке точек или иметь размытый характер, едва
отображая тренд. В корреляции используются
аномалии Буге, рассчитанные по данным альти-
метрии [26] и рельефа дна; намагниченность, рас-
считанная по данным аномального магнитного
поля (АМП) [24] и рельефа при мощности намаг-
ниченного слоя 500 м, собственно, рельефа дна [27]
и возраста по данным линейных магнитных ано-
малий [25]. Аномалии Буге отражают, в основ-
ном, рельеф границы раздела кора–мантия, и чем
меньше значение аномалии, тем глубже этот раз-
дел залегает. Также эти аномалии отражают плот-
ностные неоднородности коры и верхней ман-
тии, которые особо контрастны в зоне САХ из-за
термальных аномалий и неоднородной продук-
тивности магматизма. К плотностным неодно-
родностям относятся также зоны разуплотнения
при серпентинизации. Намагниченность, в ос-
новном, представлена двумя компонентами: за-
тухающей при удалении от САХ термоостаточ-
ной и маскирующей намагниченность химиче-
ской остаточной компонентой, возникающей при
серпентинизации. Таким образом, эти параметры
отражают процессы развития трещиноватости и
аккреции неоднородной структуры магматиче-
ского спредингового фундамента. Рельеф являет-
ся кровлей корового слоя и индикатором неодно-
родностей, которые связаны с деформациями

осадочного чехла. Возраст фундамента является
главным параметром, формирующим эволюци-
онную связь структур и косвенно отражает их тер-
мальную историю.

КОРРЕЛЯЦИЯ
ОСНОВНЫХ ТИПОВ ДЕФОРМАЦИЙ

Структуры протыкания

Обзор структур протыкания (см. рис. 4, разре-
зы 1, 5, 7, 8) показывает, что они проявлены по-
всеместно вдоль маршрута съемки (рис. 8), но
преимущественно – в межразломных блоках, а не
в разломных трогах, как цветочные структуры.
Большая плотность этих структур в интервале
48°30′–48°00′ з.д. связана с полигонным типом
съемки. К западу от этого района межгалсовый
интервал составляет 30 дуговых минут и в его пре-
делах наблюдается область от 48°30′ до 50°30′ з.д.,
где плотность структур протыкания минимальна
(см. рис. 8, А). В целом, эта область совпадает с
областью локального растяжения, выявленного
по отрицательным цветочным структурам (см.
рис. 6), но точная обрисовка ее границ вряд ли
возможна, т.к. она установлена по региональной
сетке наблюдений. Совпадение областей с при-
знаками локального растяжения и низкой плот-
ности структур протыкания дополнительно ука-
зывает на то, что в условиях транспрессии фор-
мируется мозаичное чередование зон сжатия и
растяжения при доминировании сжатия.

Рис. 7. Фрагмент разреза НСП S09-04 вкрест западной пассивной части разлома Вима по данным 9-го рейса
НИС “Академик Николай Страхов” (ГИН РАН, 1990). 
Показан (стрелка) медианный хребет в разломном троге
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Сопоставление высот структур протыкания
над фундаментом с его намагниченностью (см.
рис. 8, Б) показывает наличие двух трендов с раз-
ным углом наклона. Ожидаемая закономерность
заключается в увеличении высот структур в зави-
симости от наличия интенсивных процессов сер-
пентинизации, при которых одновременно про-
исходит увеличение объема породы, приводящее

к выдавливанию блоков наверх, и формирование
химической намагниченности при образовании
магнетита. В условиях транспресии выжимание
должно увеличивать высоту структур. Градуиров-
ка размеров символов мощностью осадочного
чехла над вершинами структур (см. рис. 8, Б, В)
показывает, что большие мощности проявлены
при малых амплитудах структур до 400 мс, а при

Рис. 8. Структуры протыкания в экваториальном сегменте Атлантики к западу от Срединно-Атлантического хребта по
данным 9-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” (ГИН РАН, 1990). 
На врезке: положение основного планшета. 
Показаны: тренды (пунктир), размер символа пропорционален мощности осадков над вершинами структур от 0 до 520
м, возрастные интервалы фундамента с увеличенной плотностью структур протыкания. 
А – общее пространственное распределение структур протыкания. 
Б – корреляция намагниченности, рассчитанной по данным аномального магнитного поля, рельефа и высот структур
протыкания над фундаментом, символы пропорциональны мощности осадков над вершинами структур. 
В – корреляция высот структур над фундаментом с его возрастом. 
1 – структуры протыкания (А); 2 – структуры протыкания в координатах корреляций (Б, В)
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больших амплитудах происходит полное проты-
кание чехла с выходом структур на поверхность.
Сопоставление структур с возрастом (см. рис. 8, В)
показывает сходство с распределением структур
без разделения типов (см. рис. 3). Основное число
структур не превышает амплитуды 400 мс и группи-
руется на двух интервалах 27–38 и 43–53 млн лет, в
которые происходила активизация процессов
серпентинизации, связанная с вхождением верх-
ней мантии в оптимальный температурный ин-
тервал [14]. Значения амплитуд больше указанно-
го порога встречаются редко, а структуры с мень-
шей амплитудой не прорывают осадочный чехол.

Наиболее интересным является выявление двух
трендов с разным углом наклона (см. рис. 8, Б).
Пологий тренд, являющийся основным, пред-
ставлен большим количеством структур с нали-
чием осадочного чехла над вершинами, а более
крутой – редкими структурами без осадочного
чехла с невысокой намагниченностью. Вероятной
интепретацией такого распределения может быть
выжимание или прорыв некоторыми структура-
ми протыкания осадочного чехла при слабой сте-
пени серпентинизации и намагниченности в
ослабленных из-за трещиноватости зонах и более
свободный дальнейший их рост по сравнению с
основными структурами этого типа.

Штамповые складки
Штамповые складки (см. рис. 4, разрезы 9, 10)

в районе исследований (рис. 9, А) распределены
практически равномерно в субширотном направ-
лении. Их центры расположены на галсах съемки
в межразломных блоках. Морфологическая ин-
терполяция по непрерывной альтиметрической
топоснове подтверждает, что складки, выявлен-
ные на отдельных разрезах, представляют собой
единые складчатые структуры с осями, повторя-
ющими конфигурацию разломных трогов. Это
видно по компиляции сейсмогеологических раз-
резов [8]. Градуировка размеров символов скла-
док их высотами над фундаментом (см. рис. 9, А)
показывает наличие длиннопериодной ундуля-
ции высоты в пределах блока между разломами
Меркурий и Вима с минимумом около 50° з.д. и
затухание высот складчатости при выходе за пре-
делы кинк-банд зоны. Область пониженных зна-
чений высот расположена там же, где находится
область пониженной плотности структур проты-
кания (см. рис. 8, А) и отрицательных цветочных
структур (см. рис. 6). Это указывает на то, что в
данной области есть структурный комплекс, свя-
занный с небольшим локальным растяжением,
ортогональным пассивным частям разломов.

Очевидным является тренд увеличения шири-
ны складок в зависимости от высоты (см. рис. 9, Б).
Ширина и высота складок, оцифрованных в про-
цессе обработки, масштабируются в сторону уве-

личения при аналогичном изменении другого па-
раметра. В пределах размеров ширины до 17000 м
выделяются более пологие тренды, указывающие
на наличие опережающего роста высот складок.
Это объясняется возможностью увеличенного
вертикального роста для более узких образова-
ний, протыкающих верхнюю часть коры. Сопо-
ставление ширины складок с аномалиями Буге
(см. рис. 9, В) показывает наличие их группирова-
ния в диапазоне значений 311–338 мГал и возраста-
ния амплитуд складок к его середине. Этот диапа-
зон соответствует определенному разуплотнению
абиссальных значений аномалий Буге. Фоновые
средние значения этих аномалий на абиссали в
ЭСА существенно (>100 мГал) меньше, чем в дру-
гих котловинах к северу и к югу (см. рис. 9, А,
врезка). Поскольку в ЭСА также наблюдаются
максимальные латеральные смещения сегментов
САХ по трансформным разломам с длинными ак-
тивными частями, можно предположить, что де-
формации, латеральные смещения и низкий фон
аномалий Буге являются взаимосвязанной груп-
пой геолого-геофизических явлений.

Зависимость ширины складок от намагничен-
ности (см. рис. 9, Г) показывает группирование
облака точек под трендом, в котором складки ста-
новятся более узкими при увеличении намагни-
ченности. Это указывает на то, что более серпен-
тинизированные блоки с магнитоактивным мате-
риалом имеют тенденцию к формированию узких
структур, протыкающих (см. рис. 8, Б) или при-
подымающих (см. рис. 9, Б, Г) верхнюю кору. Это
подтверждает обоснованный в работе [2] по дан-
ным Канаро-Багамского геотраверса процесс
формирования серпентинитовых протрузий.

Чешуйчато-надвиговые формы

Основная часть района изучена субмеридио-
нальными галсами, на которых чешуйчато-на-
двиговые формы (см. рис. 4, разрез 3) практиче-
ски отсутствуют (рис. 10, А). Они выявлены в ос-
новном на субширотных переходах между
галсами и в пределах полигона в восточной части
района. Эти формы проявлены в обрамлении
кинк-банд зоны, что также указывает на сдвиго-
вые смещения вдоль пассивных частей трогов,
поскольку деформации этого типа входят в сдви-
говый парагенез [19]. На полигоне с субширотны-
ми галсами надвиги проявлены во всех межраз-
ломных блоках. Таким образом, взаимное смеще-
ние блоков происходит на всем пространстве с
деформированной конфигурацией пассивных ча-
стей разломов. Распределение вергентности, на-
правление которой ориентировано символами
(см. рис. 10, А), показывает, что взаимное смеще-
ние блоков может быть разнонаправленным, и
формирует компактное проявление данных форм
с разной вергентностью. Скорее всего, процесс
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распределения вергентности возникает из-за ва-
риации направлений и значений векторов сме-
щений отдельных межразломных блоков в общей
зоне деформации. Центральная часть района
около 50° з.д. (см. рис. 10, А) является аномаль-
ной и по проявлению данного вида деформаций,
которые наблюдаются на двух субмеридиональ-
ных галсах, показывающих наличие соответству-
ющих смещений.

Зависимость ширины деформаций от намагни-
ченности (см. рис. 10, Б) показывает, что самые
крупные формы возникают при минимальных

значениях этого параметра. Это указывает на от-
сутствие причинной связи с процессами серпенти-
низации и на наличие сдвигового влияния в их
формировании. При больших значениях намагни-
ченности возникают формы с минимальной ши-
риной в обрамлении при узких серпентинитовых
протрузиях. Зависимость амплитуды деформаций
от значений аномалий Буге (см. рис. 10, В) показы-
вает их концентрацию в диапазоне 310–334 мГал.
В аналогичном диапазоне распространены штам-
повые складки (см. рис. 9, В) при общем понижен-
ном фоновом значении аномалий Буге в ЭСА. Рас-

Рис. 9. Штамповые складки в экваториальном сегменте Атлантики к западу от Срединно-Атлантического хребта по
данным 9-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” (ГИН РАН, 1990). 
На врезке: положение основного планшета на обычных аномалиях Буге. 
Показаны: тренды (пунктир), интервал значений аномалий Буге с увеличенной встречаемостью складок. 
А – общее пространственное распределение центров штамповых складок. 
Б – корреляция высоты и ширины складок. 
В – корреляция ширины складок и аномалий Буге, размер символа отградуирован по высоте складок от 45 до 1020 м.
Г – корреляция ширины складок с намагниченностью, рассчитанной по данным аномального магнитного поля и
рельефу. 
1 – штамповые складки, отградуированные по высоте от 45 до 1020 м (А); 2 – штамповые складки в координатах кор-
реляций (Б, В, Г)
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пределение высот деформаций по возрасту фунда-
мента (см. рис. 10, Г) показывает, что в
деформационные процессы, имеющие новейший
и современный возраст, вовлечены структуры оса-
дочного чехла и фундамента всех периодов акти-
визации серпентинизации и формирования струк-
тур с вертикальным подъемом (см. рис. 3).

Взбросы

Распределение взбросовых нарушений (рис. 11),
показанное символами, пропорциональными ам-
плитуде нарушений, демонстрирует устойчивую

мозаичную фрагментацию поля напряжений,
приводящего к образованию дизъюнктивных на-
рушений. Проявление взбросов имеет минималь-
ное значение в центральной части района около
50° з.д. На востоке района по детальным полигон-
ным работам выявлено, что встречаемость взбро-
сов выше на субширотных галсах. Это указывает
на субширотную ориентацию основных танген-
циальных сил, воздействующих на литосферу
района и формирующих деформационные нару-
шения осадочного чехла. Максимальная концен-
трация и амплитуда нарушений проявлена в об-
рамлении кинк-банд зоны, в частности на севе-

Рис. 10. Чешуйчато-надвиговые формы в экваториальном сегменте Атлантики к западу от Срединно-Атлантического
хребта по данным 9-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” (ГИН РАН, 1990). 
На врезке: положение основного планшета с обычными аномалиями Буге. 
Показаны: тренды (пунктир), интервал значений аномалий Буге и возрастные интервалы с увеличенной встречаемо-
стью форм. 
А – общее пространственное распределение чешуйчато-надвиговых форм. 
Б – корреляция ширины форм с намагниченностью, рассчитанной по данным аномального магнитного поля и рельефу.
В – корреляция высоты форм и аномалий Буге. 
Г – корреляция высоты форм и возраста. 
1 – надвиги, ориентированные по направлению вергентности (А); 2 – надвиги без градуировки в координатах корре-
ляций (Б, В, Г)
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ро-западе, где происходит изменение азимута
пассивных частей разломов.

Вертикальные акустические осветления

Вертикальные акустические осветления, име-
ющие также альтернативное название – газовые
трубы, являются проявлением флюидов на сей-
смической записи, проникающих вверх по слабо-
консолидированной толще осадков или по сети
трещин. Наличие этой формы записи показывает
отсутствие флюидоупоров вдоль пространства,
занятого газовой трубой (см. рис. 4, разрезы 1, 2,
7, 8) и не имеющего внутри когерентных рефлек-
торов. Основание газовых труб в большинстве
случаев опирается на акустический фундамент,
представленный базальтовым океаническим сло-
ем, что указывает на эндогенный источник флю-
идов. Газовые трубы наблюдаются на всем про-
странстве района исследований, но основное их
расположение приурочено к осевым зонам пас-
сивных частей разломных трогов, заполненных
осадками (рис. 12, А). Их наличие делает возмож-
ным детекцию явления дегазации методом НСП,
поскольку дегазация в водной толще в частотном
диапазоне НСП (до ~150 Гц) на глубинах в не-
сколько тысяч метров с пневматическими источ-
никами сейсмических волн практически неза-
метна. Таким образом, обнаружение труб пре-
имущественно в разломных трогах не показывает
однозначного отсутствия дегазации на участках
дна, лишенных осадочного покрова. Тем не ме-
нее, район исследований, расположенный в воз-
растном диапазоне фундамента от 20 до 60 млн
лет, имеет почти сплошное покрытие осадками,

за исключением редких выступов фундамента на
структурах вертикального подъема с прорывом
отложений и взбросовых дислокациях. Из этого
следует, что концентрация газовых труб в разло-
мах является значимой характеристикой и пока-
зателем эндогенного происхождения флюидов,
при котором выведение их к поверхности при-
урочено к разломной сети корового заложения.
Данная глубина трансформных разломов, выде-
ляемых в рельефе, следует из того, что они в ос-
новном исчезают после расчета обычных анома-
лий Буге (см. рис. 12, А, врезка). Некоторое коли-
чество газовых труб выявлено в районе 48° з.д. в
области небольших субмеридиональных смеще-
ний, где был отснят детальный полигон.

Зависимость высот газовых труб от намагни-
ченности (см. рис. 12, Б) показывает слабый и
предсказуемый тренд на увеличение, поскольку
развитие процессов серпентинизации приводит,
как к увеличению химической намагниченности,
так и к росту флюидных выделений [4]. На фоне
этого тренда просматриваются две области с по-
вышенным значением высот, которые обладают
увеличенным выходом флюидов на этапе разви-
тия серпентинизации при формировании магни-
тоактивного слоя с эффективной намагниченно-
стью около 0.2 и 0.6 А/м, что подтверждает нали-
чие определенных интервалов, при которых
происходит активизация этих процессов [14]. Со-
поставление высот газовых труб и аномалий Буге
(см. рис. 12, В) показывает их концентрацию в
определенном диапазоне значений от 315 до
348 мГал, пониженном по сравнению с фоновы-
ми значениями в абиссальных котловинах.

Рис. 11. Взбросы в экваториальном сегменте Атлантики к западу от Срединно-Атлантического хребта по данным
9-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” (ГИН РАН, 1990). 
На врезке: положение основного планшета с обычными аномалиями Буге. 
1 – размер символа взбросов отградуирован пропорционально амплитуде от 12 до 1100 м

1
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Сопоставление высоты газовых труб с возрас-
том фундамента (см. рис. 12, Г) показывает резкое
увеличение их встречаемости, начиная с 37–
40 млн лет и древнее. На более молодом фунда-
менте наблюдается интервал с отсутствием газовых
труб и небольшое увеличение их встречаемости на
фундаменте моложе 25 млн лет. Анализ положения
газовых труб в пространстве (см. рис. 12, А) пока-
зывает, что интервал отсутствия труб от 25 до
37 млн лет также выражен зоной 49°30′–48°30′ з.д.,

где газовые трубы не выявлены. Таким образом,
основное количество этих явлений совпадает с
третьим интервалом концентрации деформаций
(см. рис. 3), полученным без их разделения на ти-
пы. Данное возрастное распределение имеет не-
сколько интерпретаций:

– процессы серпентинизации формируют
флюид, поступление которого в осадочный раз-
рез проявляется медленно;

Рис. 12. Вертикальные акустические осветления (газовые трубы) в экваториальном сегменте Атлантики к западу от
Срединно-Атлантического хребта по данным 9-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” (ГИН РАН, 1990). 
На врезке: положение основного планшета с обычными аномалиями Буге. 
Показано: тренд (пунктир), интервалы значений аномалий Буге и возраста с увеличенной частотой встречаемостью
газовых труб. 
А – общее пространственное распределение газовых труб, отградуированных по их ширине. 
Б – корреляция высоты газовых труб с намагниченностью, рассчитанной по данным аномального магнитного поля и ре-
льефу. 
В – корреляция высоты газовых труб и аномалий Буге. 
Г – корреляция высоты газовых труб и возраста. 
1 – газовые тубы, отградуированные по высоте от 300 до 2670 м (А); 2 – газовые трубы без градуировки в координатах
корреляций (Б, В, Г)
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– генерации флюида в первый и второй (от мо-
лодого к древнему) интервал серпентинизации
(см. рис. 3, см. рис. 12, Г) не произошло или он
был заблокирован;

– формирование кинк-банд зоны, изменив-
шей конфигурацию разломных зон, резко увели-
чило возможность выхода флюидов в осадочный
покров, расширив разломные зоны в возрастном
диапазоне фундамента от 40 млн лет и древнее.

Установить точно достоверность той или иной
интерпретации трудно, но факт основного прояв-
ления газовых труб именно в данном районе и
возрасте фундамента очевиднен. Отметим также
явное увеличение ширины газовых труб в запад-
ном направлении (см. рис. 12, А), которое может
подтверждать третий вариант интерпретации,

связанный с расширением разломных зон, но не
исключает полностью первых двух вариантов.

Горизонтальные акустические осветления

Горизонтальные акустические осветления
сейсмической записи в абиссальных котлови-
нах, называемые линзами (см. рис. 4, разрезы 2,
7, 8), представляют собой области потери акусти-
ческой стратификации, расположенные непо-
средственно над фундаментом. Их распределение
в районе работ (рис. 13, А) показывает, что они
расположены преимущественно в межразломных
блоках. Если предполагать одинаковый источник
флюида для вертикальных и горизонтальных форм
осветления записи, то его поступление происходит
повсеместно. Вертикальные формы, имеющие

Рис. 13. Горизонтальные акустические осветления (линзы) в экваториальном сегменте Атлантики к западу от Средин-
но-Атлантического хребта по данным 9-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” (ГИН РАН, 1990). 
На врезке: положение основного планшета с обычными аномалиями Буге. 
А – общее пространственное распределение линз, отградуированных по их ширине. 
Б – корреляция ширины линз с намагниченностью, рассчитанной по данным аномального магнитного поля и рельефу.
1–2 – линзы: 1 – отградуированные по ширине от 4.5 до 20 км (А), 2 – без градуировки в координатах корреляции (Б)
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среднюю высоту ~240 мс, проявлены в основном
в трогах, где, как следует из распределения цве-
точных структур (см. рис. 6), существуют сдвиго-
вые смещения, приводящие к формированию
трещин. Горизонтальные формы со средней
мощностью ~250 мс, практически такой же, как у
вертикальных форм осветления, встречаются ре-
же и имеют ширину до 20 км, в то время, как у
вертикальных форм, средняя ширина составляет
~980 м. Сходство вертикальных размеров указы-
вает на одинаковую скорость проградации флюи-
да в осадках для обоих случаев, а разность гори-
зонтальных размеров и структурного положения –
на различные системы трещиноватости, по кото-
рым идет выход эндогенного флюида. Мы не ис-
ключаем наличия в межразломных блоках систе-
мы трещин, пропущенной из-за редкой сети суб-
меридиональных галсов при съемке.

Линзы расширяются к западу и их расположе-
ние на фундаменте с возрастом более 40 млн лет,
как и у газовых труб, указывает на полное сход-
ство процессов, формирующих данный вид ано-
малий, за исключением геометрии выводящих
каналов. Эти каналы в кинк-банд зоне могут от-
личаться от каналов в остальной части района ра-
бот, поскольку (см. рис. 13, А) в ней расстояние
между трогами на 10–15% больше, чем в основ-
ной части. Это делает вероятным появление не-
больших локальных структур растяжения, наряду

со сдвиговыми и надвиговыми деформациями.
Сопоставление ширины линз с намагниченно-
стью фундамента (см. рис. 13, Б) показывает, что
при больших значениях ширины и интенсивных
процессах серпенитнизации формируются более
узкие линзы, переходящие в высокие вертикаль-
ные формы (см. рис. 12, Б).

СХЕМА ГЕОДИНАМИКИ 
ЭКВАТОРИАЛЬНОГО СЕГМЕНТА 

ЗАПАДНОЙ АТЛАНТИКИ
Анализ данных по тектоническим деформа-

циям и флюидным аномалиям записи НСП поз-
волил составить схему геодинамики района ис-
следований (рис. 14). Западная часть северного
сегмента ЭСА расположена в области отрица-
тельных значений атрибута  и проявле-
ний трансформных разломов с большим лате-
ральным смещением сегментов САХ. Также в ней
наблюдается общее разуплотнение между разлом
15°20′ и разломом Вима, и по данным [25] о ско-
ростях спрединга она является зоной с повышен-
ными на 10% значениями скоростей по сравне-
нию с сегментами плиты к северу и югу. Посколь-
ку разница в скоростях спрединга не может
выровняться сразу за пределами активной части
разлома, сдвиговые смещения в пассивных ча-
стях продолжают существовать на удалениях, со-

( )δ Vp Vs

Рис. 14. Схема геодинамики в экваториальном сегменте Атлантики к западу от Срединно-Атлантического хребта. 
На врезке: положение основного планшета с обычными аномалиями Буге. 
1 – Антильская дуга; 2 – направление воздействия Антильской дуги и движение плиты от САХ; 3 – проворот блоков
против часовой стрелки; 4 – сдвиговые смещения; 5 – сдвиговые смещения с переменным направлением; 6 – область
минимума деформаций; 7 – граница кинк-банд зоны; 8 – трансформные разломы; 9 – ось рифта; 10 – параллельное
ответвление разлома
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измеримых с длиной активных частей. Этот про-
цесс формирует структурирование пространства
плиты на отдельные блоки вдоль пассивных ча-
стей разломов с наличием тектонических брек-
чий и серпентинитов [8], по ослабленным участ-
кам которых могут активизироваться движения
фрагментов плит при возникновении вариаций
параметров их движения. В связи с этим вдоль
пассивных частей разломов 15°20′ и Вима обозна-
чены право- и левосдвиговые. По данным [22] за-
ложение Антильской дуги имеет новейший воз-
раст (~10 млн лет). Ее воздействие (см. рис. 14) на
северный сегмент ЭСА приводит к формирова-
нию кинк-банд зоны, меняющей конфигурацию
пассивных частей трансформных разломов, при-
чем только в интервале широт, в котором прости-
рается дуга. Кроме того, это воздействие привело
к переориентации трога разлома Вима [20] к виду,
ортогональному Антильской дуге. Возникнове-
ние этой дуги, скорее всего, является следствием
проникновения с запада в Атлантику одного из
ответвлений плюма Восточно-Тихоокеанского
поднятия вдоль Галапагосского рифта, которое
видно по данным сейсмотомографии [23].

При формировании кинк-банд зоны возника-
ют смещения блоков литосферы с элементами
поворота против часовой стрелки. Это приводит к
возникновению деформаций, связанных со сжа-
тием и вертикальным подъемом фрагментов ко-
ры, и образованию локальных растяжений, об-
легчающих дегазацию эндогенного флюида.
Субширотно ориентированные чешуйчато-на-
диговые формы с различной вергентностью ука-
зывает на неравномерность сдвиговых смещений
при латеральном воздействии на межразломные
блоки, которая на схеме (см. рис. 14) показана
знаком смещений переменного направления
вдоль трансформных разломов. Суперпозиция
общего вектора движения плиты от САХ с воздей-
ствием Антильской дуги формирует восточнее
кинк-банд зоны область, где деформации имеют
минимальное проявление, а максимальные ам-
плитуды деформаций сконцентрированы в ее пе-
риферии и в самой кинк-банд зоне. С севера эта
область ограничена трогом параллельной ветви
разлома Марафон, вдоль которого также возмож-
ны сдвиговые смещения переменного направле-
ния. Кинк-банд зона также сформировалась по
первичной неравномерной структурированности
плиты, возникшей из-за резкого изменения па-
раметров движения плит в интервале от 70 до
50 млн лет и смещению Эйлерова полюса на за-
пад. Это привело к изменению направления спре-
динга и изгибу трансформных разломов вдоль всей
северной Атлантики и формированию рифта в
море Лабрадор. Именно вдоль возрастного диа-
пазона фундамента от 70 до 50 млн лет, обладаю-
щего изначально сформированной неоднородно-

стью, произошло формирование кинк-банд зоны
при воздействии Антильской дуги.

СИНТЕЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Признаками флюидов на сейсмоакустических

записях являются:
● потеря акустической стратификации и хао-

тизация слоев;
● образование контрастных газовых “шапок”;
● “проседание” осей синфазности;
● проявление узких вертикальных зон акусти-

ческого осветления, связанных с прорывом флю-
идов;

● акустическое осветление осадков, примыка-
ющих к фундаменту;

● появление аномалий в атрибуте мгновенной
частоты.

Признаками прорывов флюидов в водную тол-
щу из осадочного чехла, аккумулирующего по-
движные компоненты, являются:

• характерные дифракции волн с вершинами
над дном,

• потеря акустической стратификации,
• осветление и хаотизация верхней части раз-

реза под прорывом,
• локальное вспучивание дна,
• образование конусов из осадочного матери-

ала или покмарок.
Флюидные аномалии встречаются над струк-

турами протыкания, разломными зонами и веро-
ятно в районах с деградацией газогидратного
слоя, служащего флюидоупором, наряду с лито-
логически слабопроницаемыми отложениями.

Проявления флюидов в пространстве приуро-
чены к субширотным зонам активизации дефор-
маций от САХ в котловинах до 1700 км и более, а
также к зонам отрицательных плотностных ано-
малий, таким как кора хессовского типа в районе
разлома 15°20′, и в южной Атлантике на широтах
20°–24° ю.ш. Зоны деформаций представлены
разнообразным набором нарушений сдвигового
парагенеза в комбинации со сжатием и растяже-
нием. Снижение плотности при серпентиниза-
ции формирует аномалии силы тяжести, превы-
шающие точность альтиметрических данных и
делает возможным прогноз этих зон по спутнико-
вым данным.

Значительную часть деформационных струк-
тур составляют образования, связанные с верти-
кальным подъемом осадочного чехла узкими и
широкими блоками фундамента, дегазационным
подъемом и транспрессионным выжиманием как
новейшего, так и современного возраста. В про-
странстве они проявлены около кинк-банд
структур северо-западной ориентации, пересе-



ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2018

СВЯЗЬ ДЕФОРМАЦИЙ И ПРОЯВЛЕНИЙ ДЕГАЗАЦИИ 21

кающих северный сегмент ЭСА. Гистограмма
высот структур, недифференцированных по ти-
пу, имеет главный максимум около 400 м. При
серпентинизационном происхождении верти-
кального выдавливания блоков фундамента мощ-
ность слоя, охваченная серпентинизацией, до-
стигает 2 км. Полимодальность распределения
указывает на неоднократную активизацию про-
цессов около этих структур. В зависимости от
возраста фундамента фиксируется нисходящая
зависимость глубины дна около структур, имею-
щая линейный вид со ступенью около 20 млн лет
и более пологим градиентом после этого возраста.
Основной тренд высот структур имеет вид,
плавно восходящий от 400 до 600 м в интервале
0–20 млн лет и далее более пологий до 700 м с на-
ложенными на него тремя зонами резко повы-
шенных значений:

• 6–16 млн лет (средне-поздне-миоценовая),
•27–38 млн лет (олигоценовая),
•43–53 млн лет (ранне-средне-эоценовая).
Подобное распределение может возникнуть

из-за пульсаций магнитных свойств серпентини-
тов в зависимости от снижающейся температуры
верхней мантии с локальной активизацией диа-
пировых поцессов при достижении определенно-
го температурного значения. Возраст фундамента
не соответствует возрасту структур, но может
отображать эволюцию температурного состоя-
ния. В интервалах между зонами с большими вы-
сотами структур находятся точки излома рельефа,
связанные с фазовыми переходами в подошве ли-
тосферы.

Систематизация типов деформационных струк-
тур по 2D данным НСП построена по направлению
смещения масс в вертикальной плоскости разре-
за. Выделены следующие типы тектонических
структур:

● чешуйчато-надвиговые деформации, прояв-
ленные в скучивании при горизонтальном сме-
щении,

● диапировые структуры или структуры про-
тыкания, связанные с положительными верти-
кальными движениями,

● штамповые складки при большой ширине
блока фундамента,

● деформации, связанные с подъемом флюидов.
Деформации, связанные с отрицательными

вертикальными движениями свойственны флан-
гам САХ, где наиболее происходит остывание ли-
тосферы. В этих областях слабо развит осадочный
покров, поэтому их трудно выделить по его нару-
шениям. Отрицательные движения также встре-
чаются при возникновении транстенсии в пассив-
ных частях разломов. Аномалии напластования
осадочного материала, связанные с контурными
течениями и турбидитными потоками, не имею-

щими тектонической природы, также выделены в
работе. В изученной котловине есть области, где
сейсмофации этих потоков не наблюдаются.
Наиболее распространенными по частоте встре-
чаемости в пределах района работ формами де-
формаций осадочного чехла являются:

• вертикальные акустические осветления (га-
зовые трубы),

• штамповые складки, структуры протыка-
ния,

• взбросовые нарушения,
• чешуйчато-надвиговые системы,
• горизонтальные акустические осветления

сейсмической записи.
Отдельно выделим типы деформаций, связан-

ные со сдвиговыми смещениями – отрицатель-
ные и положительные цветочные структуры, об-
наруженные в пассивных частях трансформных
разломов. Данные о разнице скоростей спрединга
вдоль САХ позволяют заключить, что сдвиги в
пассивных частях трансформных разломов воз-
можны.

Общее пространственное распределение де-
формационных и других аномальных видов сей-
смической записи показывает их максимальную
концентрацию в зонах повышенной макротрещи-
новатости над “холодными” блоками, выявлен-
ными по томографическому атрибуту  и
обосновывает первые два элемента цепочки внут-
риплитных явлений – контрастное геодинамиче-
ское состояние мантии и макротрещиноватость.
Встречаемость складчатых форм спадает при
приближении к САХ из-за небольших значений
мощностей осадков.

Обнаружение структур сдвигового парагенеза
в осадочном чехле пассивных частей трансформ-
ных разломов указывает на существование сдви-
говых смещений между сегментами океанической
литосферы после их перемещения за пределы ак-
тивных частей разломов в результате спрединга.
Положительные цветочные структуры, возника-
ющие в транспрессионном режиме, расположены
на изгибе разломов Марафон и Меркурий, об-
рамляющих с севера структурную кинк-банд зо-
ну. Внутри этого обрамления редкие проявления
отрицательных цветочных структур указывают на
локальную компоненту растяжения в мозаичном
распределении напряжений.

Район исследований с юга обрамляется запад-
ной пассивной частью разлома Вима, в которой в
поле альтиметрии и по данным НСП наблюдается
медианный хребет, являющийся индикатором
сдвига со сжатием. Таким образом, условия транс-
прессии наблюдаются в большинстве пассивных
частей разломов, обрамляющих зону кинк-банд
структур.

( )δ Vp Vs
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Пространственное распределение наиболее
часто встречаемых деформаций в северном сег-
менте ЭСА к западу от САХ показывает повы-
шенную концентрацию деформационных объек-
тов с положительной компонентой вертикально-
го движения в обрамлении кинк-банд зоны,
меняющей обычную конфигурацию пассивных
частей трансформных разломов. Аналогичное
распределение наблюдается для положительных
цветочных структур в трогах разломов и для
структур протыкания, штамповых складок, на-
двиговых форм, взбросов. При этом формируется
мозаичное распределение с четким минимумом
встречаемости и амплитуды этих структур в цен-
тральной части района исследований между 50°30
и 48°30 з.д., что подтверждает возможный харак-
тер распределения напряжений. Особенностью
распределения взбросо-надвиговых форм являет-
ся субширотная вергентность переменного на-
правления. Сопоставление с намагниченностью
показывает прямую связь высот структур проты-
кания с ее интенсивностью и развитием процес-
сов серпентинизации. Ширина штамповых скла-
док имеет обратную зависимость от намагничен-
ности, что является тенденцией формирования
протрузий при небольшой ширине зон серпенти-
низации. Отсутствие связи намагниченности со
взбросо-надвиговыми формами говорит об их
преимущественно сдвиговом генезисе. Развитие
деформаций установлено в диапазоне значений
аномалий Буге ~310–340 мГал, который ниже фо-
нового для соседних абиссальных котловин. Это
указывает на связь деформационных объектов с
разуплотнением и механизмом его формирова-
ния около разломов с большим латеральным сме-
щением оси САХ. По возрасту фундамента де-
формации распределены в обоих интервалах 27–
38 и 43–53 млн лет, в которых имеется мощный
осадочный чехол для их выявления по характер-
ным видам сейсмической записи.

Распределение аномалий, связанных с флю-
идным фактором показывает, что они наблюда-
ются повсеместно в пределах диапазона анома-
лий Буге ~310–340 мГал, но газовые трубы прояв-
лены преимущественно вдоль разломных трогов,
а линзы – в межразломных блоках. При этом все
виды аномалий примыкают к акустическому
фундаменту, что указывает на их эндогенное про-
исхождение. Ширина аномалий закономерно
увеличивается в западном направлении с возрас-
том и развитием процессов серпентинизации.
Аномалии записи, связанные с потерей акустиче-
ской стратификации за счет проникновения
флюида, сформированы одним источником, но
выводятся из фундамента в слабоконсолидиро-
ванную осадочную толщу по различным систе-
мам трещин. Газовые трубы и линзы имеют прак-
тически одинаковую высоту и мощность в осад-
ках с одинаковой скоростью проникновения

флюида вверх по разрезу. Сопоставлением с на-
магниченностью выявлен закономерный рост
флюидных аномалий со всплесками амплитуд в
двух интервалах намагниченности. Особо отме-
тим практически полное отсутствие флюидных
аномалий над фундаментом с возрастом моложе
40 млн лет, область которого совпадает с обла-
стью уменьшенной амплитуды тектонических де-
формаций. Это происходит либо из-за специ-
фики проникновения флюида из фундамента в
осадок, формирующей запаздывание в формиро-
вании флюидных аномалий, либо из-за напряже-
ний в литосфере, при которых в зоне обрамления
кинк-банд структур формируются участки с ло-
кальным растяжением, облегчающим процесс
выделения флюида.

ВЫВОДЫ
1. Внутриплитные деформационные структу-

ры ЭСА и области дегазации в осадочной толще,
определяемые по совокупности признаков в за-
писях сейсмопрофилирования, ассоциирован-
ные с неоднородным состоянием верхней мантии
и макротрещиноватостью, при сопоставлении с
геофизическими полями указывают на существо-
вание вертикальных движений блоков фундамен-
та, связанных с разуплотнением и дополнитель-
ной намагниченностью пород верхней части кри-
сталлической оболочки, возникающей при
серпентинизации пород верхней мантии.

2. Анализ сейсмических разрезов полигонных
и маршрутных промеров показывает наличие де-
формаций за пределами САХ, связанных со сдви-
говым парагенезом в комбинации со сжатием и
растяжением: цветочных структур, чешуйчато-
надвиговых форм, медианных хребтов; и дефор-
маций с вертикальным подъемом блоков фунда-
мента амплитудой в среднем 400 м: структур
протыкания, взбросовых нарушений, штампо-
вых складок, сопровождающихся акустическим
осветлением осадочной толщи в форме линз и га-
зовых труб.

3. Внутриплитные деформационные явления в
сочетании с данными геофизических полей обра-
зуют непротиворечивую причинно-следствен-
ную цепочку явлений и процессов: контрастное
латеральное геодинамическое состояние мантии;
неоднородные горизонтальные движения, фор-
мирующие с возрастом на фоне остывания лито-
сферы повышенную макротрещинноватость,
включающую сдвиговые тектонические дефор-
мации и изостатическую компенсацию локаль-
ных вертикальных смещений; проникновение
воды в верхнюю мантию по разрывным наруше-
ниям; формирование условий для серпентиниза-
ции пород верхней мантии с образованием зон
разуплотнения, локальных отрицательных грави-
тационных аномалий и повышенной намагни-
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ченности; образование деформаций вертикаль-
ного подъема блоков фундамента и осадочного
чехла и генерация флюидов (в основном метан);
аккумуляция флюидов в осадочном чехле и их
прорывы в водную толщу, формирование анома-
лий сейсмоакустической записи.
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Abstract—Manifestations of f luids and deformations in the sedimentary cover, which are both factors of
brightening (blanking anomalies) in seismoacoustic records, in the equatorial segment of the Atlantic coin-
cide with the sublatitudinal zones of the activated passive parts of transform faults and with zones of lower
gravity anomalies and higher values of remnant magnetization, which form as a result of serpentinization. The
cause-and-effect sequence of intraplate phenomena includes: the contrasting geodynamic state → horizontal
movements that form macrofractures→ water supply to the upper mantle → serpentinization of rocks in the
upper mantle → deformations associated with vertical uplift of basement and sedimentary cover blocks, cou-
pled with f luid generation → and f luid accumulation in the sedimentary cover, accompanied by the forma-
tion of anomalies in seismoacoustic records. Based on the seismic data, we have identified imbricate-thrust
deformations, diapir structures, stamp folds, and positive and negative f lower structures, indicating the pres-
ence of strikeslip faults in the passive parts of transform faults. The general spatial distribution of deformation
structures shows their concentration in cold mantle zones. Correlative comparison of the structural charac-
teristics of deformations shows the direct relationship between the heights of structures and the development
of serpentinization processes. As per the age of the basement, deformations range from 27–38 to 43–53 Ma;
a quite thick sedimentary cover makes it possible to reveal them based on the characteristic types of seismo-
acoustic records. The formation of the Antilles arc 10 Ma ago affected the equatorial segment of the Atlantic;
it formed kink bands where lithospheric blocks underwent displacements with counterclockwise rotations,
deformations related to compression and vertical uplift of crustal fragments, and local extension that favored
degassing of endogenous f luids. Sublatitudinally oriented imbricate-thrust deformations with different ver-
gences indicate irregularity and alternating strike-slip directions as blocks between fractures were laterally in-
fluenced.

Key words: equatorial Atlantic, cold mantle blocks, geodynamics, serpentinization, deformations of the sed-
imentary cover, degassing, passive parts of transform faults.
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