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Сопоставление геофизических данных вдоль сегмента Срединно-Атлантического хребта (САХ) 
между 10° и 25° с.ш. и рудных объектов глубоководных полиметаллических сульфидов (ГПС) 
позволило выявить ряд закономерностей и связей в их пространственном распределении. ГПС 
группируются в районах со следующими особенностями: около субвертикальных «микроплю-
мов», на которые распадается единая осевая аномалия САХ, определяемая по данным сейсмо-
томографической модели UU-P07; максимумы аномалий Буге между разломами Вима и Кейн, 
соответствующие плотным объемам мантии и минимальному магматическому дебету; четко 
выраженным чередованием пространственно-временных «пустот» и «полос» сейсмичности с 
шагом ~1.5°, сопоставимым с приповерхностными минимумами δVp; инверсия асимметрии 
скоростей спрединга с востока САХ на запад в пределах 20° и 24° с.ш. к югу от разлома Кейн 
с нетрансформными смещениями, ориентированными на юг; области с положительной корре-
ляцией аномалий Буге и рельефа между 19° и 22° с.ш. Связь ГПС с указанными особенностями 
геофизических данных формирует прогностическую основу для данного вида объектов.

Ключевые слова: глубоководные сульфиды, сейсмотомография, спрединг, аномалии Буге, нетранс-
формные смещения.

ВВЕДЕНИЕ

Корреляция геолого-геофизических пара-
метров вдоль Срединно-Атлантического хребта 
(САХ) (рис. 1, п. 7) с томографическими дан-
ными, отражающими реологическое состояние 
верхней мантии, как подход для геодинамиче-
ского междисциплинарного изучения структуры 
является весьма эффективным. Одним из первых 
этот подход применил Э. Бонатти (Бонатти, 1996). 
В цитируемой работе при сравнении структурных 
особенностей осевой части Атлантики с данными 
сейсмотомографии выявлено, что крупные раз-
ломные зоны с длиной активной части > 200 км 
сопряжены в пространстве с «холодными» 
блоками верхней мантии. Э. Бонатти выдвинул 
две версии этого факта: охлаждение мантии 
через макротрещиноватую среду и исходное 

присутствие долгоживущих «холодных» блоков, 
по границам которых возникают крупные раз-
ломные зоны. В результате анализа всех приве-
денных данных в работе (Бонатти, 1996) сделан 
вывод в пользу второй версии. Для получения 
этого результата использовался сейсмотомогра-
фический разрез вдоль САХ по модели RG5.5 
(Zhang, Tanimoto, 1992) с параметризацией на 
ячейках 5°×5° (500 км). Это позволило определить 
холодные зоны в экваториальном сегменте и на 
широтах примерно ±50°. Модель RG5.5 явилась 
большим достижением по детальности: обраба-
тывались гармоники до 36 порядка, но не на всю 
глубину мантии, а только до 500 км. Детальность 
в зоне САХ для вариаций скоростей S-волн была 
дополнена использованием данных о фазовых и 
групповых скоростях поверхностных волн, что 
обеспечило качественный скачок для моделей 
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этого типа в районах с несильной сейсмичностью 
и низкой плотностью сейсмологической сети. 
Современные модели вариаций сейсмических 
скоростей вдоль САХ (Соколов и др., 2022) имеют 
детальность, позволяющую проводить сравнение 
глубинных характеристик мантии со скоплени-
ями таких объектов на поверхности, как рудные 
холмы глубоководных полиметаллических суль-
фидов (ГПС), информация о которых получена в 
экспедиционных работах ФГБУ ВНИИОкеанге-
ология. Кроме того, данные по гравитационному 
полю и его трансформантам, тепловому потоку, 
сейсмичности, аномальному магнитному полю, 
скоростям спрединга и рельефу дна позволяют 
воссоздать дополнительные геофизические 
характеристики мантии, которые формируют 
закономерности распределения рудных объ-
ектов ГПС. Этим закономерностям посвящена 
настоящая работа. 

КОРРЕЛЯЦИЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ
ВДОЛЬ САХ И ИХ ОСОБЕННОСТИ

В РАЙОНЕ СЕВЕРНОГО
ПРИЭКВАТОРИАЛЬНОГО СЕГМЕНТА САХ

В настоящее время появился существенно 
более детальный класс моделей по телесейсмиче-
ским данным с пространственным разрешением 

~100 км в сейсмоактивных зонах, который допол-
няет представления о вдольосевой томографиче-
ской аномалии под САХ. В настоящей работе мы 
использовали модель UU-P07 (Amaru, 2007; Hall, 
Spakman, 2015; Van der Meer et al., 2018), особенно-
стью которой является 3-х мерное начальное при-
ближение скоростной модели, начиная с которой 
производится расчет и минимизация невязок 
времен вступлений сигналов сейсмических 
событий на регистрирующие станции. Долгое 
время в качестве начального приближения 	

Рис. 1. Корреляция геолого-геофизических параметров вдоль оси САХ по данным (Соколов, 2018 с изменени-
ями) и сегментация САХ в зависимости от возраста начала спрединговых процессов по данным (Соколов и др., 
2020). Серым прямоугольником показан район исследований ГПС. 1 — вариации скоростей δVp по данным 
модели UU-P07 (Amaru, 2007; Hall., Spakman, 2015; Van der Meer et al., 2018); 2 — проявления гидротермаль-
ных построек ГПС по данным (Beaulieu, Szafranski, 2020) и данным ФГБУ «ВНИИОкеангеология» в районе 
исследований; 3 — значения аномалий Буге (мГал) на сетке 5'; 4 — значения гравитационных аномалий в 
свободном воздухе (Фая) (мГал) (Sandwell, Smith, 1997) на сетке 5'; 5 — значение АМП вдоль оси САХ (нТл) 
(Maus et al., 2009) на сетке 2'; 6 — положение пересечение с САХ и названия основных трансформных раз-
ломов; 7 — карта Атлантики с положением профиля САХ (красная линия), демаркационных разломов 
Романш и Чарли Гиббс (синие линии) и района исследований ГПС (черный прямоугольник), геолого-гео-
физические параметры которого приведены на рис. 4 и 5.

Fig. 1. Correlation of geological and geophysical parameters along the MAR axis according to the data (Sokolov, 2018 
with modifications) and MAR segmentation depending on the age of the onset of spreading processes according to the 
data (Sokolov et al., 2020). The gray rectangle shows the SMS study area. 1 — variations of the δVp velocities according 
to the UU-P07 model (Amaru, 2007; Hall., Spakman, 2015; Van der Meer et al., 2018); 2 — manifestations of 
hydrothermal structures of SMS according to (Beaulieu, Szafranski, 2020) and data from FSBI "VNIIOkeangeologiya" 
in the study area; 3 — values of the Bouguer anomalies (mGal) on the 5' grid; 4 — values of free air gravity anomalies 
(Faya) (mGal) (Sandwell, Smith, 1997) on 5' grid; 5 — AMF value along the MAR axis (nTl) (Maus et al., 2009) on 
2' grid; 6 — position of intersection with the MAR and names of the main transform faults; 7 — map of the Atlantic 
with the position of MAR profile (red line), the demarcation fault Romanche and Charlie Gibbs (blue lines) and SMS 
research area (black rectangle), geological-geophysical parameters of which are given in Figs. 4 and 5.
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создатели моделей выбирали радиально-сим-
метричный PREM (preliminary reference Earth 
model) (Su, Dziewonski, 1997). Но к концу 2000-х 
годов практически все рассчитываемые модели 
на низкочастотных сферических гармониках 
до l = 20 перестали отличаться (Becker, Boschi, 
2002). Это привело к введению в практику 	
3-х мерных начальных приближений (Amaru, 
2007), что существенно улучшило качество рас-
четов вариаций скоростей и вычислительный 
результат используемых алгоритмов. Особен-
ностью модели UU-P07 является распад единой 
осевой отрицательной аномалии δVp на цепочку 
отдельных субвертикальных микроплюмов в 
верхних ~200 км (рис. 1, п. 1) в районе объекта 
исследований. Вне объекта субвертикальные 
плюмовые аномалии имеют глубину не менее 
670 км. Приведенный разрез не показывает более 
глубокие отделы мантии под данной границей. 
Другой особенностью мантии вдоль САХ около 
объекта является наличие холодных блоков, что, 
по всей видимости, типично для сегментов САХ 
с корой Хессовского типа (Дмитриев и др., 2006). 
Особо отметим, что рудные объекты ГПС вдоль 
САХ в объекте исследований группируются над 
аномалиями типа «микроплюм» (рис. 1, п. 2) без 
глубоких корней. В условиях медленного спре-
динга при низком бюджете магмы с неглубокими 
магматическими очагами, это может означать, 
что ГПС формируются на определенных типах 
базальтов (Силантьев и др., 2023). Данная 
интерпретация может быть не единственной. 
Возможно также формирование отрицательных 
δVp при серпентинизации и разуплотнении 
мантии в верхних 25 км (Qin, Singh, 2015). При 
этом разуплотненные блоки такого размера 	
(с меньшими скоростями сейсмических волн) 
будут оказывать влияние на средние значения 
ячеек параметризации модели с большими раз-	
мерами — 100 км. В реальности может быть реа-
лизовано оба варианта.

На разрезе (рис. 1, п. 1) отчетливо видны два 
минимума, соответствующие наложению ветвей 
Исландского и Азорского плюмов. Есть еще 
признаки плюмов с меньшей интенсивностью в 
районе 10°, 35° и 50° ю.ш. Вариации сейсмических 
скоростей определяют вариации плотностей 	
в мантии и, соответственно, вариации поля 
силы тяжести на поверхности. Сопоставление 
разреза с данными гравитационных аномалий 	
в свободном воздухе (рис. 1, п. 4) и аномалий Буге 	
(рис.  1, п. 3) показывает, что низкочастотные 
компоненты этих полей по положению про-
тяженных аномальных зон совпадают с мини-
мумами сейсмотомографического разреза, 
представленными зонами разуплотненной 
мантии. Области с прогретым и разуплотненным 
веществом в аномалиях Буге отображены мини-

мумами, которые тем глубже, чем более глубокие 
корни и амплитуду δVp имеют аномальные зоны в 
мантии. Поскольку в этих зонах продуктивность 
магматизма особенно высока, формируемый 
базальтовыми излияниями рельеф имеет повы-
шенное значение и отображается в гравитаци-
онном поле в свободном воздухе максимумами. 
Таким образом, геофизические характеристики, 
показанные вдоль САХ (рис. 1, п. 1, 2) на уровне 
протяженных (более 500 км) аномальных зон 
разреза имеют противофазное поведение и 
непротиворечивую физически обоснованную 
интерпретацию за счет реологического состоя-
ния мантии, выявляемого по сейсмотомографии. 
Конфигурация отрицательных томографических 
аномалий в северном сегменте САХ имеет форму 
ответвлений от глубинного канала и указывает 
на вдольосевое перетекание прогретых масс. 
Исследуемый сегмент САХ, содержащий рудные 
объекты ГПС, расположен в области максималь-
ных значений аномалии Буге, что указывает на 
наиболее плотные области мантии под хребтом и 
минимальный магматический дебет. Эта область 
простирается от ~7° ю.ш. до ~25° с.ш. и в ее 
северной части сконцентрировано максимальное 
количество рудных объектов ГПС.

Зависимость интенсивности аномального 
магнитного поля (АМП) в осевой зоне САХ 
(рис.  1, п. 5) от содержания железа в базаль-
тах должно существовать с необходимостью, 
поскольку оно составляет основу материала, из 
которого формируется магнитоактивный слой. 
Наличие связи содержания железа в разных 
типах базальтов с намагниченностью, изме-
ренной в образцах, показано в работе (Верба 
и др., 2000). Статистические значения содер-
жания железа в закалочных стеклах базальтов 
различных типов плюмовой и спрединговой 
ассоциаций приведены в работе (Дмитриев и др., 
2006). Корреляция значений АМП, FeO и типов 
базальтов вдоль САХ (Соколов, 2016) показывает 
сходство распределения АМП по данным (Maus 
et al., 2009) по профилю вдоль осевой аномалии с 
содержанием FeO, в особенности в области север-
ных плюмов. Южнее в зоне САХ базальты имеют 
меньшую вариацию содержания FeO, поэтому 
установить достаточно четкий тренд с АМП не 
удалось. В северном сегменте САХ наблюдается 
очевидная взаимосвязь амплитуды АМП, содер-
жания FeO и глубинных плюмовых аномалий 
сейсмотомграфического разреза (рис.  1, п.1) в 
районе Исландского и Азорского плюмов. 

Было выполнено сравнение описанных 
параметров с другими геофизическими харак-
теристиками (рис. 1, 2). Пространственно-вре-
менная структура сейсмичности вдоль САХ, 
построенная по данным (ANSS, 2012; USGS, 
2019) (рис. 2, п. 3) обладает всеми свойствами, 	



38 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2024. № 2. ВЫПУСК 62

СОКОЛОВ, БИЧ

описанными (Simao et al., 2010) для САХ по 
данным автономных гидрофонов: она пред-
ставляет собой чередование полос и пустот, 
которые с 1960 г. показывают зоны повышенной 
и пониженной сейсмичности. Также повсеместно 
присутствуют одиночные события. Поскольку 
точность телесейсмических данных не позволяет 

привязать полосу к обрамлению магматических 
камер, в данном отображении будем считать 
положение полосы, относящимся собственно к 
дискретному источнику магматизма. Пустоты в 
данных с высоким пороговым значением магни-
туды (> 4), вероятнее всего не показывают суще-
ствующую в реальности слабую сейсмичность, 

Рис. 2. Корреляция геолого-геофизических параметров вдоль оси САХ по данным (Соколов, 2018 с измене-
ниями) и сегментация САХ в зависимости от возраста начала спрединговых процессов по данным (Соколов 
и др., 2020). Серым прямоугольником показан район исследований. 1 — вариации скоростей δVp по данным 
модели UU-P07 (Amaru, 2007; Hall., Spakman, 2015; Van der Meer et al., 2018); 2 — проявления гидротермаль-
ных построек по данным (Beaulieu, Szafranski, 2020) и данным ФГБУ «ВНИИОкеангеология» в районе ис-
следований; 3 — пространственно-временная корреляции сейсмических событий по данным (ANSS, 2012; 
USGS, 2019) начиная с 1960 г., размеры символов отградуированы магнитудой, события по горизонтали 
показаны в проекции на ось широт; 4 — значения теплового потока по данным (Подгорных, Хуторской, 
1997; Global…, 2018) (красные точки) и сечение грида, рассчитанного по этим данным методом кригинга, 
профилем САХ (черные точки); 5 — значения полускоростей спрединга (мм/год) вдоль изохроны 4 млн лет, 
показанные парой для западного и восточного флангов САХ, построенные по данным (Müller et al., 2008) 
с удаленным интервалом от 2° ю.ш. до 10° с.ш. из-за низкой достоверности полученных в нем значений, 
эллипсами обведены инверсные области с сильным преобладанием восточных полускоростей в южном 
полушарии и западных полускоростей в северном; 6 — положение пересечение с САХ и названия основных 
трансформных разломов; 7 — карта Атлантики с положением профиля САХ (красная линия), демаркацион-
ных разломов Романш и Чарли Гиббс (синие линии) и района исследований ГПС (черный прямоугольник), 
геолого-геофизические параметры которого приведены на рис. 4 и 5.

Fig. 2. Correlation of geological and geophysical parameters along the MAR axis according to the data (Sokolov, 2018 
with modifications) and MAR segmentation depending on the age of the onset of spreading processes according to the 
data (Sokolov et al., 2020). The gray rectangle shows the study area. 1 — variations of the δVp velocities according to the 
UU-P07 model (Amaru, 2007; Hall., Spakman, 2015; Van der Meer et al., 2018); 2 — manifestations of hydrothermal 
structures according to (Beaulieu, Szafranski, 2020) and data from FSBI «VNIIOkeangeologiya» in the study area; 
3 — spatial-temporal correlation of seismic events according to (ANSS, 2012; USGS, 2019) since 1960, symbols sizes 
are graphed by magnitude, events are shown in horizontal projection on the latitude axis; 4 — values of heat f lux 
according to (Global..., 2018; Podgornykh, Khutorskoy, 1997) data (red dots) and cross-section of the grid calculated 
from these data by the kriging method, by the MAR profile (black dots); 5 — values of the half spreading rates 	
(mm/year) along the 4 Ma isochron, shown by a pair for the western and eastern flanks of the MAR, plotted from the 
data (Müller et al., 2008) with a remote interval from 2 °S to 10 °N due to the low reliability of the values obtained there; 
ellipses encircle inverse regions with a strong dominance of eastern half spreading rates in the southern hemisphere 
and western half-velocities in the northern hemisphere; 6 — position of intersection with the MAR and names of the 
main transform faults; 7 — map of the Atlantic with the position of the MAR profile (red line), the demarcation fault 
Romanche and Charlie Gibbs (blue lines) and SMS study area (black rectangle), geological-geophysical parameters of 
which are given in Figs. 4 and 5.
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что необходимо учитывать при интерпретации 
магматического происхождения полос и пустот.

Прежде всего, выделяются зоны наиболее 
сильной и стабильной во времени сейсмичности 
(рис. 2, п. 3). Этим зонам соответствуют наи-
большие латеральные смещения оси САХ по 
трансформным разломам: группа Чейн-Романш-
Сан-Паулу (от 1.5° ю.ш. до 1.5° с.ш.), группа Архан-
гельского-Долдрамс-Вернадского (от 7° с.ш. до 9° 
с.ш.), разлом Вима (11°с.ш.), сдвоенная разломная 
система Чарли Гиббс (52° с.ш.) и фрагмент хребта 
Мона, примыкающий с юга к хребту Книповича 
(от 71°с.ш. до 74° с.ш.) (Соколов и др., 2020). 

Эти зоны известны преобладанием сдви-
говых механизмов очагов (Болдырев, 1998) и не 
отражают магматический вдольосевой процесс за 
исключением восточной части хребта Мона, что 
является исключением в наблюдаемой картине 
(рис. 2, п. 3). Разрез сейсмической томографии 
вдоль САХ (рис. 2, п. 1) показывает, что в области 
этих сдвиговых зон наблюдается наиболее мелкое 
положение холодной мантии, которая обеспечи-
вает повышенную степень трещиноватости между 
областями с контрастными свойствами. Другой 
важной особенностью пространственно-времен-
ного распределения (рис. 2, п. 3) является наличие 
пустот в сейсмичности. Если рассмотреть наи-
более явные случаи — от 10° ю.ш. до 8° ю.ш. (рис. 
2, п. 3, 6, сегмент о. Вознесения,) и сегменты в 
Азорском и Исландском плюмах (рис. 2, п. 1) — 	
становится очевидно, что пустоты отражают зоны 
магматизма высокой продуктивности. По дан-	
ным сейсмотомографии (рис. 2, п.  1) пустотам 
практически везде соответствуют наиболее силь-
ные отрицательные аномалии, что указывает на 
зоны пониженной вязкости в пределах приосевых 
отрицательных аномалий скоростей. Отсутствие 
в пустотах телесейсмических событий с высоким 
порогом регистрации не указывает на отсутствие 
сейсмичности в целом. Речь идет об отсутствии 
условий для накопления больших напряжений.

Основным элементом пространственно-
временного сопоставления сейсмичности и 
аномалий δVp является комбинация локаль-
ных приповерхностных минимумов и полос, 
которые указывают на центры магматической 
активности. Наиболее выразительным является 
сегмент от разлома Зеленого мыса до разлома 
Океанограф, ограничивающего с юга Азорский 
плюм. Он представлен четкой последователь-
ностью полос с псевдопериодичностью в 1.5–2 
дуговых градуса, сочетающихся с локальными 
минимумами. Этот сегмент имеет классическое 
строение с точки зрения теории тектоники 
плит и собственно его исследования истори-
чески легли в основу её обоснования. Кроме 
того, он является наиболее древним сегментом 	
САХ — 170 млн лет (Müller et al., 2008) и содер-

жит в верхней мантии холодную область вблизи 
осевых микроплюмов (рис. 2, п. 1). В северной 
Атлантике подобное наложение на САХ плюмо-
вого магматизма ярко выражено и начинается от 
южного обрамления Азорского плюма и далее 
к северу в области выхода Исландского плюма 
в ось САХ. Учитывая данные (Дмитриев и др., 
2006) о распределении базальтов двух основных 
ассоциаций — плюмовой и спрединговой, мак-
симальное количество образцов с базальтами 
спредингового состава — ТОР-2 (N-MORB) 
распределено в указанных сегментах Южной и 
Северной Атлантики. Образцы с преобладанием 
плюмовой ассоциации — ТОР-1 (E-MORB) рас-
положены преимущественно в областях, которые 
на отображении телесейсмических событий 
содержат пустоты над плюмовыми выходами с 
магматизмом повышенной продуктивности.

Тепловой поток (ТП) является параметром, 
отражающим геодинамическое состояние 
недр и степень термальной неравновесности 
их состояния (рис. 2, п. 4). Из этого следует 
прямая целесообразность его сопоставле-
ния с данными томографии вдоль активной 
дивергентной границы САХ и с возрастом. 
Дл я этой процед у ры бы ли использованы 
данные глобальных баз данных по тепловому 
потоку (Подгорных, Хуторской, 1997; Global…, 
2018), показанные для зоны САХ (рис. 2, п. 4, 
красные точки), в полосе 200 км. По этим 
данным в рифтовых впадинах вдоль СА Х 
обнаружены аномально высокие, «нулевые» 
и даже отрицательные значения плотности 
кондуктивного ТП. Поскольку спрединг оке-
анического дна сопровождается внедрением 
мантийного материала, наблюдаемый здесь 
ТП формируется не только кондуктивным, но 
и конвективным выносом тепла вулканизмом 
и ги дротерма льными цирк ул яционными 
системами, возникающими в рифтовых впа-
динах. Мы не учитывали измерения больших 
значений ТП, полученные в областях разгрузки 
гидротермальных систем. Большинство таких 
измерений имеют значения более 1 Вт/м2 и 
неадекватно отражают теплопотери за счет 
кондуктивной теплопроводности. Для полосы 
САХ в пределах пятой идентифицированной 
магнитной аномалии экстремальные значения 
ТП, отражающие кондуктивный вынос тепла 
через рыхлые донные осадки составляет первые 
сотни мВт/м2. 

Для анализа теплового потока в непрерыв-
ном режиме вдоль протяжения САХ неравно-
мерно распределенное облако точек промеров 
было проинтерполировано на грид с равномер-
ным шагом 1 дуговой градус. По этому гриду с 
помощью профиля САХ было сделано сечение, 
которое показано на рис. 2, п. 4 черной линией. 
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Сравнение с термальным состоянием мантии 
по данным томографии (рис. 2, п. 1) показывает 
сложное мозаичное распределение ТП вдоль 
осевой зоны, но общий тренд на увеличение зна-
чений над выходами ветвей мантийных плюмов 
является очевидным. Поскольку сегментация 
САХ была проведена, исходя из возраста старта 
спрединговых процессов, и на качественном 
уровне виден тренд на снижение термального 
состояния с возрастом (рис. 2, п. 1), эволюция 
этого состояния вдоль САХ может быть рас-
смотрена путем сопоставления томографии 
со средними значениями ТП в пределах раз-
новозрастных сегментов (Соколов и др., 2020). 
Наиболее древний сегмент с возрастом старта 
спрединга ~170 млн лет имеет в своей южной 
части в районе ГПС низкие средние значения 
ТП без учета ураганных конвективных значений, 
измеренных непосредственно в пределах рудных 
объектов ГПС. 

Важнейшим параметром протекания гео-
динамических процессов, определяемых ман-
тийными неоднородностями, является скорость 
спрединга. Значения полускоростей спрединга 
вдоль изохроны 4 млн лет, показанные парой для 
западного и восточного флангов САХ, постро-
енные по данным (Müller et al., 2008) приведены 
без интервала от 1° ю.ш. до 10° с.ш. (рис. 2, п. 5). 
Это сделано в связи с тем, что экваториальный 
сегмент содержит сильно фрагментированное 
аномальное магнитное поле, в этом интервале 
надежных линейных аномалий не выделяется 
и ошибки расчета полускоростей слишком 
велики. Данные показывают плавное увели-
чение скорости спрединга по мере удаления от 
полюса вращения плит, разделяемых САХ (около 
60° с.ш.). На этом фоне имеют место локальные 
вариации полускоростей, достигающие 100 % 
вдоль простирания САХ и до 250 % в разнице 
между западным и восточным флангами. 

Исследования скоростей спрединга вдоль 
САХ и его флангов вдоль разновозрастных изо-
хрон (Мащенков и др., 1992) показало, что они 
содержат расхождения кинематики соседних 
спрединговых сегментов, разделенных транс-
формными разломами, более чем в два раза. 
В этой ситуации в пределах плит ортогонально 
САХ будут происходить горизонтально диффе-
ренцированные смещения и сдвиговые деформа-
ции не только на активных участках разломов, 
но и в пассивных, удаленных от рифтовой зоны, 
из-за дополнительной сдвиговой компоненты, 
приобретаемой от разницы скоростей. Также 
указанная разница в скоростях может быть 
кажущейся из-за перескоков оси. В распределе-
нии скоростей, традиционно оцениваемых по 
значениям в одну сторону от САХ и называемых 
полускоростями, также наблюдается асимметрия 

на западном и восточном флангах (рис. 2, п. 5). 
Асимметрия сводится практически к нулю на 
некоторых сегментах САХ. 

Полускорости западного фланга САХ в 
южном полушарии имеют значения больше 
восточного, и наооборот — в северном полу-
шарии полускорости восточного фланга пре-
валируют над западным (рис. 2, п. 5). Принимая 
во внимание существование общей западной 
компоненты дрейфа плит (Тверитинова, 2010), 
фиксированное положение Африканской плиты 
относительно глубинных источников магма-
тизма в Атлантике (Мазарович, 2000) и общее 
субширотное смещение Северо-Американской 
плиты на запад по данным (GPS, 2008), пре-
валирование восточных полускоростей САХ в 
северном полушарии можно объяснить в рамках 
существующих наблюдений векторов горизон-
тального перемещения плит (Соколов и др., 2022). 
Отметим, что противоположный эффект общей 
асимметрии полускоростей спрединга вдоль САХ 
в северном и южном полушариях указывает на 
влияние эффектов ротации Земли на геодина-
мику описанных процессов, и, возможно, силы 
Кориолиса, но исследование этого влияния не 
входит в рамки данной работы.

Сравнение профилей полускоростей для 
изохроны 4 млн лет (рис. 2, п. 5) показывает, 
что имеются сегменты, где преимущественно 
западное (или восточное) преобладание полу-
скоростей в соответствующем полушарии пре-
терпевает локальную инверсию. Указанные 
инверсии в пространстве расположены в обоих 
полушариях приблизительно на одних и тех же 
широтах: между 20° и 25°, а также около 50° и 55°. 
Эти значения расположены в сторону полюсов 
и в сторону к экватору от критической широты 
35°16', имеющей важное значение для геометрии 
тектонических процессов на вращающемся сфе-
роиде (Личков, 1965). 

Инверсия в пределах 20° и 24° с.ш. попадает 
непосредственно к югу от разлома Кейн (рис. 2, 
п. 5, 6). Будучи установленной по изохроне 4 млн 
лет (~120 км от оси САХ) она указывает, что 
данный сегмент обладает нестабильностью и 
крайне вероятен перескок оси спрединга, спо-
собный формировать кажущееся изменение и 
разницу скоростей спрединга. В пределах 50 км 
от геометрической оси САХ (рис. 3) в данном 
сегменте сформировано (по данным современ-
ной сейсмичности) продолжение активной оси 
к западу от положения, которое бы обоснованно 
трассировалось исключительно по данным 
рельефа. Данный сегмент САХ также проявлен 
несколькими нетрансформными смещениями, 
ориентированными на юг. Все, сказанное выше, 
указывает на наличие локальной нестабильно-
сти в мантии, которая отражается в вариациях 
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динамики сегментированных трансформными 
разломами блоков маломощной литосферы.

КОРРЕЛЯЦИЯ ДЕТАЛЬНЫХ
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ ВДОЛЬ

СЕВЕРНОГО ПРИЭКВАТОРИАЛЬНОГО
СЕГМЕНТА САХ

Для анализа геофизических данных вдоль 
северного приэкваториального сегмента САХ 
был взят фрагмент сейсмотомографического 
разреза вдоль САХ по модели UU-P07 (Amaru, 
2007; Hall, Spakman, 2015; Van der Meer et al., 2018) 
от разлома Вима до разлома Кейн (рис. 4, п. 1). 
Установлено, что рудные объекты ГПС скон-
центрированы над областями с отрицательными 
значениями δVp вплоть до глубин ~200 км. При 
использовании модели с пространственным 
разрешением 50–100 км в ячейку параметриза-

ции попадают и усредняются все плотностные 
неоднородности в пределах этого размера. Дру-
гими словами, отрицательные области δVp могут 
содержать в неразделенном виде как локальные 
микроплюмы с прогретой и частично расплав-
ленной мантией, так и зоны развития разуплот-
ненной мантии, связанной с серпентинизацией. 
Разделить влияние этих эффектов по данным 
сейсмотомографии не представляется возмож-
ным. В районе рудных объектов ГПС ~13.5°, 15.3° 
и 23.5° с.ш. обнаружены в верхней мантии также 
и холодные линзы.

Для получения более детальной информации 
о верхней части разреза мантии был проведен 
расчет аномалий Буге на детальной сетке 1' 
(Sandwell, Smith, 2009) со значениями плотностей: 
вода 1.03 г/см3, кора 2.80 г/см3, мантия 3.25 г/см3, 
поскольку область анализа расположена в осевой 
части САХ. Данные по рельефу были взяты из 

Рис. 3. Компоновка многолучевой батиметрии по данным ФГБУ «ВНИИОкеангеология» (https://www.вни-
ио.рф/ ) и Lamont Doherty Earth Observatory (https://www.ldeo.columbia.edu/research/databases-repositories ) для 
района проявления гидротермальных построек от 19°N до 22°N по данным (Beaulieu, Szafranski, 2020) и дан-
ным ФГБУ «ВНИИОкеангеология». На врезке показано положение планшета на оси САХ.

Fig. 3. Mosaic of multibeam bathymetry from data of FSBI "VNIIOkeangeologiya" (https://www.вниио.рф/ ) и 
Lamont Doherty Earth Observatory (https://www.ldeo.columbia.edu/research/databases-repositories ) for the area of 
hydrothermal structures manifestation  from 19°N to 22°N according to (Beaulieu, Szafranski, 2020) and data of FSBI 
"VNIIOkeangeologiya". The inset shows the position of the map on the MAR axis.
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Рис. 4. Корреляция детальных геолого-геофизических параметров вдоль района исследований ГПС между 
разломами Вима и Кейн. Серым прямоугольником показан район исследований ГПС (рис.3) с ярко вы-
раженными нетрансформными смещениями: 1 — вариации скоростей δVp по данным модели UU-P07 
(Amaru, 2007; Hall., Spakman, 2015; Van der Meer et al., 2018); 2 — проявления гидротермальных построек 
ГПС по данным (Beaulieu, Szafranski, 2020) и данным ФГБУ «ВНИИОкеангеология» в районе исследований; 
3 — значения аномалий Буге (мГал) на сетке 1'; 4 — рельеф дна вдоль оси САХ осредненный на сетку 1'; 	
5 — положение пересечение с САХ и названия основных трансформных разломов.

Fig. 4. Correlation of detailed geological and geophysical parameters along the SMS survey area between the Vema 
and Kane transform faults. The gray rectangle shows the SMS study area (Fig. 3) with pronounced nontransform 
displacements. 1 — variations of the δVp velocities according to the UU-P07 model (Amaru, 2007; Hall., Spakman, 
2015; Van der Meer et al., 2018); 2 — manifestations of hydrothermal structures of SMS according to (Beaulieu, 
Szafranski, 2020) and from FSBI «VNIIOkeangeologiya» data in the study area; 3 — values of Bouguer anomalies 
(mGal) on 1' grid; 4 — bottom topography along MAR axis averaged to the 1' grid; 5 — position of intersection with 
MAR and names of the main transform faults.

100-метрового грида многолучевой батиметрии 
ФГБУ «ВНИИОкеангеология» (https://www.
вниио.рф/) и Lamont Doherty Earth Observatory 
(https://www.ldeo.columbia.edu/research/databases-
repositories ) усредненные на сетку 1' для совме-
стимости с аномалиями Фая и избежания 
артефактов проецирования детального рельефа в 
плотностные неоднородности, неопределимые с 
той же детальностью по гравитационному полю.

Главной особенностью сравнения аномалий 
Буге и рельефа вдоль оси САХ (рис. 4, п. 3,  4.) 
является то, что они имеют отрицательную корре-
ляцию на всем протяжении изучаемого сегмента 
САХ за исключением района, где проявлены 
V-образные нетрансформные смещения (рис. 
3). Суть антикорреляции заключается в том, что 
области с локальными минимумами аномалий 
Буге, интерпретируемые как эффект наличия 
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прогретой или частично расплавленной мантии, 
представлены более продуктивным магматизмом, 
что формирует на поверхности гипсометрически 
более приподнятый рельеф. Это соотношение 
выдержано практически на всем протяжении 
северного приэкваториального сегмента САХ. 
Но для данного района существует исключение — 	
в его пределах корреляция рельефа и аномалий 
Буге прямая. Траектория оси САХ проводилась 
по областям с четко выраженной рифтовой доли-
ной, а в сложных случаях, где геометрия рельефа 
не дает однозначного представления о положе-
нии оси (рис. 3), — вдоль области современной 
сейсмичности. Отметим, что на большей части 
северного приэкваториального сегмента САХ 
положение облака сейсмических событий совпа-
дает с рифтовой долиной, хорошо различимой в 
рельефе. Отклонение сейсмичности на запад от 
геометрического центра спрединга наблюдается 
в пределах района с V-образными нетрансформ-
ными смещениями (рис. 3). 

Есть два варианта интерпретации данного 
сочетания параметров аномального поля и 
рельефа, имеющих разный смысл. 

Район (рис. 3) расположен над обнажением 
ультраосновных пород, которые в несерпен-
тинизированном состоянии имеют плотность 

~3.25 г/см3 (или больше), что на ~15% больше 
плотности базальтов и эта разность формирует в 
гравитационном поле от разных сегментов САХ 
сигнал около нескольких десятков мГал (рис. 4, 
п. 3), хорошо различимый в спутниковых альти-
метрических данных с точностью 1.5-2.0  мГал. 
Район разлома Зеленого Мыса, в котором под-
нято много ультраосновного материала (Силан-
тьев и др., 2023), также, как и сегменты рифта 
района рис. 3 САХ имеет прямую корреляцию 
аномалий Буге и рельефа, а также сильный 
контраст с более южной областью, где на разрезе 
сейсмотомографии виден плюм (рис.  4, п. 1). 	
На основании прямой корреляции вдоль разлом-
ных зон с подтвержденными ультраосновными 
породами смысл данного варианта интерперат-
ции заключается в наличии вдоль района САХ 
(рис. 3) ультраосновных пород, возможно сопро-
вождающегося вертикальными движениями 
положительного знака, которые возникают как 
асимметричная изостатическая компенсация 
одного из бортов рифта при растяжении.

Другим вариантом интерпретации прямой 
корреляции в районе рис. 3 является следую-
щее. Так как наблюдается явное смещение оси 
растяжения на запад в районе от 20.5° 21.5° с.ш., 
фиксируемое также в современных сейсмических 
событиях, можно предположить, что происходя-
щий перескок оси САХ в данном сегменте сопро-
вождается инициацией магматизма, еще недо-
статочного, чтобы сформировать отрицательную 

вариацию аномалии Буге. Так же перескок 
сопровождается формированием относительно 
углубленного сегмента рифта около 21° с.ш. Это 
объясняет прямую корреляцию минимумов гра-
фиков рельефа и аномалий Буге в районе рис.3. 
Отметим, что в этом случае в составах базальтов 
должны присутствовать метки, указывающие на 
повторное плавление деплетированной ранее 
мантии (Sanfilippo et al., 2021) после перескока. 
Прямая корреляция максимумов этих параме-
тров может быть объяснена тем, что в районе, 
показанном на рис. 3, уже происходят интенсив-
ные выплавки, сопровождающиеся подъемом 
рельефа или выплавками на более приподня-
том по сравнению с долиной фланге САХ, но 
по-прежнему не имеющие обширных мантийных 
очагов прогретого материала. Данный вариант 
интерпретации объясняет прямую корреляцию 
параметров без широкого присутствия ультра-
основных пород. В работе (Силантьев и др., 
2023), показано, что вдоль данного сегмента 
САХ опробованы преимущественно базальты, 
рудные объекты ГПС, выявленные в этом районе, 
ассоциируют с базальтами. 

Таким образом, наиболее вероятной интер-
претацией, по нашему мнению, является переме-
щение функционирования активной рифтовой 
системы на запад, но не с появлением в оси САХ 
ультраосновных пород.

Сопоставление графиков параметров вдоль 
оси САХ, аналогичных рис.4, с результатами 
плотностной инверсии в ПО ZondGM2D (Камин-
ский, 2017) без дополнительной регуляризации 
показывает (рис. 5), что район положительной 
корреляции аномалий Буге и рельефа (рис.  3) 
между трансформными разломами Вима и Кейн 
представлен отрицательными аномалиями 
плотности с наименьшей вдоль исследуемого 
района амплитудой. К югу от него до 18.5° с.ш. 
также наблюдаются небольшие отрицательные 
аномалии плотности, но корреляция с релье-
фом остается отрицательной. Наиболее яркая 
аномалия плотности содержится в сегменте от 
13.5° с.ш. до 14.5° с.ш. Возможно даже проследить 
смещение прогретой области на юг по мере подъ-
ема с глубины. В этом сегменте аналогичный 
результат виден на сейсмотомографии с глубин 
200 км (рис. 4, п. 1). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На разрезе сейсмотомографической модели 
UU-P07 наблюдается распад единой осевой 
отрицательной аномалии δVp на цепочку отдель-
ных субвертикальных микроплюмов в верхних 

~200  км между трансформными разломами 
Вима и Кейн. Глубже наблюдаются холодные 
блоки, что типично для сегментов САХ с корой 
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Хессовского типа. Положения рудных объектов 
ГПС вдоль САХ в объекте исследований группи-
руются над аномалиями типа «микроплюм» без 
глубоких корней. В условиях медленного спре-
динга при низком бюджете магмы с неглубокими 
магматическими очагами это может означать, 
что рудные объекты ГПС ассоциируют с опре-
деленного типа базальтами. Возможно также 
формирование отрицательных δVp при серпен-
тинизации и разуплотнении в верхней мантии. 
Разуплотненные блоки с меньшими скоростями 
сейсмических волн будут оказывать влияние на 
средние значения ячеек параметризации модели 
с размерами ~100 км. В реальности может быть 
реализовано оба варианта.

Аномалии Фая и Буге на масштабном уровне 
500 км и более имеют противофазное поведение 
и непротиворечивую, физически обоснованную 
интерпретацию за счет реологического состоя-
ния мантии, выявляемого по сейсмотомографии. 
Конфигурация отрицательных томографических 
аномалий в северном сегменте САХ имеет форму 
ответвлений от глубинного канала и указывает 
на вдольосевое перетекание прогретых масс. 
Сегмент САХ от разлома Вима до разлома Кейн 
расположен в области максимальных значений 
аномалии Буге, что указывает на наиболее плот-
ные области мантии под хребтом и минимальный 
магматический дебет. Эта область простирается 
от ~7° ю.ш. до ~25° с.ш., а наибольшее количество 

Рис. 5. Корреляция детальных геолого-геофизических параметров вдоль района исследований ГПС между 
разломами Вима и Кейн. Серым прямоугольником показан район исследований ГПС (рис. 3) с ярко выра-
женными нетрансформными смещениями. 1 — вариации относительной плотности, рассчитанные по про-
цедуре плотностной инверсии в программной среде ZondGM2D (Каминский, 2017), значения плотностей 
условные; 2 — проявления гидротермальных построек ГПС по данным (Beaulieu, Szafranski, 2020) и дан-
ным ФГБУ «ВНИИОкеангеология» в районе исследований; 3 — значения аномалий Буге (мГал) на сетке 1'; 	
4 — рельеф дна вдоль оси САХ осредненный на сетку 1'; 5 — положение пересечение с САХ и названия ос-
новных трансформных разломов.

Fig. 5. Correlation of detailed geological and geophysical parameters along the SMS survey area between the Vema 
and Kane transform faults. The gray rectangle shows the area of SMS studies (Fig.3) with pronounced nontransform 
displacements. 1 — relative density variations calculated using the density inversion procedure in the ZondGM2D 
software package (Kaminsky, 2017), density values are conditional; 2 — manifestations of hydrothermal structures of 
SMS according to the data (Beaulieu, Szafranski, 2020) and data from FSBI "VNIIOkeangeologiya" data for the study 
area; 3 — values of Bouguer anomalies (mGal) on 1' grid; 4 — bottom topography along MAR axis averaged to the 1' grid; 
5 — position of intersection with MAR and names of the main transform faults.
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рудных объектов выявлено в северной ее части. 
В северном сегменте САХ наблюдается очевид-
ная взаимосвязь амплитуды АМП и глубинных 
плюмовых аномалий сейсмотомграфического 
разреза в районе Исландского и Азорского 
плюмов.

Пространственно-временная структура 
сейсмичности вдоль САХ по телесейсмическим 
данным с магнитудой не менее 4 имеет ярко 
выраженные особенности — полосы и пустоты. 
Интерпретация полос сейсмичности в сочетании 
с минимумами δVp состоит в ее объяснении 
наличием дискретных по латерали зон про-
гретой и частично расплавленной мантии, в 
которых подъем вещества формирует аномальное 
поле δVp и устойчивый тремор. Основные про-
явления полос соответствуют сегментам САХ, 
где превалирует низкотемпературный и мало-
глубинный магматизм «спредингового» типа. 
Интерпретация пустот сейсмичности состоит в 
проявлении высокопродуктивного магматизма 
«плюмового» типа, при котором мантия обла-
дает пониженной вязкостью и не происходит 
накопления больших напряжений, а частые и 
слабые сейсмические события не превышают 
порога детекции. Широкие полосы интенсивной 
сейсмичности соответствуют разломным зонам 
с событиями сдвигового типа, по которым имеет 
место большое латеральное смещение оси САХ. 
Для сегмента САХ между разломами Вима и 
Кейн характерно наиболее четко выраженное 
чередование пустот и полос сейсмичности с 
шагом ~1.5°, которое сопоставимо с обрамлением 
приповерхностных минимумов δVp и областями 
группирования рудных объектов ГПС.

Сопоставление теплового потока с возрастом 
старта спрединговых процессов и значениями 
сейсмотомографии δVp по сегментам СА Х 
подтверждают правильность общепринятой 
термальной интерпретации данных сейсмо-
томографии. Северный приэкваториальный 
сегмент САХ между разломами Вима и Кейн 
после исключения «ураганных» значений тепло-
вого потока из анализа представлен невысоким 
средним кондуктивным значением по сравнению 
с сегментами с выходами плюмов.

Инверсия преобладания скоростей спре-
динга с восточного фланга САХ на западный в 
пределах 20° и 24° с.ш. попадает непосредственно 
к югу от разлома Кейн. В пределах 50 км от геоме-
трической оси САХ в данном сегменте по данным 
современной сейсмичности сформировано про-
должение активной оси к западу от геометриче-
ского положения по данным рельефа. Данный 
сегмент САХ также ярко проявлен нетрансформ-
ными смещениями, ориентированными на юг. 
Это указывает на наличие локальной нестабиль-
ности в мантии, которая отражается в вариациях 

динамики сегментированных трансформными 
разломами блоков маломощной литосферы.

При использовании сейсмотомографиче-
ской модели с пространственным разрешением 
50–100 км в ячейку параметризации попадают и 
усредняются все плотностные неоднородности 
в пределах этого размера. Другими словами, 
отрицательные области δVp могут содержать в 
неразделенном виде как локальные микроплюмы 
с прогретой и частично расплавленной мантией, 
так и зоны развития разуплотненной мантии, 
связанной с серпентинизацией. Разделить вли-
яние этих эффектов по данным сейсмотомогра-
фии не представляется возможным. 

Главной особенностью сравнения аномалий 
Буге и рельефа является отрицательная корреля-
ция на всем протяжении северного приэкватори-
ального сегмента САХ за исключением района 
от 19° до 22°с.ш., где проявлены V-образные 
нетрансформные смещения. Области с локаль-
ными минимумами аномалий Буге, интерпре-
тируемые как эффект наличия прогретой или 
частично расплавленной мантии, представлены 
более продуктивным магматизмом, что фор-
мирует на поверхности гипсометрически более 
приподнятый рельеф. 

В районе от 19° до 22° с.ш. корреляция 
рельефа и анома лий Буге положительная. 
Траектория оси САХ в данном районе была 
проведена вдоль области современной сейсмич-
ности. Отклонение сейсмичности на запад от 
геометрического центра спрединга наблюдается 
в пределах района с V-образными нетрансформ-
ными смещениями. 

Первый вариант интерпретации положи-
тельной корреляции заключается в наличии 
вдоль района от 19° до 22° с.ш. ультраосновных 
пород, и возможными вертикальными движени-
ями положительного знака, которые возникают 
как асимметричная изостатическая компенсация 
одного из бортов рифта при растяжении на новом 
месте.

Другой вариант интерпретации прямой кор-
реляции обоснован происходящим в настоящее 
время перескоком оси САХ в данном сегменте и 
инициацией магматизма, еще недостаточного, 
чтобы сформировать отрицательную вариацию 
аномалии Буге. Прямая корреляция максимумов 
этих параметров может быть объясняется интен-
сивными выплавками с подъемом рельефа или 
выплавками на более приподнятом по сравнению 
с долиной фланге САХ, но по-прежнему не име-
ющие обширных мантийных очагов прогретого 
материала. Данный вариант интерпретации 
наиболее вероятен и связан с переключением 
функционирования активной рифтовой системы 
на запад, но не с появлением в оси САХ ультраос-
новных пород. Сравнение данных с результатами 
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плотностной инверсии также подтверждают этот 
вариант.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Минобрнауки России (соглашение от 
13.10.2022 № 075-15-2022-1220) «Сравнительный 
анализ гидротермальных систем Юго-Западного 
Индийского (ЮЗИХ) и северной приэкватори-
альной части Срединно-Атлантического (САХ) 
хребта» (рук. Г.А. Черкашёв).
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A comparison of geophysical data along the segment of the Mid-Atlantic Ridge (MAR) between 10° N and 
25° N and seafloor massive sulfides (SMS) ore objects revealed a number of regularities and relationships 
in their spatial distribution. SMS are grouped in areas with the following features: near subvertical 
«microplumes», into which the single axial anomaly of the MAR, determined by the seismotomographic 
model UU-P07, splits; maximums of Bouguer anomalies between the Vema and Kane transform faults, 
corresponding to dense mantle volumes and minimal magmatic debit; a pronounced alternation of 
spatiotemporal «voids»  and  «bands» of seismicity with a step of ~1.5°, comparable to the near-surface 
δVp minima; inversion of spreading rates asymmetry from east of the MAR to the west within 20° N and 
24° N south of the Kane fault with nontransform south-oriented offsets; areas with positive correlation of 
the Bouguer anomalies and topography between 19° N and 22° N. The relation of SMS with the specified 
features of geophysical data forms a predictive basis for this type of objects.

Keywords: seafloor sulfides, seismotomography, spreading, Bouguer anomalies, nontransform displacements.


