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относительно хорошо изученную Северную 
Атлантику необходимо отметить, что проявле-
ния сульфидной минерализации тяготеют не 
просто к зонам пониженной частоты сильной 
(для выборок событий > 4 баллов) сейсмично-
сти, а к зонам, ассоциированным с плюмовыми 
явлениями в верхней мантии. На наш взгляд 
наиболее вероятным механизмом, реализующим 
эту связь, является то, что наличие плюма, про-
двигающегося на юг (или просто функциониру-
ющего) вдоль хребта приводит к возникновению 
дополнительной системы трещиноватости коры 
по периферии области его растекания или на 
фронте его продвижения. Это облегчает доступ 
воды, ее циркуляцию и обогащение компонен-
тами, свойственными гидротермальным рас-
творам (Мазарович, Соколов, 1998). Кроме того, 
интенсивный базальтовый магматизм плюмо-
вого типа, поставка в зоне плюма необходимых 
летучих компонент и повышенный тепловой 
поток создают дополнительные условия, способ-
ствующие гидротермальной активности. Зоны 
трещиноватости способствуют также развитию 
процессов серпентинизации и связанному с этим 
выделению метана (Дмитриев и др., 1999; Charlou 
et al, 1998). Отмечается также незначительное 
смещение на юг активных гидротермальных 
построек от пассивных, что также может сви-
детельствовать о миграции плюма и гидротер-

мальных систем, связанных с периферийной 
трещиноватостью на границе с «холодными» 
сегментами. 

ВЫВОДЫ

«Холодные» по данным сейсмотомографии 
блоки верхней мантии мощностью около 300 км 
и средней глубиной около 500 км сопряжены в 
пространстве не только с длинными разломными 
зонами, но и с повышенной плотностью общих 
длин всех разломов, включая полиразломные и 
сдвоенные трансформные системы. Эта плот-
ность велика, в частности, между сегментами, где 
ось САХ приобретает максимальное субширот-
ное смещение. Средний шаг пространственных 
«пульсаций» плотности разломов составляет 
около 12° (1320 км). 

Гравитационные аномалии в свободном 
воздухе и аномалии Буге, общая сейсмичность, 
общие длины трансформных разломов, типы 
магматизма и кластерные сочетания геолого-гео-
физических параметров вдоль оси САХ образуют 
систему фактов, имеющих непротиворечивую 
геодинамическую интерпретацию в терминах 
взаимодействия «холодных» участков верхней 
мантии с относительно жесткой литосферой 
с одной стороны и прогретых и подвижных с 
другой. Геодинамическое состояние верхней 

Рис. 13. Корреляция геофизических полей, сейсмичности и гидротермальных проявлений вдоль оси САХ 
(Mazarovich, Sokolov, 2002) с изменениями. Графики сопоставляемых параметров: 1 ― аномалия силы тя-
жести в свободном воздухе по данным спутниковой альтиметрии (Sandwell, Smith, 1997) и пересечения 
САХ трансформными разломами; 2 ― сейсмичность вдоль САХ (ANSS, выборка 2001), гидротермальные 
проявления и их прогноз: 1 ― активные гидротермальные проявления; 2 ― пассивные гидротермальные 
проявления; 3 ― сульфидные оруденения; 4 ― метановые «факелы»; 5 ― районы, перспективные на суль-
фидную минерализацию или гидротермальную активность; 3 ― разрез вариаций скоростей поперечных 
волн по данным сейсмотомографической модели RG5.5 (Zhang, Tanimoto, 1992) в верхней мантии (0–500 км) 
и аномалии Буге.
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мантии по сейсмотомографическим данным, 
определяет в целом наблюденное на поверхности 
распределение сопоставляемых вдоль оси САХ 
параметров. 

Наличие субмеридиональной компоненты 
движения по данным GPS объясняет формиро-
вание кластерного сочетания геолого-геофизи-
ческих параметров, свойственного преддуговым 
зонам. В сочетании с субширотной компонентой 
движения в областях «пульсаций» повышенной 
макротрещиноватости происходит активации 
напряжений сжатия, растяжения и соответ-
ствующих деформаций. Можно предположить, 
что текущим геодинамическим режимом вдоль 
разломных зон, разграничивающих плитовые 
сегменты Атлантики, является транспрессия 
при сохранении режима растяжения вдоль САХ.

Нетипичные механизмы очагов землетрясе-
ний распределены в пространстве флангов САХ 
с большей концентрацией в областях с повы-
шенной плотностью разломных зон, с наличием 
кластера с преддуговыми характеристиками и 
«холодных» линз в мантии, и заметно меньшей 
концентрацией в плюмовых сегментах САХ, что 
связано с пониженной вязкостью мантии. Эта 
связь указывает на активацию напряжений и 
деформаций, сопряженных с наличием надви-
говых структур, выявленных сейсморазведкой, 
и с новейшими деформациями осадочного 
чехла, имеющими анизотропию структурной 
ориентации. 

Наряду с фоновым тектогенезом, форми-
рующим структуры растяжения САХ и сдвига, 
обнаруживается действие дополнительного 
источника тектогенеза, взаимодействующего 
с фоновым и имеющего вдольосевой характер 
действия. Таким дополнительным источником 
может быть как субгоризонтальное вдольосевое 
растекание в верхах мантии вещества плюмов, 
так и ротационный фактор. Учитывая блоко-
вый и расслоенный характер строения коры и 
верхней мантии, действие тангенциальных сил 
приводит к дифференцированному горизон-
тальному смещению масс внутри крупных плит 
и разнообразным тектоническим деформациям 
на внутриплитном пространстве.

Геодинамическое влияние на тектони-
ческую раздробленность литосферы и коры 
формируется «подвижностью» мантии в слое 
мощностью около 300 км непосредственно 
над разделом 670 км. Для зоны САХ это можно 
интерпретировать двумя способами. Первый 
состоит в том, что в движение литосферных 
плит вовлечен поверхностный слой мощностью 
до 400 км, повышенное трение подошвы кото-
рого в области «холодных» линз создает условие 
для повышенной плотности макротрещинова-
тости. В пространстве между линзами мантия 

менее вязкая и число крупных разломов, а 
также их длина снижаются. Второй вариант 
состоит в формировании аномалий в «горячих» 
блоках при фоновых значениях в «холодных».  
В этом случае вовлечение слоя мощностью 400 
км не обязательно для обоснования наблюден-
ных фактов.

Асимметрия полускоростей спрединга сво-
дится практически к нулю на сегментах САХ, 
которые совпадают с положением «холодных» 
линз и максимумами плотности трансформных 
разломов. Между линзами асимметрия полу-
скоростей достигает максимальных значений. 
Отрицательная корреляция максимумов полу-
скоростей на западном и восточном флангах 
с устойчивым средним значением вдоль изо-
хрон означает, что суммарное спрединговое 
наращивание коры остается стабильным вдоль 
САХ, но его сегменты обладают различными и 
независимыми друг от друга кинематическими 
характеристиками. Это подтверждает тезис о 
неоднородной и «нежесткой» структуре плит и о 
возможности независимого движения ее частей 
под действием сил объемного типа с горизонталь-
ной компонентой. 

При неоднородном профиле скорости вдоль 
сегментов САХ возникают сдвиги между бло-
ками, выраженные деформациями в рельефе 
кровли базальтового слоя и соответственно в 
осадочном чехле, где он есть. Эти деформации 
выражены в остаточном рельефе на длинах 
волн менее 75 км. Разница скоростей соседних 
сегментов формирует сдвиговые смещения 
вдоль трансформных разломов и зоны растя-
жения под углом 25−45° к сдвиговому разрыву, 
которые формируют дискордантные образова-
ния в сегменте с более медленной скоростью.  
С тех же позиций скоростной дифференци-
ации, эволюционирующей во времени, объ-
ясняется наличие разломов «отшельников». 
Наличие «холодных» подлитосферных линз 
и менее вязкой мантии в промежутках между 
ними активизирует процессы на сегментах САХ 
и усиливает асимметрию движения.

Существует корреляция значений АМП 
по профилю вдоль осевой аномалии САХ с 
содержанием FeO. Эта корреляция обеспечена 
наличием контрастных (по FeO и по глубин-
ности) типов базальтов. В северном сегменте 
САХ наблюдается очевидная взаимосвязь содер-
жания FeO и глубинных плюмовых аномалий 
сейсмотомграфического атрибута в районе 
Исландского и Азорского плюмов. Плюмовые 
базальты, указывающие на магмообразование в 
САХ из различных по глубинности источников, 
увеличивают вариацию FeO и, соответственно, 
магнитное поле с заметным псевдолинейным 
трендом. 



103ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2016. № 4. ВЫПУСК № 32

ОСОБЕННОСТИ ТЕКТОНИКИ

Конфигурация отрицательных томографиче-
ских аномалий «горячего» мантийного вещества 
плюмов имеет форму ответвлений от глубинного 
канала, смотрящих на юг и указывает на вдольо-
севую миграцию Азорского и возможно Исланд-
ского плюмов в приповерхностной мантии. Про-
явления сульфидной минерализации тяготеют 
не только к зонам пониженной сейсмичности, 
но и к зонам, ассоциированным с плюмовыми 
явлениями в верхней мантии. Наличие плюма, 
приповерхностное ответвление которого про-
двигаегся на юг вдоль хребта приводит к воз-
никновению дополнительной трещиноватости 
коры по границам области его растекания или на 
фронте его продвижения, что создает условия для 
функционирования гидротермальных систем 
и зон серпентинизации пород верхней мантии. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕКТОНИКИ

TECTONIC PECULIARITIES OF THE MID-ATLANTIC RIDGE 
BASED ON DATA ON CORRELATION BETWEEN SURFACE PARAMETERS 

AND GEODYNAMIC STATE OF THE UPPER MANTLE

S.Y. Sokolov

Geological Institute RAS, Moscow, 119017

The author compared various geologic-geophysical data along the Mid-Atlantic Ridge axis (MAR) from 55° 
south latitude to 80° north latitude and geodynamic setting of the upper mantle, which was determined using 
Vp/Vs speed ratio of seismic-tomographic models. The study revealed geodynamic impact of “cold” blocks 
in the upper mantle at a depth of about 500 km with long fault zones. Besides, gravity signatures, seismicity, 
types of magmatism, half rate spreading, FeO content in basalts, and cluster combinations of geological 
and geophysical parametres along the MAR axis form sets of facts, which have consistent geodynamical 
interpretation of impact of “cold” and “hot” blocks in the mantle on the lithospheric characteristics changed 
on the surface. GPS data showed that rheological state factor of the mantle is supplied by submeridional 
movement componenta, which forms combined parameters common for forearc zones, untypical distribution 
mechanisms of earthquake sources and activation of deformation and strain along sublatitudinal zones with 
transpression regime. The observed asymmetry of half plane spreading is almost equal to zero on the MAR 
segments above the “cold” blocks of the mantle. Nonuniform velocity profile along magnetic isochrone 
lines on the both sides of the MAR provides conditions for sharing deformations in intraplate environment 
including passive zones of transform faults and discordant fault troughs.

Keywords: cold mantle blocks, asymmetry of half rate spreading, transpression, ridge.


