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Проведен анализ деформаций осадочного чехла на субширотных геотраверсах к западу и востоку от
Срединно-Атлантического хребта (САХ) в экваториальной части океана и его сопоставление с по-
тенциальными полями и значениями вариации атрибута Vp/Vs на глубине около 470 км. Сформули-
рованы признаки и отличия деформаций осадочного чехла абиссальных котловин от ненарушенного
залегания осадков. Установлены элементы цепочки явлений с общим пространственным проявле-
нием и причинно-следственной связью: неоднородные горизонтальные движения, формирующие
макротрещиноватость над “холодными” мантийными блоками на глубинах около 470 км; серпен-
тинизация пород верхней мантии; формирование наложенных магнитных аномалий; выделение
флюидов, акустически осветляющих осадочную толщу в сейсмическом отображении; разуплотне-
ние пород, приводящее к вертикальным движениям и складчатости штампового типа. Дано объяс-
нение происхождения зоны краевых дислокаций Атлантики. Выявлено совпадение границы дефор-
маций экваториальной Атлантики с нулевой изолинией атрибута Vp/Vs, являющегося индикатором
реологического состояния верхней мантии.
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ВВЕДЕНИЕ

Геофизические данные, получаемые при
маршрутных и полигонных промерах с борта на-
учных судов, в отличие от данных дистанционно-
го спутникового наблюдения имеют неравномер-
ную плотность. В экваториальной Атлантике
между экватором и 25° с.ш. находится зона, кото-
рая по степени экспедиционной изученности, по
сравнению с другими районами, близка к белому
пятну (рис. 1). Для экваториальной Атлантики
Геологическим институтом РАН (ГИН РАН) в
период с 1985 по 2006 год с борта НИС “Академик
Николай Страхов” был проведен цикл экспеди-
ций, данные которых создают ГИН РАН преиму-
щества при изучении этого глубоководного райо-
на и вносят существенный вклад в развитие новых
идей о тектонике океана. Научным руководите-
лем многих экспедиций этого цикла являлся ака-
демик Юрий Михайлович Пущаровский. Данные
о деформациях осадочного чехла, полученные
ГИН РАН в этих экспедициях, показывают необ-
ходимость обновления модели тектонической
эволюции коры в абиссальных частях океана.

С начала 70-х годов ХХ века в связи с появле-
нием данных, содержащих записи внутриплит-
ных деформаций осадочного чехла, это явление

стало констатироваться в публикациях, несмотря
на то, что их наличие признавалось только для
рифтовой стадии развития океанической аквато-
рии при ее заложении [32]. Одними из первых
примеров описания внутриплитных деформаций
котловин Атлантики являются работы [38, 41].
В последней описана структура фронтальной ча-
сти Барбадосской аккреционной осадочной
призмы. Отмечается, что пассивные части транс-
формных разломов прослеживаются далеко на за-
пад под аккреционным комплексом и то, что
упрощенная модель субдукции с деформациями
на фронте осадочной призмы в данном регионе
не применима для интерпретации наблюденных
деформаций. Пространственная конфигурация
деформаций задается существовавшей структу-
рированностью фундамента котловины по пас-
сивным частям трансформ.

Особо необходимо отметить работы, выпол-
ненные вдоль трансатлантического Анголо-Бра-
зильского геотраверса (АБГТ) на широте 12° ю.ш.
в полосе от 500 до 1000 км от Бразильской котло-
вины до Ангольской длиной около 4400 км. Рабо-
ты проводились Министерством геологии СССР
и Академией наук СССР (более 20 рейсов). По
масштабу и детальности этот геотраверс не имеет
аналогов в мировой практике. Основой геотра-
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верса является профиль ГСЗ-КМПВ, позволив-
ший построить разрез литосферы до глубины
80 км. Кроме того, съемки сопровождались стан-
дартным комплексом маршрутных геофизиче-
ских промеров, включая непрерывное сейсми-
ческое профилирование (НСП). Западная и во-
сточная части геотраверса характеризуются
деформациями осадочного чехла, которые были
выявлены сейсмическими съемками в 1984 году.

Деформационные явления в Атлантике неод-
нократно отмечались в экспедициях Института
океанологии РАН наряду с классическими зона-
ми внутриплитных деформаций в Индийском
океане. В работе [8] приведен обзор результатов
строения осадочного чехла дна котловин по дан-
ным, полученным в 31-м рейсе НИС “Дмитрий
Менделеев” (1983–1984 гг.). В троге восточной
пассивной части разлома Зеленого Мыса обнару-
жены пликативные деформации осадочного чех-
ла, имеющие по оценкам [8] верхнемиоценовый
возраст, перекрытые с угловым несогласием бо-
лее молодыми отложениями. В работе [16] отме-
чается неоднократное обнаружение в работах
Института океанологии РАН под руководством
Ю.П. Непрочнова и Л.Р. Мерклина структур про-
тыкания в котловинах Атлантики.

Данные 2-го [1] и 3-го рейсов судна Геологиче-
ского института РАН НИС “Академик Николай
Страхов” показали наличие деформаций осадоч-

ного чехла котловин Атлантики, проявленных на
значительных площадях внутриплитного про-
странства. В целом, осадочный чехол представляет
собой сейсмокомплекс заполнения расчлененно-
го рельефа магматического фундамента. Отмеча-
ется наличие дифференцированных вертикальных
тектонических движений, формирующих на-
клонное положение осадочных тел, многочис-
ленные эпизоды акустического осветления оса-
дочного чехла в районе деформаций и деформа-
ции вдоль бортов восточной пассивной части
разлома 15°20′ (Зеленого Мыса). В серии работ
Лаборатории геоморфологии и тектоники дна
океанов ГИН РАН [10–12, 33] сделано обобщение
результатов работ ряда рейсов НИС “Академик
Николай Страхов” в экваториальном сегменте.
Выявлена многократная активизация тектониче-
ских процессов не только в осевой части, но и да-
леко за ее пределами (более 500 км), а также асим-
метрия относительно САХ.

Сопоставление данных спутниковой альти-
метрии с материалами многолучевого эхолотиро-
вания и непрерывного сейсмического профилиро-
вания, полученными ГИН РАН на НИС “Академик
Николай Страхов” позволило сформулировать
ряд важных выводов о строении пассивных ча-
стей трансформных разломов и деформациях
осадочного чехла [13]. Было установлено наличие
сложных деформаций от вертикальных положи-

Рис. 1. Схема изученности экваториальной Атлантики полигонными и маршрутными геофизическими промерами по
данным: 1 – открытого доступа [44]; 2 – Геологического института РАН на НИС “Академик Николай Страхов”
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тельных движений блоков океанической коры за
пределами зоны спрединга. Общая конфигура-
ция зон смятия осадков и характер нарушений
позволяет предполагать [13], что внутриплитные
деформации на значительном удалении от САХ
могут быть вызваны сдвиговой кинематикой, в
том числе по пассивным частям разломных тро-
гов. Для другой известной зоны внутриплитных
деформаций в северо-восточной части Индий-
ского океана была высказана гипотеза об их сдви-
говом происхождении [7] по разломным зонам
северо-восточной ориентации, не совпадающим
с пассивными частями трансформных разломов.

Работы Геологического института РАН на
НИС “Академик Николай Страхов” начиная с
1985 года, выполненные под научным руковод-
ством акад. Ю.М. Пущаровского, явились одни-
ми из первых, в которых фиксируется такое явле-
ние как внутриплитные деформации осадочного
чехла котловин Атлантики, не связанные с грани-
цами плит или континентальной окраиной. Не-
смотря на появление многих сейсмических дан-
ных с деформациями, их ограниченное обсужде-
ние в публикациях указывает на расхождение
фактуры с геодинамической моделью тектоники
плит, которая дала новую интерпретацию основ-
ным тектоническим структурам, но не включала
отсутствие жесткости как свойство внутриплит-
ного пространства. Тем не менее, именно это ка-
чество выявлено обнаружением деформаций, и
поскольку его происхождение и характеристики
являются предметом дискуссии, необходимо
дальнейшее исследование их пространственного
распределения в сопоставлении с комплексом
геофизических полей.

ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМАЦИЙ

При выявлении деформационных структур в
абиссальных котловинах на сейсмических разре-
зах используются следующие признаки:

1. Наличие протяженных контрастных ре-
флекторов в сейсмоакустическом изображении
осадочной толщи, имеющих наклон >1° (рис. 2,
признак 1). Рефлекторы с углами <1° могут быть
сформированы облеканием, поскольку это значе-
ние наклона для неконсолидированных осадков
является критичным при превышении которого
неконсолидированный осадок начинает течь по
склону [24]. При углах >1° маловероятно накоп-
ление осадочной толщи и ее литификация до со-
стояния с контрастами акустических свойств, со-
здающих рефлектор с наклонными границами
внутри чехла. Исключения:

– рефлекторы, расположенные в области на-
легания на акустический фундамент (значимая
дифференциальная компакция);

– волновые образы, сформированные интен-
сивной разгрузкой гравитационных потоков
(турбидиты) и контурных течений (дрифты) с ла-
теральной проградацией.

2. Складчатые деформации с постоянной
мощностью между волнообразно изогнутыми ре-
флекторами (см. рис. 2, признак 2). Исключение:
наклон <1°, при котором облекание неоднород-
ного фундамента неконсолидированными осад-
ками сохраняет форму.

3. Дизъюнктивные нарушения со смещением
фаз рефлекторов или вертикальными зонами по-
тери когерентности (см. рис. 2, признак 3). Ис-
ключение: вертикальное акустическое осветле-
ние, связанное с флюидопотоком.

4. Структуры протыкания (инъективные нару-
шения), определяемые по сокращению мощно-
сти отложений над горизонтом начала роста и
(или) локальной эрозии этого горизонта и посте-
пенное выполаживание перекрывающей толщи
после окончания роста (см. рис. 2, признак 4).

5. Наличие структурного несогласия в виде
субгоризонтального налегания молодых отложе-
ний на более древние, имеющие признаки склад-
чатых деформаций, дизъюнктивных нарушений и
структур роста, иногда сопровождающееся эро-
зией (см. рис. 2, признак 5).

6. Акустическое осветление абиссальных раз-
резов, ассоциируемое с поступлением флюидов в
слабоконсолидированный чехол, имеет место
вблизи выступов акустического фундамента, зна-
чительно превышающих уровень дна (см. рис. 2,
признак 6). Осветление имеет форму либо верти-
кальных труб, либо субгоризонтальных линз, рас-
положенных непосредственно над фундаментом.
Акустическое осветление сопровождает боль-
шинство деформационных структур фундамента.

Перечисленные признаки позволяют опреде-
лить наличие деформаций осадочного чехла. Да-
лее предполагается, что при описании фактов де-
формаций что-то из приведенного списка при-
сутствует в сейсмических записях.

В работе [15], выполненной совместно с
Г.Б. Удинцевым и А.Ф. Бересневым, отмечается,
что, начиная с работ Г.Б. Удинцева в Атлантике
1966 года, к моменту написания цитируемой ра-
боты, по изучению морфологии рельефа САХ
повсеместно была оконтурена “зона краевых
дислокаций” (ЗКД) шириной до 400 км, сопро-
вождающаяся деформациями осадков. Причи-
ной деформаций указывается горизонтальное
сжатие, хотя конфигурация деформированных
рефлекторов, зафиксированных во многих рейсах
Геологического института РАН, не содержит
признаков, характерных для зон сжатия.

В работе [1] проведено обобщение широтных
геотраверсов, выполненных методом НСП во
2-ом рейсе НИС “Академик Николай Страхов”.
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На западном фланге САХ выделена область меж-
ду 11° и 20° с.ш. шириной около от 200 до 400 км,
совпадающая с ЗКД по [15], в которой проявлены
деформации осадочного чехла – пликативные и
дизъюнктивные – связанные с вертикальными
движениями блоков фундамента. В пределах оса-
дочной толщи между дном и акустическим фун-
даментом, сформированным дифрагированным
волновым полем от неровностей поверхности ба-
зальтов, выделено 3 сейсмических комплекса, все

из которых нарушены в зонах деформаций, что
позволяет сделать вывод о современном возрасте
нарушений. Отмечается также, что в ряде случаев
нарушены только комплексы 2 и 3, а комплекс 1,
самый молодой, залегает на них, формируя за-
полнение неровностей рельефа кровли более
древних комплексов и акустического фундамента.

Работы в пределах АБГТ выявили многочис-
ленные проявления внутриплитных деформаций
с признаками субширотного сжатия, и вместе с

Рис. 2. Признаки деформаций осадочного чехла абиссальных котловин по данным экспедиций Геологического ин-
ститута РАН. 
Цифрами обозначены: 1 – наклонные рефлекторы в осадочной толще с углами >1°; 2 – постоянная мощность между
рефлекторами в записи складчатого вида; 3 – дизъюнктивные нарушения; 4 – структуры протыкания; 5 – структур-
ные несогласия; 6 – акустическое осветление осадочной толщи в виде линз и газовых труб
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классическими проявлениями деформаций в се-
веро-восточной части Индийского океана они
описаны в работах А.И. Пилипенко [17–19]. В за-
падной части Бразильской котловины на субши-
ротных разрезах наблюдаются структуры типа на-
двигов с восточной вергентностью доседимента-
ционного происхождения. В восточной части
котловины на удалениях от 600 до 100 км от САХ
(возраст коры ~5–7 млн лет) выявлены надвиго-
вые структуры, смещающие также и осадочный
разрез с амплитудами взброса до 150 м. Интерес-
но, что в Ангольской котловине также выявлены
чешуйчато-надвиговые структуры с восточной
вергентностью. Размеры блоков между наруше-
ниями колеблются от 7 до 15 км. Отмечается на-
личие структурных неоднородностей косой севе-
ро-западной ориентации к западу от САХ.
А.И. Пилипенко [19] интерпретирует происхож-
дение этих структур в терминах нелинейной гео-
динамики Ю.М. Пущаровского [21] и тектониче-
ской расслоенности.

Вдоль дивергентной границы плит – САХ –
при остывании литосферы и серпентинизации
верхней мантии на флангах САХ [31] на удалени-
ях от оси рифта до 350 км возникают деформации
маломощных осадков, выраженные преимуще-
ственно малоамплитудными сбросами и наклон-
ными рефлекторами в осадочных телах, заполня-
ющих изолированные ниши фундамента [33].
Эти деформации вписываются в рабочую геоди-
намическую модель формирования океаниче-
ской литосферы. Также к деформациям, вписан-
ным в модель, следует отнести аномалии строения
осадочного чехла фронтальной части Барбадос-
ской аккреционной призмы, но при переходе к
заполненным осадками трогам пассивных частей
разломов появляются штамповые складчатые
структуры, которые плохо объяснимы взаимо-
действием с фронтом призмы. В работе [23] опи-
саны деформации океанической коры, которые
по сейсмическим данным имеют отчетливые
признаки выполаживания плоскости сместителя.
Этим формируется тектоническая расслоенность
океанической коры. Подавляющее большинство
приведенных примеров [23] расположены в близи
границ плит около крупных трансформных раз-
ломов. Это означает, что данные деформации не
относятся собственно к внутриплитным и могут
быть объяснены типом взаимодействия (транс-
прессия или транстенсия) плит вдоль границы
между ними, затухающем при удалении от границы.

Ю.Н. Разницин [22] указывает что, зоны тек-
тонического торошения и скучивания занимают
не менее 70% площади глубоководной части Бра-
зильской котловины. При этом юго-западные
склоны складок отчетливо имеют большую кру-
тизну чем северо-восточные. В котловинах сим-
метрично САХ надвиги имеют вергентность в
сторону хребта, хотя в Ангольской котловине

встречается и восточный наклон. В целом авторы
[22] констатируют наличие как на участках вы-
ровненного, так и расчлененного (ближе к оси
САХ) фундамента котловины обстановки субши-
ротного сжатия. Указывается, что сжатие может
быть реализовано в виде надвигов по тем же плос-
костям срывов, по которым в процессе рифтоге-
неза происходило формирование листрических
сбросов в фазе растяжения. Причины возникно-
вения расслоенности не обсуждаются.

Отметим еще одно важное для понимания ха-
рактера деформационных процессов явление,
выявленное в сдвиговых зонах трансформных
разломов [40]. На примере сдвоенной разломной
зоны Чарли Гиббс показано существование син-
тетических сколов Риделя на удалениях до пер-
вых десятков километров от основного разрыва
на флангах САХ, примыкающих к офсетной ча-
сти трансформного разлома и прослеживаемых
субширотно за ее пределами около пассивных ча-
стей разлома. Этот вывод был сделан по данным
глубоководной сонарной системы GLORIA (Ве-
ликобритания). Наличие структур косой ориен-
тации по отношению к главным ортогональным
элементам спредингового тектогенза вполне
обосновано характером распределения напряже-
ний в сдвиговой обстановке. Сходные косые тро-
ги в экваториальной Атлантике заполнены оса-
дочным чехлом [31]. Осадочный чехол в офсетных
частях трансформных разломов [40] деформиро-
ван сдвигом, причем более подвижное крыло в
поперечном сейсмическом разрезе неконсолиди-
рованных осадков имеет поднятия амплитудой до
200 метров.

СОПОСТАВЛЕНИЕ С ГЛУБИННЫМ 
ГЕОДИНАМИЧЕСКИМ СОСТОЯНИЕМ

Важным параметром, определяющим глубин-
ное геодинамическое состояние в верхней ман-
тии является отношение скоростей продольных и
поперечных волн. Оно зависит от коэффициента
Пуассона [27] и определяет способность среды
течь (реология). В разведочной геофизике атри-
буты, учитывающие это отношение используют-
ся для детекции в волновом поле аномалий, свя-
занных с флюидами [6]. Проведенное сопостав-
ление геолого-геофизических параметров вдоль
оси САХ с атрибутом вариации отношения

 [26] показало, что они связаны с чередо-
ванием минимумов и максимумов атрибута на
глубине около 500 км. Минимумы атрибута свя-
заны с макротрещиноватостью на поверхности,
большими (>200 км) субширотными смещения-
ми оси САХ, нетипичными механизмами очагов
землетрясений, минимумами асимметрии полу-
скоростей спрединга. Поскольку полускорости
спрединга могут отличаться в разы между блока-

( )Vp Vsδ
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ми, разделенными трансформными разломами,
это указывает на возможность деформаций между
блоками вдоль пассивных частей разломов. Мак-
симумы атрибута  связаны с длинными
сегментами САХ, не содержащими трансформ-
ных разломов, минимумами аномалий Буге, ука-
зывающими на региональное разуплотнение и
прогрев. Перечисленные параметры и их особен-
ности указывают на то, что геодинамическое со-
стояние мантии на средней глубине около 500 км
и выше определяет их распределение на поверх-
ности.

На рис. 3 приведен горизонтальный срез куба
атрибута , рассчитанного по сейсмото-
мографическим данным для P и S волн для эква-
ториального сегмента Атлантики на глубине
470 км. Отмечается распространение “холодных”
блоков (значения <0) под зонами с максимальной
длиной трансформных смещений оси САХ и “го-
рячих” зон (значения >0) в районах локальных
ответвлений Африканского суперплюма: Азор-
ского, Канарского и островов Зеленого Мыса.
Разница реологических свойств на указанной
глубине обеспечивает более подвижную динами-
ку в “горячих” зонах пониженной вязкости ман-
тии (ductile mantle) и наличие повышенной мак-
ротрещиноватости (brittle mantle) с нетипичной
сейсмичностью в зонах больших смещений САХ
над “холодными” блоками. Карта рис. 3 показы-

( )Vp Vsδ

( )Vp Vsδ

вает, что единая “горячая” система под САХ от-
сутствует и на площади акватории Атлантики фо-
новое значение преимущественно “холодное”.
Общая конфигурация аномального поля содер-
жит группу изолированных “горячих” максиму-
мов, встроенных в фоновое поле и соответствую-
щих вышеуказанным ответвлениям суперплюма.

Схема работ ГИН РАН (см. рис. 1), в которых
были установлены внутриплитные деформации
осадочного чехла, расположена в экваториальном
сегменте САХ практически в пределах “холодного”
блока на глубине около 470 км (см. рис. 3). Уста-
новленные деформации связаны также с пассив-
ными частями трансформных разломов [13] и с
разломными структурами северо-западной ори-
ентации [14], которые в целом имеют тот же
азимут, что и “холодный” мантийный блок. Для
анализа пространственного распределения де-
формаций и их связи с геофизическими полями
целесообразным является выбор из данных
ГИН РАН длинных и прямых геотраверсов, пере-
секающих аномальные зоны субперпендикуляр-
но оси САХ на обоих флангах (см. рис. 3).

ГЕОТРАВЕРС ЗАПАДНОГО ФЛАНГА САХ

Геотраверс западного фланга САХ представ-
лен на рис. 4. На нем прослеживается осадочный
чехол от минимальных значений на востоке на

Рис. 3. Горизонтальный срез куба вариации отношения δ(Vp/Vs), рассчитанного по сейсмотомографическим данным
для P и S волн [29, 34, 42] на глубине 470 км. 1 –положение разрезов НСП и графиков потенциальных полей, представ-
ленных на рисунках с соответствующими номерами; 2 – изолинии отношения δ(Vp/Vs); 3 – осевая линия САХ
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Рис. 5. Фрагмент геотраверса западного фланга САХ
(положение см. рис. 3) с деформациями осадочного
чехла. 9-й рейс НИС “Академик Николай Страхов”
(ГИН РАН, 1989; начальник рейса – Ю.Н. Разницин,
начальник НСП – В.М. Побержин). 
1 – центры штамповых складок; 2 – структуры про-
тыкания; 3 – зоны акустического осветления

флангах САХ до 1–1.3 км на западе в котловине
перед Барбадосской аккреционной призмой на
пределе глубинности метода НСП. Разрез пока-
зывает наличие деформаций осадочного чехла
(рис. 5) и акустическое осветление нижней части
разреза, прилегающей к акустическому фунда-
менту. В начале отметим, что в середине фраг-
мента около отметки долготы –51° (см. рис. 5) на-
блюдается почти недеформированное залегание
рефлекторов: запись осадочных карманов являет-
ся типичной абиссальной сейсмофацией запол-
нения с последующей дифференциальной ком-
пакцией, приводящей к проседанию изначально
горизонтальных рефлекторов во впадинах фунда-
мента и относительному задиранию на склонах.
К современной поверхности осадконакопления
неровности рефлекторов выполаживаются. Глав-
ной особенностью подобных осадочных тел явля-
ется налегание на фундамент и отсутствие ре-
флекторов его облекающих. Тем не менее в ука-
занном фрагменте стандартной абиссальной
записи имеются отдельные структуры протыка-
ния (piercement strucrures).

Деформационное происхождение рефлекто-
ров осадочного чехла на возвышенности около
долготы –50° (см. рис. 5) обосновывается тем, что
основные рефлекторы облекают фундамент,
мощность достигает 300 мс, но реальные углы за-
легания имеют значения около 2° (в ряде мест до 4°).
Накопление в абиссали глинистых осадков такой
мощности при таких углах с формированием про-
межуточных рефлекторов без процессов ополза-
ния маловероятно. Деформационный генезис по-
добной структуры часто ставится под сомнение,
но значения углов и промежуточные рефлекторы
с выдержанной мощностью внутри изгибов, на
наш взгляд, указывают именно на современные
деформации, а не на фоновое осадконакопление.
При последнем возможно заполнение неровностей
фундамента облеканием, но при углах менее 1°.
При увеличении углов и мощности в соседстве с
сейсмичным САХ слабоконсолидированный оса-
док будет иметь тенденцию к локальному вырав-
ниванию заполнения неровности фундамента.

Происхождение акустического осветления ни-
зов осадочного чехла практически без других вер-
сий объясняется появлением флюидов из пород
акустического фундамента. Генезис же самих
флюидов является отдельной темой для дискус-
сий. Наиболее обоснованной является гипотеза,
объясняющая появление флюидов как продуктов
серпентинизации с выделением водорода и обра-
зованием метана [4, 30]. Из-за повышенной мак-
ротрещиноватости и остывания литосферы при
удалении от САХ происходит доступ воды к уль-
траосновным породам верхней мантии, что при-
водит в действие упомянутый процесс серпенти-
низации при температурном диапазоне от ~100 до
~450°С. Образовавшийся при взаимодействии Н2
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с СО2 метан формирует акустические аномалии в
сейсмической записи. Особенно сильное освет-
ление наблюдается в пределах долгот от –53.5° до
–52° (см. рис. 5). В основном осветление охваты-
вает весь диапазон от фундамента до дна, но в
осадочном кармане около –52° осветление охва-
тывает только низы чехла, по мощности равные
остальным эпизодам осветления – около 250 мс.
Если принять постоянную скорость насыщения
флюидом осадочной толщи, можно предполо-
жить, что его выделение стартовало одновремен-
но на всем профиле, причем скорее всего син-
хронно с деформациями. В центральной части
кармана около –51° (см. рис. 5) имеется структура
протыкания, около которой отмечено наличие
газовой трубы – вертикальной полосы акустиче-
ского осветления постоянной ширины. Призна-
ком структуры протыкания является наличие со-
кращения мощности между рефлекторами верх-
ней части разреза при постоянной мощности
между рефлекторами, сформированными до нача-
ла процесса протыкания. Сочетание структур про-
тыкания и акустического осветления записи явля-
ется индикатором деформационных процессов.

Деформированные осадки, за исключением
структур протыкания, наблюдаются на выступах
акустического фундамента, расположенных гип-
сометрически выше дна котловин в среднем на
300–500 м (см. рис. 4, 5). То, что имеет на этих вы-
ступах форму облекания, фактически не является
таковым по механизму формирования осадочно-
го чехла. При этом аналогичные неровности ба-
зальтового фундамента ниже этого уровня запол-
нены осадками без образования наклонных ре-
флекторов, облекающих фундамент. Причиной,
по которым на выступах фундамента указанной
амплитуды, не поднимающихся выше уровня
карбонатной компенсации, расположены дефор-
мированные осадки, является складчатость попе-
речного изгиба (штамповая). Она возникает при
увеличении объема породы, подверженной сер-
пентинизации, и при связанных с этим процес-
сом вертикальных движениях в условиях менее
вязкого состояния породы. Причинно-след-
ственная связь деформационных зон с развитием
серпентинизированных пород является установ-
ленной и неоднократно описана в литературе по
Индийскому океану, например [5, 9]. Особо от-
метим, что западная граница деформированной
зоны (см. рис. 4) совпадает с границей “холодно-
го” мантийного блока по данным отношения
Vp/Vs (см. рис. 3), который связан с зонами мак-
симального смещения САХ и макротрещинова-
тостью. Последняя является необходимым эле-
ментом для доступа воды к породам верхней ман-
тии и старта процесса серпентинизации.

Профиль рельефа показан на рис. 4 по мелко-
масштабной 30-секундной матрице GEBCO [43]
для общего структурного фона при наличии про-

пусков в сейсмической записи. Далее (снизу
вверх) следует график намагниченности, рассчи-
танный по данным аномального магнитного поля
(АМП) EMAG2 [36] (верхний график) с исполь-
зованием данных по рельефу и мощности осадоч-
ного чехла как суммарного расстояния до источ-
ника поля. Области проявления деформаций и
акустического осветления низов разреза пред-
ставлены заметными аномалиями намагничен-
ности, большими по амплитуде, чем аномалии в
районе САХ. Поскольку по мере остывания лито-
сферы на флангах формируются условия для сер-
пентинизации мантийных ультраосновных по-
род, то образование магнитоактивных прослоев
при данном процессе активизируется, что приво-
дит к появлению дополнительной компоненты
АМП, нарушающей систему аномалий, сформи-
рованную спредингом. Этот индикатор важен
при интерпретации деформаций, поскольку ука-
зывает на очаги серпентинизации, в которых про-
исходит увеличением объема пород до 20% и со-
ответственное уменьшение плотности пород [27].
Не менее важным является побочное образова-
ние магнетита [4], за счет чего интенсивность
АМП при удалении от САХ увеличивается [3]. От-
метим сильную аномалию С33 на западе геотра-
верса (см. рис. 4). Первые кайнозойские линей-
ные аномалии С34 и С33 обладают большой ам-
плитудой во всей акватории Атлантики [36] и к
вторичным процессам образования магнитоак-
тивного слоя, по всей видимости, не относятся.

Снижение плотности пород при достаточно
большом серпентинизированном объеме должно
формировать минимумы поля аномалий Буге
(см. рис. 4). На долготе –52.5° фиксируется за-
метный минимум на 25 мГал меньше окружаю-
щего фонового значения в котловине ~350 мГал.
На долготе –51.75° наблюдается менее глубокий
минимум, но они оба связаны с зонами деформа-
ций. Эта связь делает возможной количествен-
ную оценку мощности серпентинизированных
пород по гравитационному полю, но в настоящий
момент статистика по деформированным зонам
для построения модели недостаточна. Уровень
аномалий Буге, рассчитанных без учета термаль-
ной коррекции, закономерно снижается к оси
САХ, где превалирует гравитационный эффект от
прогретого и разуплотненного вещества верхней
мантии.

Расчет изостатических аномалий представляет
собой определение гравитационного эффекта от
поверхности мантии, рассчитываемой по рельефу
дна пропорционально отношению плотностей
(модель Эри) и вычитание его из аномалий Буге,
рассчитанных по тому же рельефу [25]. Анализ
аномалий Буге и изостазии на представленном
геотраверсе (см. рис. 4) показывает, что положи-
тельная корреляция этих полей, рассчитываемых
по одним и тем же данным, наблюдается в абис-
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сальных котловинах, где практически нет нару-
шений изостатического равновесия, сопостави-
мых с САХ. Корреляция нарушена в рифтовой зо-
не САХ и на его флангах до 350 км. В этих
структурных зонах изостатическое равновесие
нарушено процессами рифтогенеза и перехода
литосферы из прогретого в остывшее состояние,
которое в основном достигается на указанном
удалении. На этих же удалениях (350–400 км)
изостатические аномалии затухают (см. рис. 4)
приближаясь к фоновым для Атлантики значени-
ям 20–25 мГал [2]. Увеличение значений изоста-
зии к западу от долготы –52° (см. рис. 4) связано
с современными движениями с вертикальной
компонентой, формирующими избыток масс ме-
ханизмом, отличным от подъема вещества в риф-
товой зоне. Данное увеличение избытка масс
сформировано сравнительно недавно, поскольку
изостатической компенсации до фонового значе-
ния еще не произошло, деформированные осад-
ки не содержат признаков выравнивания, но при-
сутствуют современные врезы донных течений
около долгот –52° и –52.5°. Аналогичная комби-
нация значений потенциальных полей наблюда-
ется на геотраверсе в районе –47.6°, но поскольку
там отсутствует значимый осадочный чехол, уста-
новить что-либо о деформации поверхности аку-
стического фундамента является затруднительным.

ГЕОТРАВЕРС ВОСТОЧНОГО ФЛАНГА САХ

Геотраверс восточного фланга САХ представ-
лен на рис. 6. Значимый осадочный чехол в его
пределах начинается с долготы –30° в пассивных
частях разломов –“отшельников” – трансформ-
ный разлом, имеющий четко выраженный трог,
но не имеющий активной части в зоне САХ, где
глубины дна превышают 6000 м. Чехол наблюда-
ется на разрезе в указанном троге к северо-востоку
от пассивной части разлома Кейн (долгота
‒34.2°). Разрез вплоть до долготы –28.3° пред-
ставлен недеформированным осадочным чех-
лом, заполняющим неровности акустического
фундамента. Далее на северо-восток сейсмофа-
ция заполнения сменяется эшелонированной си-
стемой из 10 квестоподобых поднятий шириной
от 10 до 20 км, покрытых осадочным чехлом с ре-
флекторами, имеющими угол от 1.5° до 4° (рис. 7,
фрагмент 1). Разрез кроме деформаций содержит
акустическое осветление нижней части осадоч-
ной толщи, прилегающей к акустическому фун-
даменту, и газовые трубы (см. рис. 7, фрагмент 2).
Отметим мозаичность зон деформаций, между
которыми присутствуют интервалы ненарушен-
ного залегания осадков (–27.9°) и сходство де-
формаций (особенно прилегающих к подводной
горе) с чешуйчато-надвиговой системой взбро-
сов, которая может быть определена по морфоло-
гии рефлекторов между дном и фундаментом,

включая промежуточные (см. рис. 7, фрагмент 1).
Эта морфология является типичной для взбросо-
надвиговых нарушений. Кроме того, все они име-
ют юго-западную вергентность в соответствии с
ориентацией разреза.

К северо-востоку от подводной горы характер
деформаций меняется. Основная часть осадочно-
го чехла в указанном фрагменте (см. рис. 7, фраг-
мент 2) является стандартной абиссальной записью
с дифференциальной компакцией фаций запол-
нения, но с отдельными структурами протыкания
(например, около долгот –24.5° и –24°). Акустиче-
ское осветление низов осадочного чехла имеет
форму слоя над фундаментом и вертикальных га-
зовых труб. Особенно сильное осветление наблю-
дается около долготы –25° в 120 км на северо-во-
сток от подводной горы. Вся северо-восточная
часть профиля за исключением указанного ин-
тервала пронизана газовыми трубами, не доходя-
щими до кровли осадочного чехла от 150 до 250 мс
вне зависимости от глубины корня труб. Это го-
ворит о том, что скорее всего причиной этого яв-
ляется литологический состав отложений на этой
глубине. По данным глубоководного бурения
DSDP рейса 14 в скважине 138 [35] в интервале от
150 до 240 м по дном вскрыта толща плотных глин
предположительно раннекайнозойского возрас-
та, скорость бурения в которой скачкообразно за-
медлилась в 4 раза. Ниже этой толщи залегают
глины с кремнями и алевролитовыми прослоями
с кремнистым цементом. По всей видимости от-
ложения этого интервала могут являться барье-
ром для продвижения газовых труб вверх по раз-
резу. Проекция положения скважины 138 на
разрез показана на рис. 7. Близость сильного
осветления около долготы –25° к горам вулкани-
ческого происхождения делает актуальной до-
полнительную версию происхождения осветляю-
щих флюидов – магматическую. В других частях
разреза (см. рис. 7) основной является версия, ос-
нованная на серпентинизации. Анализ состава
осадков и их литологии не проводился.

На восточном геотраверсе, также как и на за-
падном, деформированные осадки, за исключе-
нием структур протыкания, наблюдаются на вы-
ступах акустического фундамента, расположен-
ных гипсометрически выше дна котловин в
среднем на 300–500 м (см. рис. 4–7). Выше было
указано, что деформации возникают при увели-
чении объема породы, подверженной серпенти-
низации, и при процессах, связанных поступле-
нием флюидов. Особо отметим, что и на восточном
профиле западная граница деформированной зо-
ны (см. рис. 5) совпадает с границей “холодного”
мантийного блока по данным отношения Vp/Vs
на глубине 470 км (см. рис. 3), которое связано с
макротрещиноватостью на поверхности. Послед-
няя необходима для доступа воды к породам верх-
ней мантии и старта процесса серпентинизации.
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Рельеф показан на рис. 6 по матрице GEBCO [43]
для общего структурного фона к сейсмической
записи. Далее (снизу вверх) следует график на-
магниченности, рассчитанный по данным ано-

мального магнитного поля (АМП) EMAG2 [36]
(верхний график) с использованием данных по
рельефу и мощности осадочного чехла как сум-
марного расстояния до источника поля. Анома-
лии в области последних кайнозойских хронов и
первых мезозойских имеют повышенную ампли-
туду по всей Атлантике и, вероятнее всего, связа-
ны с продуктивностью магматизма. Аномалии
намагниченности в области проявления дефор-
маций и акустического осветления низов разреза
обладают уровнем, повышенным, по сравнению с
районами в пределах флангов САХ. Выше это бы-
ло связано с остыванием литосферы и формиро-
ванием условий для серпентинизации мантий-
ных ультраосновных пород с образованием маг-
нетита [4]. Отсутствие экстремума над подводной
горой связано с тем, что профиль пересекает ин-
тенсивную (до 250 нТл) [36], но ассиметричную
аномалию подводной горы практически по ли-
нии перехода через ноль от максимумов к мини-
мумам. Они, также как и отмеченные выше боль-
шие значения АМП связаны с продуктивным, но
точечным магматизмом.

К северо-востоку от долготы –30° в зоне де-
формаций фоновый уровень аномалий Буге
(см. рис. 6) начинает снижение, которое может
быть связано с локальным уменьшением плотно-
сти серпентинизированных пород. Но этот эф-
фект не превышает 20–25 мГал и проявлен в виде
небольших локальных минимумов. Проявления
точечного продуктивного магматизма (долгота
‒26.2°) приводят к локальному падению анома-
лий Буге более чем на 110 мГал, но не формируют
региональный фон. Падение фоновых значений
аномалий Буге с долготы –30° от 400 до
340 мГал связано с недоучетом эффекта осадоч-
ного слоя, мощность которого к северо-восточ-
ной границе разреза доходит до 2000 мс (см. рис. 7).
С учетом оценочных значений скоростей сейсми-
ческих волн мощность этого слоя может дости-
гать 3.2 км. Принимая во внимание разницу плот-
ностей между осадками и базальтовым слоем,
отрицательный гравитационный эффект не-
учтенных масс при средней плотности коры
2.75 г/см3, использовавшейся при расчете анома-
лий Буге, будет плавно нарастать вместе с увели-

 

Рис. 7. Фрагмент геотраверса к востоку от САХ (поло-
жение см. рис. 3) с деформациями осадочного чехла.
12-й рейс НИС “Академик Борис Петров” (ГЕОХИ
РАН, 1989; начальник рейса – Л.В. Дмитриев, на-
чальник НСП – В.Н. Ефимов). Фрагмент 1 – дефор-
мации к западу от подводной горы. Фрагмент 2 – аку-
стическое осветление осадочной толщи к востоку от
подводной горы. Показана проекция скважины
DSDP 138 [35] на линию разреза. 
1 – центры штамповых складок; 2 – структуры проты-
кания; 3 – зоны акустического осветления; 4 – взбро-
совые нарушения
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чением мощности осадков и снижать фоновый
уровень аномального поля. Так же как и на запад-
ном геотраверсе, уровень аномалий Буге, рассчи-
танных без учета термальной коррекции, законо-
мерно снижается к оси САХ.

Расчет изостатических аномалий и их сравне-
ние с аномалиями Буге на восточном геотраверсе
(см. рис. 6) показывает, что положительная кор-
реляция этих полей, начиная с вариаций шири-
ной 25–30 км, наблюдается в абиссальных котло-
винах, где отсуствуют нарушения изостатическо-
го равновесия. Корреляция нарушена в интервале
от рифтовой зоны САХ и на его флангах до рас-
стояния около 450 км, после которого поведение
полей синхронизируется. Это отклонение от ре-
дукции Буге такое же по ширине, как и на запад-
ном фланге САХ, но при этом изостазия меньше
фонового значения. Подобная асимметрия рас-
хождения аномалий Буге и изостазии может быть
связана с общим западным дрейфом плит, созда-
ющим избыток масс на западе. Отметим только,
что асимметрия различных геофизических пара-
метров относительно оси САХ является достовер-
ным фактом, но в данной работе эта тема обсуж-
даться не будет. Увеличение расхождения изоста-
зии и аномалий Буге к востоку от долготы –30°
(см. рис. 6) связано с современными движениями
с вертикальной компонентой, формирующими
избыток масс. Кроме серпентинизации источни-
ком этих движений может магматическая дея-
тельность, подпитываемая ветвями Африканско-
го суперплюма, создающими вулканические ар-
хипелаги Канарских о-вов и Зеленого Мыса.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Представленный материал показывает, что та-
кие явления как деформации осадочного чехла
абиссальных котловин, акустическое осветление
разреза, увеличение намагниченности и локаль-
ные минимумы гравитационных аномалий связа-
ны общим пространственным проявлением, что
указывает на причинно-следственную связь.
Процесс формирования упомянутого сочетания
параметров выглядит следующим образом. Неод-
нородные горизонтальные движения в котлови-
нах за пределами САХ, вызванные асимметрией
полускоростей спрединга [26] и перепадом ско-
ростей от блока к блоку [37] при контрастном че-
редовании “холодных” и “горячих” мантийных
блоков на глубинах около 500 км, смещения вдоль
пассивных частей трансформных разломов [13] в
условиях сжатия или растяжения сопровождают-
ся увеличением такого параметра как общая мак-
ротрещиноватость. В экваториальной Атлантике
это наблюдается по изменению в котловинах чис-
ла трогов разломов-“отшельников”, превышаю-
щем число реальных трансформных разломов,

смещающих САХ, что можно наблюдать по дан-
ным спутниковой альтиметрии [39].

Макротрещиноватость увеличивает возмож-
ность доступа воды в консолидированную кору и
верхнюю мантию, и при ее остывании до темпе-
ратур ниже 450°С на некотором удалении от САХ
могут возникнуть условия для серпентинизации
пород верхней мантии [4, 30]. Этот процесс со-
провождается образованием магнетита, что при-
водит к дополнительной компоненте АМП, нало-
женной на спрединговые линейные аномалии.
Также формируется флюид, который при мигра-
ции вверх по осадочному разрезу – по разломной
сети или сквозь слабоконсолидированные осадки –
создает акустическое осветление разреза, реги-
стрируемое на многих сейсмических записях.
Поскольку серпентинизация сопровождается
увеличением объема, за ней следует проявление
складчатости штампового типа, разрывающей
осадки, формирующей наклонные рефлекторы и
поднимающей деформированные блоки над об-
щим уровнем дна, выровненного осадконакопле-
нием. Следствием увеличения объема является
снижение плотности и формирования сопутству-
ющих локальных минимумов гравитационных
аномалий. Таким образом, дифференцированное
по глубине горизонтальное движение крупных
литосферных блоков приводит к процессам пре-
образования коровых и мантийных пород с вер-
тикальной компонентой движения, образующей
деформации осадочного чехла. В местах проявле-
ний плюмового магматизма деформации могут
иметь генезис, зависящий от взаимодействия ко-
ры и осадочного чехла с локальным подъемом
разогретого вещества.

По данным [20] статистическое распределение
температур генерации магнитной фазы в океани-
ческих перидотитах имеет несколько пиков: око-
ло 450, 320 и 200°С. Это означает, что при остыва-
нии литосферы по мере удаления от САХ может
возникнуть несколько эпизодов серпентиниза-
ции. Анализ АМП и намагниченности на рис. 4
показывает именно такое волнообразное распре-
деление максимумов поля, совпадающих в целом
с зонами деформаций. Возможно именно это яв-
ляется механизмом возникновения так называе-
мой зоны абиссальных холмов [28], расположенных
субпараллельно САХ. При составлении морфоло-
гического районирования Атлантики многими
исследователями выделяется также так называе-
мая зона краевых дислокаций [15], которая охва-
тывает фланги хребта до удалений 300–350 км от
оси САХ. Эта зона при анализе потенциальных
полей совпадает с интервалом, на котором на-
блюдается расхождение аномалий Буге и изоста-
зии. По всей видимости, идет описание одной и
той же сущности, которая при наличии осадочно-
го чехла будет сопровождаться его деформациями
в виде сбросовых нарушений и наклонов рефлек-
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торов в небольших осадочных карманах. Как пра-
вило на этих интервалах осадочный чехол, превы-
шающий разрешение НСП, накапливается край-
не редко. Таким образом, наличие зоны краевых
дислокаций обусловлено остыванием литосферы
и изостатической компенсацией возмущения,
сформированного в рифтовой зоне.

При сопоставлении положения деформаций с
“холодными” блоками на срезе Vp/Vs на глубине
470 км (см. рис. 3) было установлено, что они про-
явлены над последними, причем граница дефор-
маций с удивительной точностью совпадает с ну-
левой изолинией атрибута Vp/Vs. Делать суще-
ственные выводы из этого совпадения всего лишь
по двум пересечениям нецелесообразно, но отме-
тить его необходимо, потому что это позволяет
сделать фокусировку на дальнейшем поиске кор-
реляции деформаций с другими геофизическими
параметрами. По данным [26] макротрещинова-
тость максимально проявлена над “холодными”
блоками и именно в этих зонах и на их периферии
следует ожидать деформаций осадочного чехла.
Возможны два варианта объяснения наблюден-
ной зависимости значений параметров и прояв-
лений деформаций от геодинамического состоя-
ния мантии на указанной глубине:

1. В движение плит кроме собственно лито-
сферы вовлечен поверхностный слой мощностью
до 400 км, подошвой которого в некоторых райо-
нах являются “холодные” мантийные блоки. Раз-
ница в трении движущегося слоя об субстрат с
разной вязкостью создает дифференциацию па-
раметров на поверхности и над холодными блока-
ми формируются зоны деформаций.

2. “Холодные” блоки в верхней мантии являют-
ся фоновым явлением, а области над “горячими”
блоками являются нарушениями фона, возникаю-
щими в местах ответвлений плюмовых аномалий.
В этом случае общая вовлеченность слоя до 400 км
в горизонтальное движение может отсутствовать.
Вместо этого мы наблюдаем интенсивную дина-
мику только в “горячих” блоках и на их перифе-
рии, что и определяет взаимодействие и деформа-
ции в зонах с “холодными” блоками.

В настоящее время однозначно определить,
какой именно механизм имеет место, достаточно
сложно. В пользу первого решения говорит тот
факт, что деформации являются явлением актив-
ного воздействия на среду, дифференцированно-
го как по вертикали, так и по горизонтали, поэто-
му движение слоя с повышенным трением его по-
дошвы в местах “холодных” блоков выглядит
обоснованным. Однако, ответвления плюмов яв-
ляются нарушением того состояния мантии, в ко-
тором они оказываются. Не исключено, что в
природе реализованы оба решения, конкурирую-
щие друг с другом.

ВЫВОДЫ
1. Сформулированы отличия и признаки де-

формаций осадочного чехла абиссальных котло-
вин, необходимые для их картирования. Такими
признаками являются рефлекторы в осадочной
толще с углами наклона >1°; постоянная мощ-
ность между рефлекторами, отклоненными от го-
ризонатльного залегания более 1°; дизъюнктив-
ные нарушения, структуры протыкания, наличие
структурных несогласий, ассоциация структур с
акустическим осветлением осадочной толщи в
виде линз и газовых труб.

2. Имеет место цепочка явлений с общим про-
странственным проявлением неоднородных го-
ризонтальных движений, формирующих повы-
шенную макротрещиноватость над “холодными”
мантийными блоками на глубинах около 500 км,
которая деформирует кору и осадочный чехол,
создает условия для инфильтрации воды и сер-
пентинизации пород верхней мантии. При этом
возникают наложенные аномалии АМП и намаг-
ниченности и выделяются флюиды, приводящие
к акустическому осветлению осадочной толщи.
Разуплотнение пород приводит к вертикальным
движениям и складчатости штампового типа,
разрывающей осадки, создающей наклонные ре-
флекторы и поднимающей деформированные
блоки над общим уровнем дна, выровненного
осадконакоплением.

3. Остывание литосферы по мере удаления от
САХ может образовать несколько эпизодов сер-
пентинизации и деформаций, что возможно при-
водит к обособлению зоны абиссальных холмов и
зоны краевых дислокаций, которая охватывает
фланги хребта до удалений 300–350 км от оси
САХ. Эта зона совпадает с интервалом, на кото-
ром наблюдается расхождение аномалий Буге и
изостазии. Наличие зоны краевых дислокаций
обусловлено остыванием литосферы и изостати-
ческой компенсацией возмущения, сформиро-
ванного в рифтовой зоне.

4. Сопоставление положения деформаций с
“холодными” блоками на срезе Vp/Vs на глубине
470 км показывает, что граница деформаций с аб-
солютной точностью совпадает с нулевой изоли-
нией атрибута Vp/Vs.
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Abstract⎯The deformations of the sedimentary cover at near-latitudinal geotraverses west and east of the Mid-
Atlantic Ridge in the equatorial part of ocean are compared with potential fields and variations of the Vp/Vs
attribute at a depth of ~470 km. The features of sedimentary cover deformations in abyssal basins are formulated,
as well as their differences from the undisturbed bedding of sediments. The elements of chain of phenomena
with common spatial manifestations and cause-and-effect relationships have been established, including het-
erogeneous horizontal movements, which make up macrojointing above “cold” mantle blocks at a depth of
~470 km; serpentinization of upper-mantle rocks; the formation of superposed magnetic anomalies; the release
of the fluids, which acoustically bleach out the sedimentary sequence in seismic imaging; and decompaction of
rocks leading to vertical motions and forced folding. The origin of the Atlantic marginal dislocation zone is ex-
plained. The coincidence of the deformation boundary in the equatorial Atlantic with the zero contour line of
the Vp/Vs attribute is revealed. This coincidence is an indicator of the rheological state of the upper mantle.

Keywords: equatorial Atlantic, cold mantle block, potential field, sedimentary cover deformation, seismic
section, acoustic bleaching.
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