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В статье приведено исследование тектоники и стратиграфии Евразийского бассейна в дочетвертич-
ное время по результатам интерпретации сейсмического профиля ARC1407A и расчетам теоретиче-
ского положения линейных магнитных аномалий. На сейсмическом профиле выделены осадочные
толщи, их стратиграфическая привязка близка аналогичным исследованиям западных частей кот-
ловин Нансена и Амундсена. Возрастная привязка осадочных толщ соответствует результатам бурения
скважин ACEX и основным этапам развития Евразийского бассейна. Выделяемый ранее опорный
горизонт возрастом ~34 млн лет, связанный с прекращением спрединга в западной части Северной
Атлантики и вхождением Гренландской плиты в состав Северо-Американской, не устанавливается,
что подтверждается проведенными исследованиям в западных частях котловин Евразийского бас-
сейна. Для западной части котловины Нансена нами впервые выделен опорный горизонт возрастом
~38 млн лет, ранее прослеженный в западной части котловины Амундсена, появление которого свя-
зано с этапом развития юриканского орогена. Также для западной части котловины Нансена в пре-
делах разреза ARC1407A установлен опорный горизонт возрастом ~26 млн лет, ранее прослеженный
в западной части котловины Амундсена. Проявление этой геологической границы связано с нача-
лом нестабильного спрединга в западном сегменте Евразийского бассейна между плато Ермака и
поднятием (плато) Моррис Джесуп. Завершение долгого стратиграфического перерыва от 44.4 до
18.2 млн лет в разрезе скважин AСEХ четко коррелируется с возникновением осадочной толщи воз-
растом ~19.6‒18.3 млн лет, что является возрастом начала формирования глубоководной связи
между Северной Атлантикой и Евразийским осадочными бассейнами. Это событие совпадает с ос-
новным этапом перестройки движений Евразийской и Северо-Американской плит, которое выра-
жено в смене направления миграции мгновенных полюсов раскрытия с север‒северо-западного
направления на юг‒юг-восточное. Предполагается, что мощные осадочные отложения в котловине
Нансена и рифтовой долине хр. Гаккеля, наблюдаемые на сейсмическом разрезе ARC1407A, явля-
ются гляцио-морскими позднеплиоцен‒четвертичного возраста <2.7 млн лет, которые составляют
значительный объем осадков в восточной части Евразийского бассейна и хребта Гаккеля.
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ВВЕДЕНИЕ

Северный Ледовитый океан включает в себя
два глубоководных бассейна – Амеразийский и
Евразийский, разделенные хребтом Ломоносова.
В отличие от Амеразийского бассейна, геологиче-
ская история формирования которого остается до
сих пор дискуссионной, Евразийский бассейн, по
мнению большинства геологов и геофизиков,

сформировался в кайнозое в результате раздвига
Северо-Американской и Евразийской плит [2, 9,
11, 12, 29, 30, 42, 55, 66, 86, 111] (рис. 1).

Особенностью Евразийского бассейна являет-
ся наличие мощного осадочного чехла в глубоко-
водных впадинах. Изучение его строения было
основано на полученных с дрейфующих станций
данных, не отличающихся высокой разрешаю-
щей способностью [14].
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В 2001 г. специалистами Института AWI (Al-
fred Wegener Institut, Бремерхафен, Германия)
в Евразийском бассейне были получены первые
качественные сейсмические профили, которые
позволили приступить к системному изучению
осадочного чехла [79].

С 2008 г. в рамках выполнения национальных
программ Россией, Норвегией и Данией в преде-
лах Евразийского бассейна был получен значи-
тельный объем новых сейсмических данных [44,
56, 93].

Зарубежные исследования опубликованы в двух
обобщающих работах [44, 56], в которых исполь-
зовались в качестве ключевых сейсмические про-
фили Германии [79]. Различные варианты интер-
претации отечественных данных опубликованы в
многочисленных работах и условно делятся на
три группы:

‒ как и в зарубежных исследованиях [44, 56, 79],
принимается кайнозойский возраст непрерыв-

ного спредингового формирования Евразийский
бассейн, начиная с верхнего палеоцена [93];

‒ утверждается, что Евразийский бассейн воз-
ник “задолго до постулированного магнитостра-
тиграфией начала спрединга, примерно на 60–
120 млн лет раньше” [6];

‒ развитие спрединга ограничивается только
эоценовым и плиоцен‒четвертичным периода-
ми [22].

И, хотя в настоящем исследовании мы не
рассматриваем представления о формировании
Евразийского осадочного бассейна и разработан-
ные модели (по [6, 22]), поскольку они противо-
речат объему геолого-геофизической информа-
ции о развитии Евразийского осадочного бас-
сейна в единой системе Северной Атлантики,
но остается необходимость объяснения наличия
осадочных отложений мощностью >500 м (иногда
>1 км) в пределах центральной и восточной ча-

Рис. 1. Обзорная схема рельефа дна Евразийского и северной части Норвежско-Гренландского бассейнов. 
Основа: цифровая модель рельефа IBCAO v.4 [77].
Сокращения: СП ‒ Северный полюс; ШП – арх. Шпицберген; ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; СЗ – арх. Север-
ная Земля; НО – Новосибирские острова; ЕРМ – плато Ермак; МДЖ ‒ поднятие Моррис Джесуп. 
Обозначено: I – Медвежинский трог; II – трог Орла; III – желоб Франц-Виктории; III – желоб Св. Анны; V – желоб
Воронина. 
1 ‒ положение скважин бурения; 2 – основные трансформные разломы; 3 – мегатрансформная зона Де-Гир, (по [57,
58]); 4 ‒ основные направления сноса ледниково-морских осадков, (по [31, 91], с дополнениями); 5 – изобаты 425 м,
2500 м; 6‒10 ‒ положение сейсмических профилей: 6 – AWI (Германия), (по [44, 56, 79, 82]), 7 – NPD (Норвегия), (по
[56]), 8 ‒ LOMROG (Дания), (по [44]), 9 – ARC (Россия), (по [9, 24, 93]), 10 ‒ ARC1407A (Россия), (по [6, 22, 93]);
11‒13 ‒ оси линейных магнитных аномалий: 11 ‒ по [67], 12 – по [42], 13 – по [55]
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стей рифтовой долины хребта Гаккеля [6, 20, 22,
79, 93, 105].

Кроме того, существуют различия в сейсмо-
стратиграфических моделях делении осадочного
чехла Евразийского бассейна, основанных на
представлениях о непрерывном спрединге в кай-
нозойское время. Принципиальным является вы-
деление геологической границы возрастом ~34 млн
лет [93], которая не устанавливается другими ис-
следованиями [9, 44, 56, 79], что требует проверки.

Единственным профилем, который пересека-
ет Евразийский бассейн в центральной части, ко-
торый начинается на шельфе Карского моря (за-
падный борт желоба Воронина) и заканчивается
на хребте Ломоносова в ~50 км от расположения
глубоководных скважин ACEX является профиль
ARC1407A (см. рис. 1).

Cуществуют различия в интерпретации ре-
зультатов бурения, одно из которых предполагает
наличие долгого стратиграфического перерыва в
интервале 44.4‒18.2 млн лет [36, 38, 60, 76)], что
не подтверждается исследованиями, предлагаю-
щими короткий интервал ~400 тыс лет (в преде-
лах ~36‒34 млн лет) [100], хотя обе группы иссле-
дователей связывают окончание перерыва с со-
единением Северной Атлантики с Евразийским
бассейном.

Для разрешения противоречий в трактовке
возраста и длительности стратиграфического
перерыва и, следовательно, возрастной привяз-
ке опорных отражающих горизонтов, наличия
мощных осадочных отложений в рифтовой до-
лине хребта Гаккеля, нами выполнена переин-
терпретация ключевого сейсмического профиля
ARC1407A. Однако крайне низкое качество
аэромагнитных данных в восточной части
Евразийского бассейна, не позволяет опираться
на результаты идентификации линейных маг-
нитных аномалий [2, 65, 93] в данном секторе
бассейна.

Поэтому мы использовали два классических
подхода, применяемых для участков Мирового
океана, где отсутствуют достоверные магнито-
метрические данные.

Первый подход заключается в проверке соот-
ветствия геодинамических моделей кинематиче-
ским параметрам раскрытия литосферных плит.
Одним из элементов данного анализа является
построение линий дрейфа, что было сделано ра-
нее [2, 65, 93]. В настоящей работе нами сделаны
более подробные расчеты линий дрейфа, по
мгновенным полюсам раскрытия.

Второй подход заключается в расчетах поло-
жений теоретических линейных магнитных ано-
малий и, следовательно, определение теоретиче-
ского возраста океанической коры [107].

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Базовые технические характеристики (длина и
тип приемной косы, количество каналов, глубина
буксировки, группирование пушек, точки зонди-
рования и т.д.) для сейсмического профиля
ARC1407A и других сейсмических профилей (см
рис. 1) представлены в [44, 56, 79, 82, 93].

Дополнительно к сейсмическим данным прак-
тически во всех региональных работах по Арктике
используются результаты цифровой компиляций
различных данных. В качестве батиметрической
основы традиционно используются различные
версии результатов проекта IBCAO (International
Bathymetric Chart of the Arctic Ocean) [77], магни-
тометрической – CAMP-GM (Circum-Arctic
Mapping Project – Gravity and Magnetic) [63, 67],
гравиметрической – проектов DTU (Technical
University of Denmark) [33] или WGM (Word Grav-
ity Map) [41].

Поскольку в большинстве научных работ по
исследованию Арктики отсутствует анализ досто-
верности данных компиляций применительно к
исследуемым районам, поэтому для Евразийско-
го бассейна и северной части Норвежско-Грен-
ландского бассейна, в нашем исследовании про-
веден анализ качества цифровых компиляций ди-
станционных данных.

Батиметрия
В настоящей статье в качестве батиметриче-

ской основы использована цифровая модель рель-
ефа IBCAO v.4 [77] со снятым ледниковым покро-
вом Гренландии.

Детальность модели составляет 200 × 200 м,
что стало возможным, благодаря использованию
данных многолучевого эхолотирования (МЛЭ).

Значительные области континентального скло-
на западной части Баренцева моря, прилегающие
участки глубоководных котловин, хребет Книпо-
вича и северная часть хребта Мона покрыты дан-
ными МЛЭ с размерами исходных съемочных
гридов 50 × 50 или 100 × 100 м. В данной области
точность и детальность IBCAO v.4 [77] имеют
максимально высокие значения. В Евразийском
бассейне в компиляцию вошли отдельные про-
фили МЛЭ, частично охватывающие рифтовую
долину хребта Гаккеля, отдельные области при-
легающих глубоководных котловин и склон хреб-
та Ломоносова (рис. 2).

Для большинства акваторий, не покрытых МЛЭ,
традиционно использовались результаты про-
фильного промера, оцифрованные навигацион-
ные и иные компилятивные карты. Детальность
исходных навигационных карт существенно варь-
ирует. Точность и детальность данных в районе
западной окраины Баренцева моря и прилегаю-
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щих глубоководных котловин существенно вы-
ше, чем для российского северного сектора Ба-
ренцево-Карской окраины.

Эти параметры компиляции IBCAO v.4 [77]
также значительно отличаются для различных
участков Евразийского бассейна. В целом они не
соответствуют детальности грида 200 × 200 м, т.к.
имеется переменная плотность данных при рав-
номерном шаге грида. Дополнительно к этому, в
областях сочленения мелкомасштабных и круп-
номасштабных данных неизбежно присутствуют
“артефакты”, которые проявляются в различных
трансформантах, в особенности в районах с не-
большим градиентом рельефа. При интерпрета-
ции данных необходимо учитывать все эти осо-
бенности.

Гравиметрия

В настоящем исследовании в качестве грави-
метрической основы использованы результаты
проекта WGM-2012 [41]. Применительно к аква-

ториальной части Арктики в модели гравитаци-
онных аномалий в редукции в свободном воздухе
использованы результаты проекта Технического
Университета Дании (г. Люнгблю, Дания) DTU10
с размером ячейки грида 1′ × 1′ [33]. В этом про-
екте, как и в других аналогах, исходной информа-
цией для глубоководных морских областей слу-
жат результаты спутниковых альтиметрических
наблюдений, пересчитанных в гравитационные
аномалии, хотя подобная технология имеет ряд
ограничений, подробно рассмотренных специа-
листами в области геодезии [39, 103].

Применительно к геологической интерпрета-
ции для Арктического района важно следующее.
Одной из особенностей метода является приме-
нение сложных алгоритмов суммирования и филь-
трации исходных альтиметрических данных вдоль
линий спутниковых треков. Окно фильтрации
составляет ~25‒30 км для данных, полученных
спутниками ERS-1 (1991), ERS-2 (1995), ICESat
(2003), которые использовались при построении
моделей до получения результатов DTU-10 [33].

Рис. 2. Схема высокоразрешающих батиметрических исследований Евразийского бассейна и прилегающих акваторий
(по проекту IBCAO v.4.0 [77]). 
Сокращения: СП ‒ Северный полюс; ШП – арх. Шпицберген; ЗФИ – арх. Земля Франца Иосифа; СЗ – арх. Северная
Земля; ХГ – хребет Гаккеля. 
1 ‒ изобаты 500, 2500, 3190, 3600 и 3800 м; 2–4 –данные: 2 – компиляция для шельфа Гренландии, 3 – многолучевое
эхолотирование, 4 ‒ высокоразрешающее многолучевое эхолотирование
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Это означает, что аномальный гравитацион-
ный сигнал от таких объектов, как рифтовые до-
лины и пририфтовые горы, трансформные и не-
трансформные разломы, континентальные скло-
ны и структуры более низкого порядка, попадают
в окно фильтрации и аномальное гравитацион-
ное поле от этих объектов частично теряет интен-
сивность и становится сглаженным. В Арктике
основным источником погрешности альтиметри-
ческих наблюдений является искажение сигнала
при отражении от поверхности льда.

Различные участки Арктики неравномерно
покрыты льдом, и погрешности наблюдений ме-
няются в зависимости от района. Внешний кон-
троль качества осуществляется по независимым
источникам. Покрытая льдом часть акватории
Арктики закартирована съемками различного ти-
па – с подводных и надводных носителей, налед-
ных и аэро измерений. В каждом типе съемки
полученные данные имеют определенные ограни-
чения и погрешности, поэтому выполнить пол-
ностью корректный анализ точностных и филь-
трационных характеристик альтиметрических
наблюдений в настоящем не представляется воз-
можным.

Однако можно ориентироваться на результаты
сопоставления, выполненного в рамках проекта
DTU8 [34] для глубоководных и шельфовых рай-
онов вокруг архипелага Шпицберген и севера
Гренландии, которые, в отношении геодезиче-
ской альтиметрии, относятся к классу ледовых
(покрытая льдом часть акватории Арктики).

Причина выбора данного участка в качестве
реперного, не случайна, поскольку при реализа-
ции проекта ArcGP [59] для него использовался
значительный объем морских и аэрогравиметри-
ческих съемок. Необходимо понимать, что мор-
ские гравиметрические наблюдения сами по себе
имеют определенные погрешности в средне- и
длинноволновой составляющих, которые связа-
ны с нелинейностью сползания нуль-пункта мор-
ского гравиметра при длительных по времени
“плечах” рейса. Для данного района Арктики
учет нелинейности сползания производился мак-
симально корректно, т.к. вблизи на архипелаге
Шпицберген находится опорный гравиметриче-
ский пункт, позволивший выполнять частые по
времени калибровки гравиметров. На момент со-
поставления в районе были реализованы четыре
аэрогравиметрические съемки, вошедшие в ком-
пиляцию проекта ArcGP [59]. Технологической
особенностью аэрогравиметрии является приме-
нение к исходным данным алгоритма фильтра-
ции по времени. Окно фильтрации составляет
20‒25 км (зависит от скорости движения воздуш-
ного судна) и оно меньше, чем в спутниковой
альтиметрии. Результаты сопоставления проек-
тов DTU8 [34] с ArcGP [59] для данной области

показало стандартное среднестатистическое от-
клонение 5.8 мГал при максимальных значениях
34.4 мГал [34, 35].

Используемый для сравнения район (шельфы
вокруг архипелага Шпицберген и севера Грен-
ландии, прилегающие части Евразийского бас-
сейна) отличается контрастным тектоническим
строением (хребты, трансформные разломы,
континентальные окраины, поднятия, склоны,
котловины), которые ярко проявляются в грави-
тационных аномалиях в области высокочастот-
ной составляющей.

Полученные значения вполне реалистично от-
ражают величину потери альтиметрией высоко-
частотной части сигнала в ледовых условиях, но и
аэрогравиметрические данные также могут иметь
значительные погрешности в пределах отдельных
участков профилей. Обычно такие погрешности
обусловлены попаданием воздушного судна в зо-
ну турбулентности, вследствие чего, наступает
дестабилизация гравиметров и резкая потеря точ-
ности наблюдений. В зависимости от интенсив-
ности и длительности импульса турбулентности
вхождение гравиметра обратно в рабочий режим
занимает определенное время (1‒30 мин). При
средней скорости воздушного судна в 400 км/ч
это эквивалентно пройденным расстояниям 6.7‒
200 км.

В качестве примера можно опираться на срав-
нение аэрогравиметрических данных NRL-98/99
(межпрофильное расстояние 18‒20 км) [42] и
полученных в рамках реализации проекта
LOMGRV-09 (межпрофильное расстояние 10–
15 км) [49] в области шельфа и континентального
склона Гренландии и Северной Америки, хребтов
Ломоносова и Альфа и прилегающих участков
глубоководных котловин. Результаты анализа в
точках пересечения профилей показывают, что
разница составляет <5 мГал, при максимальных
единичных значениях >15 мГал. Сопоставление
данных NRL с наледными гравимерическими на-
блюдениями из национальных баз данных Кана-
ды и Дании показало наличие локальных экстре-
мальных погрешностей до ~80 мГал [50].

В период 2011‒2013 гг. было запущено новое
поколение низкоорбитальных спутников (Jason-1
и -2, Cryosat-2 и Saral-AltiKa), которые позволили
существенно увеличить высокочастотную со-
ставляющую альтиметрических измерений. В ре-
зультате появилась уточненная модель гравита-
ционного поля арктической акватории – DTU13
(размер ячейки 1′ × 1′), созданная в институте
космических исследовании Дании (г. Люнгблю,
Дания), что позволило компанией Nordic Geosci-
ence Pty. Ltd (Мельбурн, Австралия) провести до-
полнительную обработку первичных альтиметри-
ческих измерений и создать уточненную цифро-
вую модель NORDIC13 (размер ячейки 1′ × 1′),
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которая охватывает акваторию Северного Ледо-
витого океана между 65° и 88° с.ш. [46, 47]. Для
шельфовых областей, свободных от ледового по-
крова, погрешность уточненной модели состав-
ляет 1.0–2.0 мГал [46, 47]. Однако реальные по-
грешности и окно фильтрации для глубоководной
Арктики, покрытой льдом, остаются проблем-
ными.

Вполне можно ожидать появление новых ра-
бот по оценке точности величин фильтрации аль-
тимерических гравиметрических компиляций, что
связано с выполнением в период 2004‒2014 гг.
большого объема морских гравиметрических на-
блюдений в Канадской котловине в рамках наци-
ональных программ США и Канады по опреде-
лению внешней границы континентального
шельфа (ВГКШ). При реализации отечественной
программы по ВГКШ для части сейсмических
профилей выполнялись попутные гравиметриче-
ские наблюдения, но их разрозненность и еди-
ничность точек пересечения пока не позволяет
выполнить объективное сопоставление.

В настоящем исследовании использованы
цифровые модели проекта WGM2012 гравитаци-
онного поля в редукции Буге и изостатической,
рассчитанной по модели Эйри-Хейсканена [39].

Магнитометрия

В качестве магнитометрической основы тра-
диционно используются результаты проекта CAMP-
GM [63, 67]. Матрица значений (далее – матрица)
имеет размер ячейки грида 2 × 2 км, но значения
пересчитаны в верхнее полупространство на вы-
соту 1 км.

В части магнитного поля проект строился на
объединении результатов компиляций нацио-
нальных цифровых матриц аномального магнит-
ного поля (АМП), созданных специалистами
России (ВСЕГЕИ и ВНИИОкеангеология), США
(USGS – геологическая служба США), Канады
(GSC – геологическая служба Канады), Норве-
гии (NGU – геологическая служба Норвегии),
Швеции (SGU – геологическая служба Швеции),
Дании (GEUS ‒ геологическая служба Дании и
Гренландии), Финляндии (GTK – геологическая
служба Финляндии).

Задача объединения разномасштабных, разно-
высотных, разнонаправленных, разноточных по
измерениям и навигации съемок, выполненных в
широком временном интервале от 1960-х гг. до
настоящего времени в Арктике, характеризую-
щейся суровыми погодными условиями, интен-
сивными вариациями, смещением магнитного
полюса, является крайне сложной.

Техническое описание результатов проекта
CAMP-GM крайне скудное. Оно не позволяет

выполнить строгий математический анализ каче-
ства сводной матрицы.

Исходные национальные матрицы имеют раз-
личную ячейку. Для большинства западных ком-
пиляции она составляет 1 × 1 км, за исключением
Северной Атлантики (2 × 2 км) и западной Грен-
ландии (3′ × 3′ с пересчетом поля в верхнее полу-
пространство на высоту 5 км). Поскольку шаг
матрицы проекта CAMP-GM составляет 2 × 2 км,
то зарубежные матрицы (за исключением западной
Гренландии) имеют избыточную или равную
плотность результирующей компиляции. Оте-
чественные цифровые компиляции (ВСЕГЕИ,
ВНИИОкеангеология) имеют значительно мень-
шую разрешающую способность матриц и шаг
ячейки составляет всего 5 × 5 км. Это означает,
что для области покрытия отечественными мат-
рицами, которая составляет >50% площади, заяв-
ленная цель – создание цифровых карт масштаба
1 : 5000000 не достигнута, т.к. в этом случае мини-
мальный шаг ячейки грида должен был быть 2.5 ×
× 2.5 км (общепринятый стандарт – детальность
матрицы должна быть как минимум в 2 раза вы-
ше, чем масштаб карты).

Согласно техническому описанию проекта
CAMP-GM [66] сводная матрица, предоставлен-
ная ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург, Россия), пере-
считана в верхнее полупространство на высоту
5 км, что сужает диапазон ее использования при
проведении интерпретации. Причина кроется в
глубине залегания магнитоактивного океаниче-
ского фундамента.

В соответствии с сейсмическими данными фун-
дамент в центральных частях котловин Амундсе-
на и Нансена залегает на глубинах ~6‒8 км (на-
пример, [93]). Если взять среднюю величину,
равную 7 км, затем прибавить среднюю высоту
полетов при проведении аэромагнитных съемок в
0.4 км и 5 км высоту пересчета, то мы получим ве-
личину, равную 12.4 км. Очевидно, что при такой
геологической и технической высотности средне-
волновая составляющая АМП будет сильно
сглажена, интенсивность резко понизится, мно-
гие локальные аномалии исчезнут или, объеди-
нившись, изменят свою форму и оси. Фактиче-
ски в области использования матрицы ВСЕГЕИ
(г. Санкт-Петербург, Россия) для акватории мож-
но рассматривать ее как мелкомасштабную циф-
ровую схему, но не как цифровую карту.

Согласно техническому описанию проекта
CAMP-GM [66] сводная матрица, предоставлен-
ная ВНИИОкеангеология (г. Санкт-Петербург,
Россия), в верхнее пространство не пересчиты-
валась. Для Евразийского бассейна матрицы
аномального магнитного поля (АМП) имеют су-
щественное перекрытие, а матрица, созданная
во ВНИИОкеангеология, полностью охватывает
весь Евразийский бассейн (рис. 3).
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Поскольку для данной исходной матрицы не
проводилась процедура пересчета поля в верхнее
полупространство, то логично было использовать
именно эту матрицу в компиляции CAMP-GM
для Евразийского бассейна. Из-за того, что в тех-
ническом описании проекта отсутствует анализ
исходных данных, методик их обработки и увяз-
ки, то для Евразийского бассейна мы руководство-
вались публикациями по объединению геофизи-
ческих данных, подготовленных специалистами
ВНИИОкеангеология [2, 87] и совместно подго-
товленных публикациях специалистами NRL
(Naval Research Laboratory ‒ Научно-исследова-
тельская лаборатория ВМФ США) и ВНИИОке-
ангеология [72, 85].

В вышедшей в свет в 2018 г. публикации [3],
подготовленной специалистами ВНИИОкеангео-
логия (г. Санкт-Петербург, Россия), были подве-
дены итоги отечественных гравимагнитных ис-
следований Северного Ледовитого океана.

В отличие от предыдущих работ, в которых
при анализе отечественной магнитометрической
разновозрастной информации исследователи бы-
ли вынуждены в основном опираться на инфор-
мацию из первичных материалов, работа [3] сфо-
кусирована на анализе исторических аэросъемок
в сопоставлении с современной информацией
(аэро- и морские съемки). В результате было уста-
новлено, что региональные отечественные съем-
ки 1961–1979 гг., характеризуются погрешностя-
ми привязки от ±570 до ±38000 м.

При проведении работы исследователи вы-
полняли сопоставление отечественных данных,
опираясь на новые съемки, частично покрываю-
щие акватории Арктических морей РФ и незна-
чительно выходящих в прилегающие глубоко-
водные котловины. Нами полностью поддержи-
вается мнение о том, что результаты этих съемок
являются рекогносцировочными, дают лишь
самое общее представление о структуре АМП

Рис. 3. Контуры отечественных цифровых моделей аномального магнитного поля (гриды 5 × 5 км), использованные
для Евразийского бассейна при компиляции в проекте CAMP-GM, (по данным [63, 67]).
Основа: цифровая модель аномального магнитного поля CAMP-GM, (по [63, 67]). 
Сокращения: СП ‒ Северный полюс; ШП – арх. Шпицберген; ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; СЗ – арх. Север-
ная Земля. 
Обозначены контуры отечественных цифровых моделей аномального магнитного поля: 
I – ВНИИОкеангеология (выделен затемнением), II – ВСЕГЕИ (выделен штриховкой). 
1 ‒ положение анализируемых аэромагнитных профилей (результаты представлены на рис. 5); 2 – положение сейсми-
ческого профиля ARC1407А (по [6, 22, 93]); 3 ‒ изобаты 500 и 2500 м

Гренландия

БАРЕНЦЕВО МОРЕ

I

КАРСКОЕ
МОРЕ

хребет

тр
ог Л

ен
ы

Ломоносова

МОРЕ
ЛАПТЕВЫХ

ВО
СТО

Ч
Н

О
-СИ

БИ
РСКО

Е

М
О

РЕ

ЗФИ

СЗ

0 250 500 км

1 2 3

ШП

СП

II

AR
C1

40
7A

500

PM
G

R
E-2000010N

RL-
99

01
9

N
R

L
-7

50
02

2500



10

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2023

ЗАЙОНЧЕК и др.

исследованных районов и поэтому малопригод-
ны даже для целей исследований крупнее мас-
штаба 1 : 2500000 [3].

Вместе с тем, магнитометрические исследова-
ния специалистов США и возможность увязки их
исторических данных радикально отличается от
результатов исследований российских специали-
стов. Вся условно “западная” часть Евразийского
бассейна покрыта двумя регулярными аэрограви-
магнитными съемками NRL (Научно-исследова-
тельская лаборатория ВМФ США), выполненных
в период 1998–1999 гг. (рис. 4).

Съемки реализовывались с самой современ-
ной на тот момент высокоточной GPS навигаци-
ей (точность <1 м по 3-м компонентам) [41]. Дан-
ные съемки имеют существенные особенности,
вызванные задачей их проведения – получение

гравиметрических данных (магнитометрическая
съемка выполнялась попутно с гравиметрической
съемкой) для составления максимально точной
для Арктики региональной цифровой модели
аномалий поля силы тяжести в редукции в сво-
бодном воздухе. Это была геодезическая задача
для создания уточненной модели геоида, пригод-
ной для запуска нового поколения низкоорби-
тальных спутников (телекоммуникационных, по-
годных и т.д.), которая и была в последующем
успешно реализована в рамках международного
проекта ArcGP [57].

Исходя из этой задачи, были выбраны техни-
ческие параметры съемок, учитывая масштаб
Арктических акваторий и необходимые (геодези-
ческие) частотные характеристики – средне и
длинноволновая составляющая гравитационного

Рис. 4. Картограмма магнитометрической изученности и профильной плотности сетей наблюдений в Евразийском
бассейне. 
Основа: цифровая модель рельефа IBCAO v.4 [77].
Сокращения: СП ‒ Северный полюс; ШП – арх. Шпицберген; ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; СЗ – арх. Север-
ная Земля; 
Контуры аэромагнитных съемок (IА, IБ‒IV ‒ РФ, V‒VII ‒ США, РФ) по межпрофильному расстоянию и годам про-
ведения исследований: 
IA ‒ ~8‒10 км (1965‒1966 гг.), IБ ‒ ~25‒40 км (1968‒1969 гг.); II – ~25 км (1973 г.); III – 10 км (1993, 1998, 1999 и 2000 гг.);
IV – 5 км (1992 г.); V – ~8‒16 км (NRL-75, 1975 г.); VI – ~8 км (NRL-73, NRL-74, 1973‒1974 гг.); VII – ~18‒20 км
(NRL-98, NRL-99, 1998‒1999 гг.) контур выделен затемнением) 
1 ‒ аэромагнитные профили (см. рис. 5); 2 – сейсмический профиль ARC1407А (РФ), (по [6, 22, 93]); 3 ‒ изобаты 500
и 2500 м
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поля. Поэтому съемочные параметры (межпро-
фильное расстояние 18–20 км, средняя высота
полета 600 м, средняя скорость полета 465 км/ч)
[42] существенно отличаются от параметров, при-
нятых в геофизической съемке. В среднем для ре-
гиональных магнитометрических съемок высота
полета воздушного судна составляет 350‒400 м
при скорости 300‒350 км/ч.

Кроме этого, съемки 1998‒1999 гг. для запад-
ной части Евразийского бассейна были выполне-
ны не вкрест простирания структуры хребта, а
под углом примерно 40° к направлению прости-
рания хребта (см. рис. 4). Поэтому, магнитомет-
рическая информация имеет сглаженный харак-
тер по сравнению со съемками NRL (США), про-
веденными в период 1973‒1975 гг. (см. рис. 5).

Вместе с тем, системность, высокая точность
навигации съемок NRL (США) в 1998 и 1999 гг. и
пересечение старых съемок под углом (значи-
тельные объемы точек пересечения, необходи-
мых для анализа качества данных и проведения
увязки), позволили в полном объеме установить
и исправить навигационные ошибки в старых съем-
ках [85].

z

Исторические магнитометрические съемки по
точности условно можно разделить на несколько
классов, которые напрямую связаны с существо-
вавшими возможностям инструментальных из-
мерений.

Важнейшими реальными навигационными па-
раметрами исторических съемок являются их
внутренняя и внешняя навигационная ошибка.
Расставляемые по периметру границ съемки (на су-
ше, островах или на дрейфующем льду) радиона-
вигационные станции имели погрешность при-
вязки, и общая точность привязки полигона во
многом зависела от удаленности от станций (внеш-
няя привязка). Если радионавигационные стан-
ции в достаточном количестве были расставлены
максимально близко к периметру съемки, обору-
дование работало стабильно и погодные условия
во время вылетов были хорошими, то внутренняя
привязка съемки могла быть выше, чем внешняя
привязка. Это крайне важные параметры, от ко-
торых зависит возможность увязки исторических
данных с современными данными.

К самому низкому классу точности относятся
съемки, реализованные в 1960-х гг. (до 1970 г.,

Рис. 5. Сравнение наблюденных кривых аномального магнитного поля с извлеченными из цифровой модели ано-
мального магнитного поля CAMP-GM [63, 67, 77] вдоль линий аэромагнитных профилей (положение см. на рис. 3,
линия дрейфа 4). 
Рельеф извлечен из цифровой модели рельефа IBCAO v.4 [77]. 
(а)‒(в) ‒ профили: (а) – NRL-75002; (б) – NRL-99019; (в) – ПМГРЭ-2000010. 
Сокращения: ЛМА (5An.2o‒24no) – положение идентифицированных линейных магнитных аномалии, (по [9]). 
1‒2 ‒ кривые аномального магнитного поля: 1 ‒ наблюденные, 2 – извлеченные из цифровой модели CAMP-GM (по
[63, 67])
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включительно). Из-за несовершенства радиона-
вигационного оборудования тех лет и малой мощ-
ности радиосигнала, фактически по навигацион-
ным параметрам данные съемки относятся к клас-
су штурманско-радиогеодезической привязки. Из-
за удаленности отдельных участков профилей от
мест расположения “слабых” базовых навигаци-
онных станций в пределах этих участков (сегмен-
тов) существовали области потери радиосигнала.

В этом случае для этих сегментов навигация
осуществлялась штурманским способом. Специ-
алисты, участвовавшие в полевых работах на бор-
ту воздушного судна, знают о непредсказуемости
арктических ветров на низких эшелонах полета.
В начале полета по линии профиля при неизмен-
ных параметрах мощности двигателей, путевая
скорость может составлять 350 км/ч, в середине
линии профиля она может увеличиться до 370 км/ч,
а в конце профиля может упасть до 330 км/ч. По-
добные изменения полета справедливы и для
смещений относительно осевой линии профиля в
зависимости от направления ветров. Все это хо-
рошо фиксируется при использовании GPS нави-
гации, но в прошедшие времена использования
нестабильной радионавигации для участков по-
тери сигнала базовой/базовых станций применя-
лись осредненные путевые значения штурман-
ским способом (при работе над акваторией Арк-
тики визуальная или фото привязка отсутствует).

Это означает, что в переделах самих единич-
ных профилей присутствуют нелинейные навига-
ционные погрешности. Такие съемки очень хоро-
шо проявляются в следующем:

‒ отсутствие параллельности профилей;
‒ разное межпрофильное расстояние;
‒ отдельные сегменты профилей с характер-

ной сменой курса.
Такие съемки характеризуются крайне низки-

ми внешними и внутренними навигационными
характеристикам. Все эти недостатки были при-
сущи отечественным съемкам 1960-х гг., выпол-
нявшимся в восточной части Евразийского бас-
сейна (см. рис. 4).

В дополнение, ‒ детальность данных исследо-
ваний непосредственно над хребтом Гаккеля со-
ставляла 8‒10 км, а для глубоководных котловин
‒ 25‒40 км, что существенно снижает информа-
тивность поля. Из-за этих особенностей, которые
представляют собой нелинейные ошибки внутри
профиля, выполнить точный анализ навигацион-
ных погрешностей практически невозможно и
для них справедливы максимальные навигацион-
ные погрешности до 38000 м [3] и уровень ис-
пользования этих данных – мелкомасштабные
схемы для визуального анализа.

Эти данные очень хорошо отражают сложно-
сти в обеспечении навигацией, с которыми столк-

нулись первые исследователи Арктики при про-
ведении аэромагнитных съемок.

Сопоставление данных
В 1948 г., советские исследователи приступили

к ежегодным и планомерным исследованиям дна
Северного Ледовитого океана в рамках высоко-
широтных воздушных экспедиций, и в 1950 г.
продолжили геолого-геофизические исследова-
ния с дрейфующих научно-исследовательских
станций “Северный полюс”.

В 1948 г., отрядом геологов научной экспеди-
ции из научно-исследовательского института
геологии Арктики АН СССР (Россия) под руко-
водством Я.Я. Гаккеля, был открыт хребет Ло-
моносова. Я.Я. Гаккель выдвинул первое аргумен-
тированное представление о продолжении из
северной части Атлантического океана в евро-ази-
атскую часть Арктического бассейна подводного
вулканического срединно-океанического хребта,
который, впоследствии, был назван его именем [15].

Существование данного хребта полностью
подтвердилось материалами гидрографических
и геофизических исследований [7, 15]. К нача-
лу аэрогеофизических работ под управлением
А.М. Карасика (Научно-исследоательский ин-
ститут геологии Арктики АН СССР, Россия),
гидрографической службой ВМФ (Россия) уже
были составлены первые карты рельефа дна Се-
верного Ледовитого океана, которые легли в ос-
нову Геоморфологической карты Северного Ле-
довитого океана, составленной В.Д. Дибнером,
Я.Я. Гаккелем с соавт. [8].

В генеральном плане в восточной части
Евразийского бассейна (область максимальной
концентрации российских исследований) поло-
жение хр. Гаккеля было четко установлено до
1965 г. [8].

Безусловно, что при проведении последующих
аэромагнитных съемок, ставилась задача выпол-
нения детализации именно над хребтом. Точность
навигации не позволила выполнить симметрич-
ное изучение флангов хребта, что и характеризует
существовавшие на тот момент возможности внеш-
ней привязки (см. рис. 4).

Съемки, выполненные в период 1971‒1972 гг.,
условно можно отнести к переходному классу.
Совершенно очевидно, что произошло усовер-
шенствование радионавигационного оборудова-
ния и, скорее всего, оно было вызвано усилением
радиосигнала от базовых станций, поэтому обла-
сти его потери в пределах единичных профилей
резко сократились. Для Евразийского бассейна
съемки данного класса отсутствуют. Характерной
этого промежуточного класса является съемка
NRL (США) в 1972 г., выполненная над хр. Мона,
его флангами и прилегающими котловинами. Па-
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раллельность профилей, межпрофильное рассто-
яние стали гораздо стабильнее. Однако в преде-
лах единичных профилей присутствуют участки
резкого изменения курса, что очевидно связано с
потерей радиосигнала от базовых станций и по-
пытками экипажа воздушного судна зафиксиро-
вать сигнал. Скорее всего, внутренняя точность
навигации составляла примерно 0.5‒2 км при
максимальных отскоках до 3‒4 км, но еще про-
должает иногда резко меняться в пределах еди-
ничных профилей.

Съемки, выполненные, начиная с 1973 г., и,
особенно, 1974 г., относятся к совершенно новому
классу. Они характеризуются гораздо большей
стабильностью направлений полета и параллель-
ностью профилей, что свидетельствует о значи-
тельном улучшении радионавигационного обору-
дования. Именно этот класс съемок (NRL-1973,
NRL-1974 и NRL-1975) и покрывает западную
часть Евразийского бассейна.

Среднее межпрофильное расстояние для съе-
мок NRL (США) составляет:

‒ 1973‒1974 гг. ~8 км;
‒ 1975 г. для части площади ~8 км;
‒ 1973‒1975 гг. для остальной площади ~16 км.
Отличительной особенностью данных съемок

является лучшая внутренняя навигационная по-
грешность, чем внешняя. Именно поэтому, опи-
раясь на современные данные 1998‒1999 гг., уда-
лось установить внешнюю погрешность съемок и
ввести исправления в навигацию [85]. Благодаря
этому стало возможным использование всего
массива данных (исторических и современных),
что существенно сказалось на детальности циф-
ровой модели АМП и качестве идентификации
осей линейных магнитных аномалий (ЛМА) [42].

Единственным способом проверки коррект-
ности матрицы проекта Camp-GM [63, 67] явля-
ется извлечение из матрицы значений вдоль ли-
ний наблюденных аэромагнитных профилей и
визуальное сравнение графиков АМП. Для этого
нами были выбраны три аэромагнитных профи-
ля, с возможностью дать общее представление
для разных участков бассейна (см. рис. 3, рис. 5):

‒ профиль NRL-75002 (США, 1975 г.), харак-
теризующий АМП западной части Евразийского
бассейна с самыми высокими скоростями рас-
крытия при максимальной плотности хорошо
увязанных данных NRL (США) (см. рис. 5, а);

‒ профиль NRL-99019 (США, 1999 г. – высо-
коточная GPS навигация), характеризующий
АМП центральной части Евразийского бассейна
в области пересечения с историческими данны-
ми, полученными советскими экспедициями [11]
(см. рис. 5, б);

‒ профиль ПМГРЭ-2000010 (РФ, 2000 г. ‒
GPS навигация, съемка масштаба 1 : 1000000 вы-

полнена в рамках программы Государственного
геологического картировании РФ), пересекаю-
щий сейсмический профиль ARC1407A в области
континентального склона и области наиболее
низкого качества исторических данных, получен-
ных советскими экспедициями (см. рис. 5, в).

Для профиля NRL-75002 очевидно различие
частотного диапазона, наблюденного и извлечен-
ного из матрицы АПМ (см. рис. 5, а). Сглажен-
ный характер поля из матрицы как раз и характе-
ризует недостаточность размера ячейки 5 × 5 км.
Высокочастотная часть АМП над хребтом Гакке-
ля полностью утрачена, а амплитуда средневол-
новой части теряется от 15 до 100%. Вместе с тем,
все ЛМА идентифицируются, хотя на некоторых
участках профиля происходят незначительные
смещения, что обусловлено осреднением при
гридировании 5 × 5 км и дальнейшим пересчетом
в верхнее полупространство на высоту 1 км.

Для профиля NRL-99019, кроме очевидной
полной потери высокочастотной составляющей
в районе континентальной окраины архипелага
Земля Франца-Иосифа (арх. ЗФИ) и частичной
потери средневолновой составляющей, на неко-
торых участках наблюдается противофаза наблю-
денного и извлеченного полей (см. рис. 5, а).

Для профиля ПМГРЭ-2000010 от бровки шель-
фа наблюдается полное рассогласование полей
(см. рис. 5, в). Причин таких рассогласований
данных может быть несколько, но отсутствие
полноценного технического описания к проекту
CAMP-GM [63, 67], вынуждает выдвинуть только
предположения. Проект CAMP-GM был создан в
результате объединения различных матриц. Су-
ществуют различные алгоритмы объединения от-
дельных матриц в единые, но каждому алгоритму
необходимо иметь область перекрытия матриц и
в области перекрытия задать приоритет одной
матрицы над другой. Наиболее вероятными при-
чинами недопустимых расхождений между ис-
ходными профильными кривыми АМП и кривы-
ми, извлеченными из матрицы, могут быть:

‒ в центральной области Евразийского бас-
сейна было выполнено объединение матриц
ВНИИОкеангеология и ВСЕГЕИ (г. Санкт-Пе-
тербург, Россия), но из-за различий их частотно-
го диапазона (пересчет АМП матрицы ВСЕГЕИ в
верхнее полупространство на высоту 5 км) на эта-
пе объединения появились ошибки;

‒ при составлении матрицы ВНИИОкеангео-
логия (г. Санкт-Петербург, Россия) при объеди-
нении матриц единичных съемок приоритет был
отдан матрице, рассчитанной от наименее каче-
ственных данных 1960-х гг., а не матрицам, рас-
считанным по результатам наиболее точных и ин-
формативных съемок NRL (США) или ПМГРЭ
(г. Санкт-Петербург, Россия).
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Установление точных причин выявленных рас-
хождений не имеет существенного значения, т.к.
для всего восточного сектора Евразийского бассей-
на, включая сейсмический профиль ARC1407A и
всех остальных профилей, расположенных во-
сточнее до моря Лаптевых, отсутствуют аэромаг-
нитные данные по АМП, пригодные для проведе-
ния качественной визуальной и количественной
интерпретации на современном уровне.

Выполнить полностью корректную идентифи-
кацию осей линейных магнитных аномалий в во-
сточной части Евразийского бассейна по ретро-
спективным аэромагнитным данным невозмож-
но, что не позволяет улучшить результаты работы
В.Ю. Глебовского с соавт. [2].

Для дальнейшего полноценного исследова-
ния тектонической истории развития данного
сегмента Арктики необходимо выполнение новых
аэрогеофизических съемок. Два локальных участ-
ка в котловинах Амундсена и Нансена, покрытых
съемками ПМГРЭ с применением GPS навигации,
не позволят выполнить каких-либо достоверных
уточнений, т.к. восточный сектор характеризуется
супермедленными скоростями раскрытия, про-
исходившего на протяжении последних десятков
миллионов лет, и для проведения надежной иден-
тификации ЛМА нужна точка отсчета – магнит-
ное поле над хребтом Гаккеля (см. рис. 4).

Поскольку скорость спрединга в период вре-
мени формирования хроны С13 в Евразийском
бассейне была крайне низкая [2], то возникает
сильный эффект суперпозиции полей и аномаль-
ное магнитное поле над областью океанической
коры, сформированной в период ее наращива-
ния, чаще всего представляет собой не локальную
аномалию, как это проявляется в Северной Ат-
лантике, а локальное осложнение. Это показыва-
ет аэромагнитный профиль ПР75002, располо-
женный на западе Евразийского бассейна, где
скорости раскрытия максимальны, т.е. четкость
ЛМА наилучшая (см. рис. 5, б).

При детальном рассматрении полученных
данных аэромагнитных съемок четко прослежи-
вается тенденция постепенного затухания и затем ‒
исчезновения данного осложнения на кривых
аномального магнитного поля по мере продвиже-
ния в восточном направлении. Именно поэтому
выделение ЛМА 13 в результатах идентификации
в Евразийского бассейна в работе американских
коллег отсутствует [42].

Единичные следы осложнения АМП в районе
ЛМА 13 можно увидеть на профилях NRL-1999 г.,
расположенных в центральной части Евразий-
ского бассейна напротив архипелага Земля Фран-
ца-Иосифа. Далее на восток аномалия полностью
теряется, что связано с уменьшением скорости
спрединга. В работах по идентификации ЛМА
или использовании результатов идентификации

[2, 93] в восточном секторе Евразийского бассей-
на положение ЛМА 13 проведено по центру отри-
цательной аномалии, которая, как предполагает-
ся, разделяет группы аномалий от хрон С7‒12 и
С15‒18. Это является предполагаемым положе-
нием ЛМА 13, а не установленным положением
по данным аномального магнитного поля, что
приводит к невозможности ориентироваться на
это положение при геодинамическом или сей-
смостратиграфическом анализе.

Дополнительным осложняющим фактором в
котловине Нансена при идентификации ЛМА яв-
ляется существенное заглубление магнитоактивно-
го фундамента (океаническая кора) из-за мощной
осадочной оболочки, что приводит к существенной
сглаженности аномального магнитного поля.

Исходя из проведенного анализа и сопостав-
ления данных, можно утверждать, что ретроспек-
тивные отечественные данные в восточной части
Евразийского бассейна являются ненадежными
для целей проведения идентификации ЛМА. Су-
ществуют локальные участки на флангах хребта
Гаккеля до примерно ЛМА 6n (~19.6 млн лет) в
котловине Амундсена, покрытых детальными ре-
троспективными аэромагнитными съемками, где
точность идентификации значительно выше, но
выполнить полностью корректный анализ точно-
сти выделения ЛМА в этих областях невозможно
(см. рис. 4).

Очевидно, что выявленное несоответствие со-
временных осей и палеоосей раскрытия в воз-
растном диапазоне ~53.9‒33 млн лет в западной
части Евразийского бассейна [2] должно присут-
ствовать также в его восточной части. По мере
приближения к Лаптевоморской континенталь-
ной окраине временной интервал нестабильно-
сти должен начать затрагивать и временной диа-
пазон 33‒0 млн лет, что обусловлено близким
расположением полюсов раскрытия. Провести
корректное районирование (долгоживущая сег-
ментированность) из-за мощного осадочного
чехла по батиметрическим данным невозможно,
а сейсмические данные в восточной части котло-
вины Нансена практически отсутствуют, что
также делает невозможным выделение симмет-
ричных сегментов в котловинах относительно со-
временной оси раскрытия.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ результатов гравимагнитных исследо-
ваний подтверждает обоснованность суждения
В.Ю. Глебовского с соавт. [3] о том, потенциаль-
ные поля не только глубоководной части Север-
ного Ледовитого океана, но и большей части
прилегающего российского шельфа по-прежнему
остаются малоизученными. К данному суждению
мы можем добавить следующее. Для большинства
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акватории глубоководной части Северного Ледо-
витого океана, прилегающей к окраинным морям
Российской Арктики, качество и детальность
магнитометрических данных для Арктики в це-
лом являются наихудшими.

В последние десятилетия, в отличие от зару-
бежных исследований, при проведении отече-
ственных работ акцент явно сместился в сторону
сейсмических работ. Вместе с тем, в глубоковод-
ной части Арктики пробурена только одна неглу-
бокая скважина на хребте Ломоносова и не ожи-
дается в ближайшей перспективе бурение в глу-
боководных котловинах. Поэтому интерпретация
сейсмических данных, так или иначе, будет опи-
раться на тектонические построения, которые
невозможно совершенствовать без современной
магнитометрической информации.

Однако, в отличие от предположения В.Ю. Гле-
бовского с соавт. [3], мы не считаем, что в бли-
жайшее время результаты спутниковой альтимет-
рии в пределах покрытой льдом части Арктики
достигнут такого уровня точности, что будут со-
поставимы с региональными гравиметрическими
съемками. Безусловно, что новое поколение низ-
коорбитальных спутников позволят фиксировать
более высокочастотную часть гравитационного
поля, но волновое отражение от ледового покрова
не имеет системного класса, поскольку зависит от
большого количества факторов высокой степени
сложности таких, как толщина ледового покрова,
торосистость, зрелость и загрязненность ледово-
го покрова (разные коэффициенты отражения),
наличие и размеры полыней и т.д.

Очевидно, что при проведении будущих аэро-
геофизических работ, предпочтение необходимо
отдавать аэромагнитометрическим исследовани-
ем, но попутные аэрогравиметрические наблюде-
ния необходимо выполнять, как составную часть
съемки. Выражаем уверенность в том, что при ор-
ганизации новых аэрогравимагнитометрических
экспедиций в глубоководной части Северного
Ледовитого океана появится возможность перейти
к поиску оптимальных решений – обеспечение
минимально-достаточной безопасности полетов,
планирование профилей с целью получения мак-
симальной геологической информативности, осу-
ществление бескомпромиссного вариационного
контроля.

ТЕКТОНИКА РЕГИОНА ИССЛЕДОВАНИЯ
Геодинамическая обстановка

Современная дивергентная граница между
Евразийским бассейном и Северо-Американской
плитами проходит в пределах всей Северной Ат-
лантики от Ньюфаундленд‒Иберийского сег-
мента и продолжается в Евразийском бассейне
Арктического океана [25, 66, 106]. Глубоковод-

ный Евразийский бассейн сформировался в кай-
нозойское время в результате медленного, пере-
ходящего в супермедленное, раздвижения Севе-
ро-Американской, включая хребет Ломоносова,
и Евразийской плит [2, 9, 11, 12, 29, 30, 42, 55, 66,
86, 89, 111] (см. рис. 1).

В связи с тем, что при идентификации ЛМА
ранее были использованы разные шкалы инвер-
сий геомагнитного поля, в настоящей работе воз-
растная привязка приведена к Международной
геохронологической шкале 2020 г. [74], частью
которой является шкала инверсий геомагнитного
поля [98].

Есть некоторые различия в принципах привяз-
ки ЛМА к хронам геомагнитной полярности (да-
лее – хроны) и их наименовании. В настоящем
исследовании принято современное обозначе-
ние, которое заключается в том, что ЛМА в север-
ном полушарии привязываются к интервалу пря-
мой полярности единичной хроны или субхроны
(n – normal) и делятся на возраст начала ее фор-
мирования (o – old) и/или окончания (y – young).

В других исследованиях идентификация ЛМА
(или части ЛМА) проводилась по центру положи-
тельных магнитных аномалий [2, 55], и, в таком
случае, они обозначаются как n, что означает
центр хроны прямой полярности.

Обсуждаемые в настоящей статье работе хро-
ны, субхроны, ЛМА, ТЛМА (теоретические оси
линейных магнитных аномалий), конечные по-
люса вращения (далее ‒ полюса) и положение то-
чек ТЛМА на линиях дрейфа систематизированы
в таблице 1.

Современной сегментированности хребта Гак-
келя посвящено значительное количество иссле-
дований [54, 90, 93]. Поскольку в настоящей рабо-
те рассматриваются некоторые особенности строе-
ния осадочного чехла, то нами принято деление
Евразийского бассейна на западную и восточную
части, условная граница которых соответствует
линии дрейфа-5, середина линии совпадает с
максимальным изгибом хребта Гаккеля в его цен-
тральной части (см. рис. 6).

В период эоцена‒раннего олигоцена (ЛМА
С24no‒13ny, 53.9‒33.2 млн лет) формирование
Евразийского бассейна развивалось независимо
от Северной Атлантики из-за существования
Гренландской плиты [2, 42, 62, 66]. В северной ча-
сти Норвежско-Гренладского бассейна происхо-
дило трансформное перемещение Гренландии
относительно западной окраины Баренцева моря
вдоль мегатрансформной зоны Де-Гир [55, 57, 58].

В данный период времени ни один из сегмен-
тов Евразийского бассейна не может в геодина-
мическом плане считаться Атлантическим. До
начала спрединга Евразийского бассейна хребет
Ломоносова являлся составной частью Баренце-
во‒Карской континентальной окраины. 
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Таблица 1. Индексация хрон геомагнитной полярности и полюса раскрытия Северо-Американской плиты
относительно Евразийской плиты.

Примечание. Магнитные аномали: ЛМА ‒ линейные, ТЛМА ‒ теоретические линейные; возрастная привязка согласно шкале
инверсий геомагнитного поля, (по [98]); единичные хроны или субхроны прямой полярности (normal) делятся на возраст
начала ее формирования (o – old) и/или окончания (y ‒ young);
* ‒ полюса раскрытия (1no‒6no), по [89]; 

** ‒ полюса раскрытия (13ny‒24no), по [66].

Хроны/(субхроны) геомагнитной
полярности, ЛМА, ТЛМА Возраст

(млн лет)

Мгновенные полюса
раскрытия Полу-углы

раскрытия,°индексация,
(по [98])

ЛМА, ТЛМА
(в тексте)

ЛМА, ТЛМА
(на рисунках)

широта, ° 
(с.ш.)

долгота, ° 
(в.д.)

C1no* C1no 1no 0.773 60.32 140.4 0.0790
C2ny* C2ny 2ny 1.775 63.65 135.8 0.1815
C2An.1ny* C2An.1ny 2An.1y 2.595 63.81 138.16 0.2690
C2An.3no* C2An.3no 2An.3o 3.596 62.94 139.02 0.3720
C3n.1ny* C3n.1ny 3n.1y 4.187 62.38 137.91 0.4290
C3n.4no* C3n.4no 3n.4o 5.235 62.1 138.19 0.5380
C3An.1ny* C3An.1ny 3An.1y 6.033 62.68 135.93 0.6110
C3An.2no* C3An.2no 3An.2o 6.727 63.59 135.57 0.6965
C4n.1ny* C4n.1ny 4n.1y 7.537 63.56 137.83 0.787
C4n.2no* C4n.2no 4n.2o 8.125 64.25 137.09 0.876
C4Ano* C4Ano 4Ao 9.105 64.64 135.91 1.0085
C5n.1ny* C5n.1ny 5n.1y 9.786 67.44 134.9 1.1365
C5n.2no* C5n.2no 5n.2o 11.056 68.18 133.9 1.3065
C5An.2no* C5An.2no 5An.2o 12.474 67.22 136.07 1.4860
C5ACny* C5ACy 5ACy 13.739 64.35 136.69 1.6075
C5ADno* C5ADo 5ADo 14.609 65.98 135.58 1.761
C5Cn.1ny* C5Cn.1y 5Cn.1y 15.994 68.06 135.87 2.0055
C5Dny* C5Dy 5Dy 17.154 68.2 134.84 2.1635
C5Eny* C5Ey 5Ey 18.007 69.05 133.69 2.3115
C6ny* C6ny 6ny 18.636 70.71 131.3 2.4635
C6no* C6no 6no 19.535 69.38 132.94 2.5346
C6AA (C6AAny–C6AAr.2n) C6AA 21.426 ‒ ‒ ‒
C7n (C7n.1ny–C7Ano) C7n C7n 24.396 ‒ ‒ ‒
C8n.1n С8ny 8ny 25.099 ‒ ‒ ‒
C9n (C9ny–C9no) C9n 26.930 ‒ ‒ ‒
С12ny С12ny 30.591 ‒ ‒ ‒
С12no С12no 12no 30.977 ‒ ‒ ‒
C13ny** C13ny 13ny 33.214 68.22 131.53 3.825
C13no C13no 13no 33.726 ‒ ‒ ‒
C15ny C15ny 15ny 35.102 ‒ ‒ ‒
C18n.1n C18ny 18ny 38.398 ‒ ‒ ‒
C18n.2n C18no 18no 40.073 67.72 133.91 4.625
C20ny C20ny 20ny 42.196 ‒ ‒ ‒
C20no C20no 20no 43.450 ‒ ‒ ‒
C21ny C21ny 21ny 46.235 ‒ ‒ ‒
C21no** C21no 21no 47.76 65.38 138.44 5.48
C22ny C22ny 22ny 48.878 64.52 138.18 5.75
C22no** C22no 22no 49.666 64.52 138.18 5.75
C23n.1ny C23ny 23ny 50.767 ‒ ‒ ‒
C23n.2no C23no 23no 51.724 ‒ ‒ ‒
C24n.1ny C24ny 24ny 52.540 ‒ ‒ ‒
C24n.3no** C24no 24no 53.900 63.07 144.26 6.41
C25ny C25ny 25ny 57.101 ‒ ‒ ‒
C25no C25no 25no 57.656 ‒ ‒ ‒
С26n (С26ny–C26no) С26n ‒ 59.098 ‒ ‒ ‒
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Только после прекращения спрединга в систе-
ме Лабрадорское море–залив Баффина в раннем
олигоцене (С13ny, 33.2 млн лет), отделявшего
Гренландскую плиту от Северо-Американской
плиты, Евразийский бассейн развивался в рамках
единой системы Северной Атлантики [55, 66].

В западной части бассейна надежно установ-
лена последовательность всех реперных кайно-
зойских ЛМА, начиная с С24no (53.9 млн лет),
включая современную 1n [2, 9, 11, 12, 29, 30, 42,
55, 66, 86, 89, 111] (см. рис. 1).

Однако время начала спрединга остается дис-
куссионным. Согласно одним представлениям

самой ранней выделяемой ЛМА является С25no
(57.656 млн лет) [42]. Некоторыми исследовате-
лями предполагается, что раскрытие началось
~58 млн лет назад [2, 88]. Если привязывать дан-
ный возраст к используемым шкалам инверсии
геомагнитного поля, то он соответствует хроне
С26n, т.к. возрастной интервал ее формирования
составляет ~57.7‒59.0 млн лет [43] или ~57.6‒
57.9 млн лет [68].

ЛМА С26n считается началом спрединга и в
более позднем исследовании [30]. В соответствии
с международной геохронологической шкалой
2020 г. [74] возраст формирования хроны С26n

Рис. 6. Положение линий дрейфа в Евразийском бассейне. 
Основа: цифровая модель рельефа IBCAO v.4 [77].
Обозначены (арабские цифры) номера линий дрейфа. 
Сокращения: СП – Северный полюс; ШП – арх. Шпицберген; ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; СЗ – арх. Север-
ная Земля; ЕРМ – плато Ермак; МДЖ – поднятие Моррис Джесуп; ГКО – граница континент–океан. 
I‒IV ‒ рифтогенная система моря Лаптевых (структуры 1-го порядка), (по [28, 52]): I – Усть-Ленский рифтогенный
бассейн, II – рифтовая зона Анжу, III – Восточно-Лаптевская провинция горстов и грабенов, IV – Новосибирский
рифт; V‒VI ‒ предполагаемые раннекайнозойские палеотрансформные разломы в котловине Амундсена: V – Восточ-
но-Ломоносовский, VI – Центрально-Восточно-Ломоносовский, VII – Центрально-Ломоносовский, (по [49, 92]). 
1 – положение скважин бурения ACEX, (по [38]); 2 – изобаты 500, 2500, 3190, 3600 и 3800 м.; 3‒4 ‒ контуры структур
(I‒IV) рифтогенной системы моря Лаптевых, ([по 28, 52]): 3 – рифтовой системы, 4 – структур 1-го порядка; 5 – ос-
новные поднятия; 6 – предполагаемое положение Хатангско-Ломоносовской зоны разломов; 7‒8 ‒ положение пред-
полагаемых структур в котловине Амундсена (V‒VII): 7 ‒ раннекайнозойские палеотрансформные разломы, 8 – Во-
сточно-Амундсеновский палеорифт; 9–10 ‒ сейсмические профили: 9 – AWI (Германия), (по [44, 56, 79, 82]), 10 –
ARC1407A (Россия), (по [93]); 11 – теоретические линии дрейфа; 12 – положение центра рифтовой долины; 13 – тео-
ретическое положение реперных хрон (2An.3o–24no); 14 – точки налегания кровли ключевых осадочных толщ на оке-
анический фундамент вдоль линии сейсмического профиля AWI20010300, по [44], (см. табл. 3, Толща-1а (Unit-1a),
Толща-1б (Unit-1b), Толща-1с (Unit-1c), Толща-2 (Unit-2), положение точек ‒ на рис. 8, 10)

Гренландия

хребетГКО

ГКО

Ломоносова

ЕРМ

ЗФИ

СЗ

МДЖ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1
2

3
4

5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

I

VI

ШП

СП
24no

21no20no

18no

500

24no

21no
20no

18no

13ny

13ny

6no

6no

5An.2o

5An.2o

2An.3o

2An.3o

AW
I2

00
10

10
0

AR
C

14
07

A

AW
I-91

AW
I20010300

2500
3190

3600

3800

3800

3800

тр
ог Л

ен
ы

VII

V

II

III

IV

I

0

0 250 500 км



18

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2023

ЗАЙОНЧЕК и др.

находится в диапазоне 58.959‒59.237 млн лет и
представляется нам несколько ранним для време-
ни начала спрединга в Евразийском бассейне.

Другими исследователями время начала спре-
динга предполагается между хронами С25n?/C24no
(57.656‒53.9 млн лет) [61].

В настоящем исследовании принимается пре-
валирующая точка зрения о начале спрединга
~56 млн лет назад [9, 36, 38, 42, 44, 50, 76, 93].

Данный возраст основан на привязке к ЛМА
С25n, которая, в зависимости от использования
шкалы геомагнитной полярности, ограничивает-
ся возрастом ~57.1‒54.0 млн лет [43, 73, 98] или
~56.4‒55.9 млн лет [68]. В соответствии с приме-
няемой в настоящей работе международной гео-
хронологической шкалой 2020 г. [74] возраст
ЛМА С25n ограничивается диапазоном 57.656‒
57.1 млн лет, т.е. раскрытие Евразийского бассейна
наступило ~57.4 млн лет назад.

Принимаемыми геодинамическими обстанов-
ками для Евразийского бассейна являются собы-
тия, произошедшие ~45 млн лет назад (С21no‒
С20no, 47.760‒43.450 млн лет). В это время из-
менилось направление раскрытия и начался
переход скорости спрединга со средней скорости
на супермедленную [2, 66]. Данные обстановки
четко коррелируются с изменениями скорости и
направления раскрытия в Норвежско-Гренланд-
ском бассейне [62, 70, 71]. Перестройка движения
плит в северном полушарии имела глобальный
характер, т.к. в этот период фиксируется и кине-
матическая перестройка плит Тихого океана [16].

Превалирующая точка зрения основана на
комплексном изучении керна скважин ACEX, в
разрезе которой присутствует долгий стратигра-
фический перерыв с 44.4 до 18.2 млн лет [36, 38,
60, 76]. Начало перерыва совпадает с изменением
параметров раскрытия Евразийского бассейна, что
проявляется в изменении направления линий дрей-
фа на участке между хронами С21n (47.760 млн
лет) и С20n (43.450 млн лет) (см. табл. 1, линии
для расчета полюсов раскрытия; см. рис. 2, поло-
жение хрон).

Именно между этими хронами С21n и С20n на
сейсмической записи всех профилей появляется
характерный для Евразийского бассейна опор-
ный отражающий горизонт, который выделяется
в качестве реперного горизонта в сейсмострати-
графических работах, основанных на кайнозой-
ском возрасте формирования Евразийского бас-
сейна [9, 44, 56, 93].

В это время ~46 млн лет в керне скважин ACEX
фиксируются первые следы появления сезонного
льда [37], что указывает на изменение климата,
которое отражается в резкой смене характера сей-
смических отражений выше отражающего гори-
зонта ~ 45 млн лет [93]. Полагаем, что климатиче-

ское изменение является следствием смены тек-
тонической обстановки в северном полушарии [93].

Следующее событие в Евразийском бассейне,
ставшее ключевым, вызвано прекращением спре-
динга в системе Лабрадорское море–залив Баф-
фина в раннем олигоцене (С13ny, 33.2 млн лет)
[97]. Считается, что этому возрасту соответствует
начало раскрытия его самого западного сегмента
между плато Ермака и поднятием Моррис Дже-
суп [2, 55, 66, 93].

Именно с этим событием связаны принципи-
ально различные подходы в определении его воз-
раста и масштаба. Если рассматривать сейсмо-
стратиграфические модели, основанные на кай-
нозойском возрасте формирования Евразийского
бассейна, то ключевым отличием работы [93] от
других исследований [9, 44, 56, 82] является выде-
ление опорной границы возрастом ~34 млн лет
(С13ny, 33.2 млн лет [74]).

Существование данной границы обосновыва-
ется прекращением юриканской орогении, вы-
званное встраиванием Гренландской плиты в
структуру Северо-Американской [2, 42, 66, 97].
Юриканская орогения значительно затронула
только ограниченные площади ‒ острова Коро-
левы Елизаветы (Канадский Арктический архи-
пелаг), северную и северо-восточную окраины
Гренландии, западное побережье и центральную
часть архипелага Шпицберген, самую западную
часть хребта Ломоносова, плато Ермака и подня-
тия Морриса Джесепа [49, 97, 109].

Окончание локального, возможно, локально-
го среднемасштабного события в Арктике не мог-
ло вызвать столь значительного стратиграфиче-
ского проявления в пределах всего Евразийского
бассейна.

Также существует возрастная неопределен-
ность. Сегмент между плато Ермака и поднятием
Морриса Джесепа значительно более узкий по
сравнению с остальной частью Евразийского бас-
сейна из-за более позднего раскрытия данного
участка (см. рис. 1). Согласно различным текто-
ническим построениям отделение плато Ермака
от поднятия Морриса Джесепа произошло ранее
хроны С12ny (30.591 млн лет) [42] или синхронно
хроне С13n (33.214‒33.72 млн лет) [2, 56], также
возможно в период времени 35.3‒33.7 млн лет на-
зад [30]. В другом исследовании [78] время первой
идентифицируемой ЛМА уменьшено до С9n
(26.420‒27.439 млн лет).

Неоднозначная трактовка данных тектониче-
ских представлений и режимов осадконакопле-
ния приводит к неоднозначности интерпретации
данных глубоководного бурения скважин ACEX
на хребте Ломоносова и для следующего ключе-
вого события в Евразийском бассейне.

В период времени ~18.2–17.5 млн лет назад
произошло резкое раскрытие пролива Фрама (со-
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временный трог Лены), связавшего северо-во-
сточную часть Северо-Атлантического бассейна с
Евразийским бассейном [36, 37, 76]. В Северном
Ледовитом океана это привело к очень быстрому
переходу от фазы бедной кислородом стадии озе-
ра к фазе эстуарного моря, которая, по мере рас-
ширения и углубления пролива Фрама в период
времени ~11.56–9.36 млн лет, сменилась океан-
ской фазой.

В геодинамическом плане это означает, что
возраст смены фаз не зависел от времени начала
раскрытия Евразийского бассейна между подня-
тием Морриса Джесепа и плато Ермака, т.к. со-
гласно тектоническим построениям оно произо-
шло значительно раньше, чем 18.2 млн лет назад.

Согласно исследованию, основанному на изу-
чении изотопии осмия, стратиграфический пере-
рыв произошел в коротком интервале ~34–36 млн
лет (поздний эоцен), его длительность составляет
всего ~400 тыс. лет, а начало раскрытия пролива
Фрама в результате чего установилась циркуля-
ция морских вод, произошло ~36 млн лет [100].

Точки зрения о существовании короткого
стратиграфического перерыва придерживается
значительное количество отечественных специа-
листов [13, 21, 26].

РЕКОНСТРУКЦИИ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
Очевидно, что от ~36‒33.2 млн лет тектоно-

стратиграфическая история развития Евразий-
ского бассейна противоречива.

Между поднятием Морриса Джесепа и плато
Ермака не прослеживаются ЛМА хроны С13n
(~33.214‒33.726 млн лет) [2, 30, 42, 56, 66, 78], т.е.
разделение данного сегмента произошло позднее.
Моложе возраста ~33.5‒33.2 млн лет назад в дан-
ном сегменте полная скорость раскрытия уже
приблизилась к супермедленной, и составляла
~ 1.1‒1.5 см/год [2, 66]. В соответствии с теорети-
ческими расчетами для формирования полно-
ценной связи между океанами ширина пролива
должна составлять не менее 50 км [76]. При таких
низких скоростях раскрытия для формирования
участка океанической коры такой ширины необ-
ходим интервал времени ~3‒4.5 млн лет. Даже,
если принять возраст ~33.5 млн лет (середина
хроны С13n, 33.214‒33.726 млн лет) как начало
последней фазы рифтогенного растяжения между
поднятиям Мориса Джесепа и плато Ермака, то
пролив необходимой ширины для обеспечения
полноценного водообмена мог теоретически
сформироваться не ранее, чем ~30.5‒29 млн лет
назад.

Основное принципиальное отличие в интер-
претации ЛМА в западной части Евразийского
бассейна существует в идентификации самой
древней магнитной аномалии, которая начинает

фрагментарно появляться между поднятием Мор-
риса Джесепа и плато Ермака (см. рис. 1). Данная
ЛМА привязана к диапазону хрон C12no‒8ny
(30.977‒25.987 млн лет) [42], но в работе [55] ЛМА
привязана к хроне С7n (24.025‒24.459 млн лет).
Данное различие в интерпретации вносит не-
определенность в результаты сейсмостратигра-
фической привязки.

Результаты идентификации ЛМА [42] исполь-
зовались в качестве основы при интерпретации
сейсмических данных в западной части котлови-
ны Амундсена [44]. Однако интерпретация сей-
смических данных в западной части котловины
Нансена [56] была основана на результатах иден-
тификации ЛМА [55]. При проведении увязки
ближайших российских сейсмических профилей
(рис. 1, профили ARC1103, ARC1104, ARC1105,
ARC1106) к норвежским профилям была выпол-
нена реидентификация ЛМА в западной части
котловины Нансена [9].

Была показала правомерность идентификации
начала обсуждаемой ЛМА хроной 8ny (25.987 млн
лет) [42]. В работе [78] был выделен положитель-
ный максимум магнитной аномалии, который
идентифицировался хроной С9n (26.420‒27.439 млн
лет) [42].

Определение точного времени начала раскры-
тия пролива Фрама до сих пор является предме-
том научных дискуссий в связи со сложной геоди-
намической обстановкой и ограниченным объе-
мом геолого-геофизических данных.

Превалирует предположение [55], что самая
ранняя ЛМА С6no (~19.6 млн лет) появляется
фрагментарно только в самой северной части
трога Лены, соединяющейся с Евразийским бас-
сейном. Первой непрерывной ЛМА в сегменте
трога Лены и расположенной южнее впадине
Моллой, является С5n (~10.4 млн лет), при этом
непрерывный океанический коридор сформиро-
вался в раннем миоцене (~20‒15 млн лет).

Для данного сегмента наиболее ранней иден-
тифицируемой хроной является C6AA (~21 млн
лет) [53].

Рассматриваемый возрастной диапазон начала
формирования трога Лены соответствует страти-
графической модели скважины ACEX, в которой
возраст окончания долгого стратиграфического
перерыва принимается равным ~18.2 млн лет [36,
37, 76], и полностью противоречит альтернатив-
ной модели, в которой возраст окончания корот-
кого перерыва принимается равным ~34 млн лет
[13, 21, 26, 100].

При интерпретации мы применили классиче-
скую стратиграфическую модель скважины ACEX
[36, 38, 76].

Различные тектонические реконструкции пред-
ставлены для области сочленения океанического
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Евразийского бассейна с континентальной окра-
иной моря Лаптевых:

‒ смещение хребта Гаккеля и хребта Ломоно-
сова от системы рифтов лаптевоморского шельфа
происходит по трансформной Хатангско-Ломо-
носовской зоне [51];

‒ движение хребта Ломоносова в составе Се-
веро-Американкой литосферной плиты без обра-
зования сдвиговой системы разломов [5, 19];

‒ трансформное перемещение хребта Ломоно-
сова относительно Евразийской окраины вдоль
Хатанга‒Ломоносовской зоны разломов толь-
ко в начальной спрединговой стадии развития
Евразийского бассейна в раннем кайнозое до
второй половины эоцена и прекращение транс-
формного перемещения в связи с изменением на-
правления движения литосферных плит в север-
ном полушарии [16, 28, 93].

При привязке опорных отражающих сейсми-
ческих горизонтов к ЛМА имеет значение, в каком
сегменте системы проводится интерпретация –
в геодинамически спокойном или в области не-
значительных трансформных перемещений, свя-
занных с локальными перескоками оси раскры-
тия. Сейсмический профиль ARC1407A находится
примерно в центре Евразийского бассейна.

Несмотря на значительную удаленность сей-
смического профиля ARC1407A от моря Лапте-
вых, существует высокая вероятность обнаруже-
ния локальных трансформных перемещений в
центральной и восточной частей Евразийского
бассейна, т.к. по мере приближения к лаптево-
морской континентальной окраине уменьшается
скорость спрединга и увеличивается его неста-
бильность, что связано с приближением к полю-
сам раскрытия. Область сочленения тектониче-
ских структур играет важную роль в установлении
временных интервалов существования локаль-
ных перескоков оси раскрытия.

Аэромагнитные данные, использованные при
идентификация ЛМА в восточной части Евразий-
ского бассейна ненадежны из-за больших по-
грешностей, что ведет к поиску альтернативного
способа проверки существования локальных пе-
рескоков оси раскрытия.

Стандартным решением является сравнение
положений линий дрейфа с геоморфологическими
и тектоническими элементами. Для Евразийского
бассейна или его восточной части подобный ана-
лиз ранее выполнялся [2, 63, 93], но мы расшири-
ли диапазон анализа в нашем исследовании.

Aнализ линий дрейфа и миграции 
мгновенных полюсов вращения

Линии дрейфа можно рассчитать на основе по-
ложения мгновенных полюсов раскрытия. В случае
необходимости проследить особенности раскры-

тия от современного центра спрединга в сторону
глубоководных котловин, то расчеты проводятся
с использованием половинчатых углов, что под-
разумевает симметричный спрединг. В случае
асимметричного спрединга подобное упрощение,
с одной стороны, вносит определенные искаже-
ния, но, с другой стороны, выделяют области пе-
рескоков оси раскрытия в пределах единичных
сегментов хребта.

Результаты последних расчетов положений
полюсов раскрытия [2, 66, 89] хорошо совпадают,
поэтому и оценки скорости и направления рас-
крытия Евразийского бассейна [2, 66] также сов-
падают. Поэтому мы воспользовались результата-
ми анализа особенностей спрединга для самого
западного сектора восточной частей Евразийско-
го бассейна [2], установившими следующие зако-
номерности:

‒ в период хрон С24no‒С20no (53.9‒43.45 млн
лет) наблюдается максимальная асимметрия, что
свидетельствует о частых перескоках оси раскры-
тия в пределах единичных сегментов;

‒ в период хрон С20no‒13n (~43.45‒33.5 млн
лет) асимметрия резко уменьшается и проявляет-
ся сегментированность вдоль палео-оси раскры-
тия, когда участки хорошего совпадения современ-
ной и древней оси (ЛМА) раскрытия сменяются
участком несоответствия, что свидетельствует о
локальных перескоках оси раскрытия;

‒ в период хрон С6no‒2nA (~19.6‒3.6 млн лет)
наблюдается почти полная симметрия.

Перечисленные закономерности четко подтвер-
ждаются положением линий дрейфа (см. рис. 6).

Осадочный чехол в котловине Нансена значи-
тельно мощнее, чем в котловине Амундсена [79, 93].
Из-за этого участок континентального склона
окраины Карского моря сильно сглажен. Поэто-
му, при визуальной оценке, опирающейся на ин-
формацию о рельефе дна, выполнялось сопостав-
ление расстояний от окончания линией дрейфа
(хрон С24no (53.9 млн лет) до изолиний рельефа
хребта Ломоносова со стороны котловины Амунд-
сена.

Аналоговым решением визуального сопостав-
ления является использование границы конти-
нент‒океан. Из-за единичности данных глубин-
ной сейсморазведки нами использовались анома-
лии поля силы тяжести. Подобное определение
границы континент‒океан, особенно на участках
сглаженного рельефа континентальных окраин,
достаточно условно. Положение границы конти-
нент‒океан проводится по максимальным значе-
ниям градиента аномалий Буге [2, 50, 55], но из-за
большой неоднозначности положения градиента
в восточной части Еразийского бассейна мы до-
полнили общепринятый стандарт:
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‒ дополнительно использовались изостатиче-
ские аномалии WGM-2012, рассчитанные по мо-
дели Эйри–Хейсканена [41];

‒ проводилось направленное определение
максимальных горизонтальных градиентов в пре-
делах относительно прямолинейных участков Ба-
ренцево‒Карской континентальной окраины и
хребта Ломоносова.

Сопоставление направлений линий дрейфа,
рельефа дна и положения границы континент‒
океан позволяет предположить, что в период ран-
него кайнозоя Евразийский бассейн развивался в
пределах отдельных сегментов (между линиями
дрейфа 1‒3, 3‒5, 5‒8, 8‒10, 10‒12, 12‒13), уна-
следованных от тектонического строения конти-
нентальной окраины [27, 92, 93] (рис. 6).

Сегменты разделялись трансформными разло-
мами с незначительным смещением. В структуре
первого сегмента выделяется отдельный суб-сег-
мент (см. рис. 6), между линиями дрейфа 1‒2).

Предполагаемый раннекайнозойский палео-
трансформный разлом [61, 92, 102] с предлагае-
мым нами названием Центрально-Ломоносов-
ский, четко проявляется в направлении линий
дрейфа 4‒5 в диапазоне хрон С24no (53.9 млн
лет)–С21no (47.760 млн лет) (см. рис. 6).

Изгиб в центре восточной части хребта Ломо-
носова, который расположен четко на траверсе
линии дрейфа 8, позволяет предположить суще-
ствование еще одного палеотрансформного раз-
лома, с предлагаемым нами названием Централь-
но‒Восточно-Ломоносовский (см. рис. 6). По-
леотрансформы в котловины Амундсена должны
зеркально отражаться в котловине Нансена, но
отсутствие надежных геофизических данных не
позволяет их выделить, а морфологические кри-
терии, как на хребте Ломоносова не работают из-
за мощного осадочного чехла.

Линия дрейфа 14, пролегающая уже на шельфе
на продолжении хребта Гаккеля, показывает, что
рифтовая система моря Лаптевых примерно в
2 раза шире, что свидетельствует об очень интен-
сивном верхнемеловом (?) растяжении, что уже
неоднократно подчеркивалось [51] (см. рис. 6).

Линии дрейфа 13‒14 фиксируют то, что на-
правление Хатанга-Ломоносовской зоны разло-
мов [28] совпадает с линиями дрейфа только для
хрон С20no (43.450 млн лет)–C13ny (33.214 млн
лет) и резко отличается для всего остального кай-
нозойского интервала, что отражает сложную и
многоэтапную историю формирования самой во-
сточной области Евразийского бассейна (см. рис. 6,
см. рис. 7).

Подтверждается ранее выявленная асиммет-
рия расстояний котловин Амундсена и Нансена,
которая начинается от линии дрейфа 10 в сторону
континентальной окраины моря Лаптевых и объ-

ясняется асимметрией спрединга в период време-
ни ~49–33 млн лет назад [63] (см. рис. 6, см. рис. 7).

Наиболее четко данная асимметрия проявля-
ется на линии дрейфа 12, на которой теоретиче-
ское положение хроны С24no (53.9 млн лет) уже
находится на шельфе моря Лаптевых, а не в кот-
ловине Нансена, в то время как на противополо-
женной стороне она расположена в котловине
Амундсена (см. рис. 6).

Объяснением данной асимметрии может яв-
ляться раскрытие Евразийского бассейна в дан-
ной области в раннем кайнозое в юго-восточной
части котловины Амундсена напротив системы
Анжу‒Новосибирских рифтов и дальнейшим пе-
рескоком оси раскрытия, произошедшим при-
мерно в период хрон С21no (47.760 млн лет)‒
С20no (43.450 млн лет).

Данный возраст соответствует перестройке
спрединга в Евразийском бассейне и Норвежско-
Гренладского бассейна [66, 71]. В этом случае в
юго-восточной части котловины Амундсена дол-
жен существовать локальный палеорифт, с пред-
лагаемым нами названием Восточно-Амундсенов-
ский, а сочленение с континентальной окраи-
ной происходить по разлому, с предлагаемым
нами названием Восточно-Лаптевский палео-
трансформный разлом (см. рис. 6, рис. 8).

Для интервала хрон С20no (43.450 млн лет)–
C13ny (33.214 млн лет) фиксируется соответствие
направлений линий дрейфа и предполагаемого
Хатанга–Ломоносовской зоны зоны разломов.
В самом восточном сегменте Евразийского бас-
сейна между линиями дрейфа 12‒13 шел очень
медленный рифтинг с возможным одновременным
незначительным смещением (или смещениями)
вдоль этого направления (см. рис. 6).

Начиная с времени формирования хроны
C13ny (33.214 млн лет) шла постоянная кинемати-
ческая перестройка раскрытия Евра- зийской и
Северо-Американской плит, что отражается в по-
ложении полюсов раскрытия (см. рис. 7).

Скорее всего в самой восточной части Евра-
зийского бассейна постоянно происходили ло-
кальные перескоки оси раскрытия, но из-за су-
пермедленных скоростей они не находят своего
четкого отражения в геофизических данных.

Резкое изменение приходится на хрону С6ny
(18.636 млн лет), что хорошо совпадает с возрас-
том окончания долгого стратиграфического пере-
рыва, выявленного в скважине ACEX (~18.2 млн
лет) [36, 37] и началом сегментированного спре-
динга в троге Лены (~19.6 млн лет) [55]. До этого
времени в генеральном плане смещение полюсов
раскрытия шло в северо-западном направлении,
а с этого момента основной вектор сменился на
южное направление (см. рис. 7).

Изменение направления полюсов раскрытия,
произошедшего примерно 18.6 млн лет назад,
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привело к смене механизма раскрытия в самой
восточной части Еразийского бассейна и началу
относительно быстрого рифтинга континенталь-
ной окраины при супермедленных скоростях рас-
крытия, начиная примерно с 77.8° c.ш.

Нестабильность системы и стремление обрат-
ного возврата к северному направлению в период
хрон С5ACy‒С5n2o (13.739‒11.056 млн лет) име-
ют важное значение. Можно предположить, что
раскрытие в самом восточном сегменте системы,
начиная примерно с 77.5° c.ш. (центр линии
дрейфа 13 ‒ локальный изгиб изобаты 500 м), на-
чалось не ранее хроны С5ACy (13.739 млн лет).
При этом в разрезе скважины ACEX присутствует

стратиграфический перерыв ~11.6‒9.4 млн лет,
что может свидетельствовать о корреляции собы-
тий [36, 37].

Практически полное отсутствии асимметрии
для участка Еразийского бассейна [2], в пределах
которого расположен сейсмический профиль
ARC1407A, подтверждается линиями дрейфа 6 и 7
(см. рис. 6).

Пририфтовые горы четко ограничиваются
хроной С6no (19.6 млн лет). Наблюдаются
незначительное расхождение расстояний между
хроной С24no (~53.9 млн лет) и границы конти-
нет‒океан для линии дрейфа 7. Для линии дрей-

Рис. 7. Положение мгновенных полюсов раскрытия для Евразийской и Северо-Американской литосферных плит (по
данным [66, 89]). 
Основа: цифровая модель рельефа IBCAO v.4 [77].
Сокращение: НО – Новосибирские острова. 
I‒IV ‒ рифтогенная система моря Лаптевых (по [28, 52]): 
I – Усть-Ленский рифтогенный бассейн, II – рифтовая зона Анжу, III – Восточно-Лаптевская провинция горстов и
грабенов, IV – Новосибирский рифт; V ‒ предполагаемый раннекайнозойский палеотрансформный разлом в котло-
вине Амундсена: V – Восточно-Ломоносовский. 
1 – землетрясения в диапазоне 3.3‒6.9 М (интенсивность пропорциональна размерам) (по [110]); 2 – изобаты 500,
2500, 3190, 3600 и 3800 м.; 3‒4 ‒ контуры структур (I–IV) рифтогенной системы моря Лаптевых (по [28, 52]): 3 – риф-
товой системы, 4 – структур 1-го порядка; 5 – основные поднятия; 6 – предполагаемое положение Хатангско-Ломо-
носовской зоны разломов, 7‒8 – положение предполагаемого: 7 ‒ раннекайнозойского палеотрансформного раз-
лома (V) в котловине Амундсена, 8 – Восточно-Амундсеновского палеорифта; 9 – линия дрейфа; 10 – центр рифтовой
долины; 11 – теоретическое положение реперных хрон (2An.3o–24no); 12 – кривая миграции мгновенных полюсов
раскрытия (1no–6no [89]) и (13ny–24no [66]); 13 – положение мгновенных полюсов раскрытия
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фа 6 расхождение расстояний значительно выше.
Это позволяет предположить, что в районе под-
ножия склона хребта Ломоносова, где располо-
жен сейсмический профиль, во время начальной
стадии раскрытия существенных перескоков оси
не было. В области континентального склона в
котловине Амундсена перескоки оси были, но из-
за значительных мощностей осадочного чехла на
сейсмической записи в этом районе фундамент
не выделяется [93], поэтому выполнить сейсмо-
стратиграфическую привязку самых нижних го-
ризонтов невозможно.

Если опираться на оценки асимметрии из ра-
боты [2], то в первом приближении участок
Евразийского бассейна, где расположен сейсми-
ческий профиль ARC1407А можно разделить на
следующие области:

‒ центральная, сформированная в период вре-
мени ~19.6‒0 млн лет (хрона 6no), с высокой сте-
пенью симметрии, не превышающей отклонения
~3‒5%;

‒ фланговые, сформированные в период вре-
мени ~56‒19.6 млн лет (хроны 24no‒6no), где

Рис. 8. Теоретический возраст формирования океанической коры Евразийского бассейна. Основа: цифровая модель
рельефа дна IBCAO v.4 [77]. 
Сокращения: СП – Северный полюс; ШП – арх. Шпицберген; ЗФИ – арх. Земля Франца-Иосифа; СЗ – арх. Север-
ная Земля; ЕРМ – плато Ермак; МДЖ – поднятие Моррис Джесуп. 
I‒IV ‒ рифтогенная система моря Лаптевых, (по [28, 52]): I – Усть-Ленский рифтогенный бассейн, II – рифтовая зона
Анжу, III – Восточно-Лаптевская провинция горстов и грабенов, IV – Новосибирский рифт; V‒VII ‒ предполагаемые
раннекайнозойские палеотрансформные разломы в котловине Амундсена: V – Восточно-Ломоносовский, VI – Цен-
трально‒Восточно-Ломоносовский, VII – Центрально-Ломоносовский (по [49, 92]). 
1 – положение скважин бурения ACEX (по [38]); 2 – изобаты 500, 2500, 3190, 3600 и 3800 м; 3‒4 ‒ контуры структурр
рифтогенной системы моря Лаптевых (по [28, 52]): 3 – рифтовой системы, 4 – структур 1-го порядка (I–IV); 6 – пред-
полагаемое положение Хатангско-Ломоносовской зоны разломов; 5 – основные поднятия; 7‒8 – положение предпо-
лагаемых структур в котловине Амундсена: 7 ‒ раннекайнозойских палеотрансформных разломов в котловине
Амундсена (V–VII), 8 – Восточно-Амундсеновского палеорифта; 9–10 ‒ реперные сейсмические профили: 9 – AWI
(Германия) (по [44, 56, 79, 82]), 10 – ARC1407A (Россия) ([93]); 11 – точка драгирования молодых базальтов (справа от
точки указан возраст (млн лет) по результатам геохронологических исследований (по [80]), слева указан теоретиче-
ский возраст, млн лет)); 12 – точки налегания кровли ключевых осадочных толщ (см. табл. 3 и рис. 6, 10) на океани-
ческий фундамент вдоль линии сейсмического профиля AWI20010300 (по [44]), справа от точек указан возраст и по-
грешность определения (млн лет) (по [44]), слева указан теоретический возраст (млн лет): а ‒ Толща-1а (Unit-1a); б ‒
Толща-1б (Unit-1b); в ‒ Толща-1с (Unit-1c); г ‒ Толща-2 (Unit-2).
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асимметрия может достигать ~5‒7%, но для наи-
более древних возрастов в котловине Амундсена.

Можно уверенно констатировать об удачном
расположении профиля ARC1407А в сейсмотек-
тонически и геодинамически спокойном сегмен-
те без признаков значительных перескоков. При-
веденные оценки возможной асимметрии спра-
ведливы при расчетах теоретического возраста
океанической коры.

Сейсмостратиграфическая привязка
В случае принятия кайнозойского непрерыв-

ного спредингового формирования Еразийского
бассейна классическая сейсмостратиграфическая
привязка, как это реализовано в работах [9, 44, 56,
79, 93], предполагает выделение ближайших к
рифтовой долине точек налегания кровли выде-
ляемых осадочных толщ на океанический фунда-
мент, возраст которого определяется по результа-
там идентификации осей ЛМА, что соответствует
принципу невозможности формирования оса-
дочной толщи более древнего возраста, чем воз-
раст подстилающей океанической коры (рис. 9).

Данный способ сейсмостратиграфической при-
вязки широко распространен при определении
возраста осадков, сформированных в спрединго-
вых бассейнах, но применительно к данному райо-
ну он может иметь значительные погрешности. Это
вызвано тем обстоятельством, что существующие в
данной области Евразийского бассейна аэромаг-
нитные данные характеризуются крайне низкой
навигационной точностью, погрешность которой
может достигать десятков километров. Подтвер-
ждением этому служат приведенные в работе [93]
результаты идентификации ЛМА вдоль линии сей-
смического профиля ARC1407A (см. рис. 9).

Наличествует масштабная асимметрия рас-
крытия, которая проявляется в том, что протя-
женность участков океанической коры, сформи-
рованных за один и тот же временной интервал в
котловинах Амундсена и Нансена, резко различа-
ются (см. рис. 9).

Альтернативное решение заключается в опре-
делении теоретического положения линейных
магнитных аномалия (ТЛМА) относительного
современного центра спрединга с использовани-
ем полюсов вращения и половинчатых углов рас-
крытия Еразийской и Сееро-Американской плит
и построение модели теоретического возраста
океанической коры. Для определения ТЛМА
проводились расчеты положения линий дрейфа с
шагом ~2.5–5 км, поэтому к ним справедливы
приведенные оценки погрешности определения.

При использовании половинчатых углов рас-
крытия, как это сделано в настоящей работе, в ка-
честве начальной точки принимается современная
дивергентная граница. Обычно при региональ-

ных исследованиях ось раскрытия выделяется по
оси минимума гравитационных аномалий в сво-
бодном воздухе над рифтовой долиной. Нами
приоритет был отдан данным рельефа дна IBCAO
v4 [77], которые для хреба Гаккеля (кроме самого
восточного участка) базируются на данных МЛЭ,
т.к. компиляции гравитационных аномалий для
Арктики имеют сглаженный характер.

На участках незначительных нетрансформных
смещений рифтовой долины и в самой восточной
части Евразийского бассейна предпочтение отда-
валось гравитационным аномалиям в свободном
воздухе из проекта WGM-2012 [41].

Используемые в настоящей работе полюса
вращения плит, углы и полууглы раскрытия при-
ведены в табл. 1. Цикл гляцио-морского осадко-
накопления начался ~2.7 млн лет назад, что на-
дежно установлено для западной и северо-западной
окраин Баренцева моря и прилегающих глубоко-
водных котловин данными бурения и многочис-
ленной сейсмической информацией [31]. Теоре-
тическое положение ТЛМА для данного возраста
рассчитывалось линейной интерполяцией между
ближайшими по возрасту хронами C2An.1ny
(2.595 млн лет) и C2An.3no (3.596 млн лет), для
которых рассчитаны полюса вращения [89].

Для профиля ARC1407А в качестве положения
современного центра спрединга, относительно
которого проведены расчеты, принято локальное
поднятия в центре рифтовой долины, которое, по
характеру сейсмической записи, может отождеств-
ляться с неовулканом. Современные вулканиче-
ские осевые хребты и вулканы закартированы и
подтверждены пробоотбором [101] в близко рас-
положенном участке рифтовой долины 85° с.ш.
хребта Гаккеля [90, 101].

Результаты расчетов ТЛМА использованы при
сейсмостратиграфической интерпретации про-
филя ARC1407. Для отдельных склонов пририф-
товых гор, вплотную примыкающих к рифтовой
долине хребта Гаккеля со стороны котловины
Амундсена, в районе пересечения сейсмических
профилях ARC1420 и ARC026 было выявлено от-
сутствие осадочного чехла [93] (рис. 6).

Для данного района было выполнено драгиро-
вание и подняты свежие базальты, возраст кото-
рых определен 40Ar/39Ar методом как 3.65 ±
± 0.01 млн лет. [80]. Для сопоставления коррект-
ности расчетов ТЛМА, которым был присвоен
возраст в соответствии геохронологической шка-
лой GTS-2020 [74], была рассчитана матрица зна-
чений теоретического возраста океанического
дна (см. рис. 8).

Из-за нестабильности спрединга для периода
времени формирования хрон C6ny‒5n.1y (18.636‒
9.786 млн лет), о чем свидетельствует резкое пере-
мещение близко расположенных к Евразийскому
бассейну полюсов вращения плит, для расчетов
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матрицы значений возраста в диапазоне хроны С5
использовалась только ТЛМА С5An.2o (12.474 млн
лет) (см. рис. 6). Поскольку геодинамическое раз-
витие области Евразийского бассейна, сочленяю-
щейся с континентальной окраиной моря Лапте-
вых, остается обсуждаемым, то матрица значений
обрезана по изобате 500 м (см. рис. 8).

В дальнейшем из матрицы были извлечены зна-
чения для точек начала и окончания профиля дра-
гирования. Для точки начала профиля с координа-
тами 81°12.76′ с.ш., 121°25.87′ в.д. теоретическое
значение возраста получилось равным 2.8 млн лет,
а для точки окончания профиля с координатами
81°12.15′ с.ш, 121°31.26′ в.д. равным 3.2 млн лет,

Рис. 9. Сейсмостратиграфическая привязка сейсмических профилей ARC1407A и AWI20010100, (по данным [18, 56,
93], с изменениями и дополнениями).
(а) ‒ временной разрез по сейсмическому профилю ARC1407A; (б) ‒ глубинный разрез по сейсмическому профилю
AWI20010100; (в) ‒ зеркальное отображение временного разреза части сейсмического профиля ARC1407A в котловине
Нансена. 
Обозначено: 
ТЛМА – положение теоретических осей линейных магнитных аномалий и их возраст (млн лет) в соответствии со
шкалой инверсий геомагнитного поля, (по [98]); ЛМА – положение осей линейных магнитных аномалий, (по [93]);
ЛМА* ‒ оси линейных магнитных аномалий и их индексация (по [56]); ЛМА** ‒ оси линейных магнитных аномалий,
идентифицированные (по [9]); ГКО – граница перехода континент‒океан, (по [93]) и возраст формирования в соот-
ветствии со шкалой инверсий геомагнитного поля, (по [98]); А ‒ область быстрого воздымания палеоборта рифтовой
долины; Б, Б' – симметричные межгорные впадины в котловинах Нансена и Амундсена относительно центра рифто-
вой долины хр. Гаккеля с незначительным смещением (~2 млн лет) теоретического возраста формирования океани-
ческой коры; В ‒ область неопределенности трассирования сейсмических горизонтов в котловине Амундсена; 1, 1'; 2,
2'; 3; 4, 4' и 5 ‒ области значительной или частичной потери корреляции сейсмического сигнала, интерпретируемые
как подводные оползни и турбидитные потоки. 
Возраст (млн лет) – теоретический возраст океанического фундамента в точках налегания кровли выделяемых оса-
дочных толщ. 
Точки возрастом 2.7 млн лет (красным) определены методом линейной интерполяции между ближайшими ТЛМА (см.
табл. 1). 
1 – рельеф фундамента; 2 – поверхность дна над осадочным чехлом; 3 – разломы; 4 – выделяемые границы в осадоч-
ном чехле хр. Ломоносова; 5 – предполагаемое положение выделенной границы в осадочном чехле на хр. Ломоносова,
соответствующее началу спрединга в Евразийском бассейне; 6‒7 ‒ расстояние от центра рифтовой оси до: 6 ‒ теоре-
тических осей линейных магнитных аномалий, 7 –осей линейных магнитных аномалий, (по [93]); 8 – поверхность
океанического фундамента; 9 – кривая аномального магнитного поля; 10 ‒ возраст океанической коры в местах на-
легания кровли осадочных толщ (млн лет)
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что свидетельствует о хорошей сопоставимости
теоретических расчетов с лабораторными опреде-
лениями.

В западной части котловины Амундсена в ка-
честве реперного использовался сейсмический
профиль AWI20010300, который расположен на
удалении ~120 км от сейсмического профиля
ARC1407A [44]. Отсутствие секущих профилей,
связывающих два профиля, корректность визу-
ального сопоставления выделяемых сейсмиче-
ских толщ вызывает сомнения.

Для контроля из матрицы значений теорети-
ческого возраста были извлечены значения для
точек налегания кровли слоев на океаниче-
ский фундамент вдоль сейсмического профиля
AWI20010300 [44]. Результаты сопоставления по-
казывают очень близкие значения возрастов,
привязанных к ЛМА [44] и теоретически опреде-
ленных (табл. 2).

Различие определения возраста для кровли
толщи Unit-1а (44.5 млн лет [73], 44.8 млн лет
[98]), равное ~1.6 млн лет, практически укладыва-
ется в погрешность определения в ±1.5 млн лет
[44]. При этом возрасту 44.8 млн лет соответству-
ет перестройка движения плит, поэтому получен-

ное расхождение возрастов может отражать дли-
тельность перестройки.

Различие в определении возраста кровли тол-
щи Unit-1с (27.5 млн лет [73] или 28 млн лет [97]),
равное ~3.3 млн лет, несколько превышает по-
грешность определения в ±2.5 млн лет [44]. Отме-
чено, что точка налегания кровли сейсмической
толщи на океанический фундамент расположена
в пределах пририфтовых гор в области резкого
повышения фундамента, поэтому возраст данной
толщи может быть моложе [44].

В западной части котловины Нансена в каче-
стве реперного профиля использовался сейсмиче-
ский профиль AWI20010100, который значитель-
но удален от сейсмического профиля ARC1407A
[56] (см. рис. 1, см. рис. 6). В пределах стратигра-
фически привязанных толщ прослежены допол-
нительные опорные горизонты, возраст которых
не определялся (см. рис. 9, б). Не внося измене-
ния в положении выделяемых опорных горизон-
тов, нами выполнена их привязка к ЛМА. Для
этого использовались результаты реидентифика-
ции ЛМА [9], которые специально проводились с
целью увязки результатов норвежских исследова-
ний с ближайшими российскими сейсмическими
профилями.

Таблица 2. Сопоставление возрастов кровли осадочных толщ вдоль линии сейсмического профиля AWI20010300
с результатами определения теоретического возраста, извлеченного из матрицы значений (см. рис. 8).

Примечание. * ‒ ЛМА – линейные магнитные аномалии; 
1 – индексация осадочных толщ, (по [44]); 
2 – возраст кровли осадочных толщ в соответствии со шкалой инверсий геомагнитного поля, (по [44, 73]); 
3 – ошибка определения возраст кровли осадочных толщ, (по [44]); 
4 – используемые ЛМА для определения возраста кровли осадочных толщ, (по [42, 44)]; 
возрастной диапазон интервалов ЛМА в соответствии со шкалой инверсий геомагнитного поля: 5 – по [73], 6 ‒ по [98]; 
7 – возраст кровли осадочных толщ в соответствии со шкалой инверсий геомагнитного поля, (по [98]); 
8 – теоретический возраст океанической коры в месте налегания кровли осадочной толщи в соответствии со шкалой инвер-
сий геомагнитного поля, (по [98]); 
9 – разница определения возрастов кровли осадочных толщ, определенных по линейным магнитным аномалиям
и теоретическому возрасту океанической коры (по шкале инверсий геомагнитного поля, (по [98]).

Осадочная 
толща1

Возраст 
кровли 

по шкале 
2012 г.2

(млн лет)

Ошибка 
опреде-
ления3

(млн лет)

Исполь-
зуемые 
ЛМА*, 4

Возраст ЛМА
по шкале 

2012 г.5

(млн лет)

Возраст 
ЛМА

по шкале 
2020 г.6

(млн лет)

Возраст 
кровли

по шкале 
2020 г.7

(млн лет)

Теорети-
ческий 
возраст 
кровли

по шкале 
2020 г.8

(млн лет)

Разница
определения

возрастов
по шкале 

2020 г.9

(млн лет)

Unit 1a 44.5 ±1.5 C21ny–20no 45.724‒42.301 46.235‒43.450 44.8 46.4 1.6

Unit 1b 37.5 ±2.5 C18o–15y 39.698‒33.705 40.073‒35.102 37.6 36.8 0.8

Unit 1c 27.5 ±2.5 C12o–С8y 24.984‒30.591 30.977‒25.099 28 24.7 3.3

Unit 2 23(?) <25–20 <С8y 24.984 25.099 23 22.4 –0.6
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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ СЕЙСМИЧЕСКОГО 
ПРОФИЛЯ ARC1407А

Сопоставление ТЛМА с ЛМА вдоль линии 
сейсмического профиля ARC1407А

Визуальный анализ положения ТЛМА и ре-
зультатов уверенно идентифицированных ЛМА
из работы [93] показывает очень хорошее соот-
ветствие положений в котловине Амундсена, но
принципиально отличается в котловине Нансена
(см. рис. 9, а).

Результаты сопоставления надежно иденти-
фицированных ЛМА и ТЛМА в виде количе-
ственных оценок представлены в табл. 3.

В котловине Амундсена для хрон С5n.1ny,
С6ny и С24no положение ТЛМА и ЛМА хорошо
совпадают. Это связано с тем, что этот участок ха-
рактеризуется хорошей плотностью аэромагнит-
ных данных (см. рис. 4). Для котловины Амундсе-
на единственное существенное расхождение вы-
явлено для хроны С13ny (~33.2 млн лет).

Для котловины Нансена единственное совпа-
дение ЛМА и ТЛМА в рамках выбранных по-
грешностей (<7%) наблюдается в области хроны
С24no. Погрешность возраста для ЛМА С5n.1ny,
С6ny, С13ny составляет от 25 до 100%, что невоз-
можно объяснить масштабными перескоками
оси раскрытия, т.к. их признаки не видны в сей-
смических данных (см. рис. 9, а).

Обращает на себя внимание масштабная асим-
метрия раскрытия для ЛМА С5n.1ny, которая вы-
ражается в том, что протяженность участка океа-
нической коры, сформированного за один и тот
же период времени в котловине АМ в 2 раза шире,
чем в котловине Нансена.

ЛМА С5n.1ny попадает во временной интер-
вал, начиная с раннего миоцена (хрона С6no,
19.535 млн лет), когда Еразийский бассейн фор-
мировался как единая система с Северной Ат-
лантикой. В работах [2, 89, 66], посвященных
идентификации ЛМА в Северной Атлантике и
Евразийском бассейне, отмечается высокая сим-
метричность спрединга в данный период разви-
тия системы, что исключает возможность 2-х
кратной асимметрии. Геодинамически, подобная
асимметрия может объясняться только продол-
жительным по времени перескоком оси раскры-
тия, но в этом случае в котловине Амундсена
должна была сформироваться полноценная па-
леорифтовая долина, которая отсутствует в сей-
смических данных, и должны присутствовать
трансформные разломы, которые не видны в ди-
станционных данных (батиметрия, гравиметрия,
магнитометрия).

Исходя из полученных оценок, можно уверен-
но констатировать неточность положения выде-
ленных в работе [93] всех уверенно идентифици-

Таблица 3. Расчеты диспропорций в положении и возрасте линейных магнитных аномалий (по [93]) в котловине
Амундсена и котловине Нансена вдоль линии сейсмического профиля ARC1407A относительно рифтовой оси
хр. Гаккеля (см. рис. 9, а).

Примечание. ЛМА ‒ линейные магнитные аномалии; возрастная привязка согласно шкале инверсий геомагнитного поля,
из работы (по [98]); единичные хроны или субхроны прямой полярности (normal) делятся на возраст начала ее формирования
(o – old) и/или окончания (y ‒ young); 

* ‒ возраст хроны в соответствии со шкалой инверсий геомагнитного поля, (по [98]); 
** ‒ расстояние вдоль линии профиля от центра спрединга до линейных магнитных аномалий. 

*** ‒ соотношение расстояний вдоль линии профиля от центра спрединга до положения линейных магнитных аномалий
(ЛМА) в котловинах Амундсена и Нансена.
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5n.1ny ~9.8 44 9.8 0 0 22 4.8 5 100 22 100
6ny ~18.6 77.5 19.2 0.6 3 59 13.9 4.7 25 18.5 31
13ny ~33.2 103 25.2 8 24 88 21.2 12 36 15 17
24no ~53.9 289 53.5 0.4 0.7 273 52.3 1.6 3 16 6
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рованных ЛМА котловине Нансена и ЛМА 13ny
(33.214 млн лет) в котловине Амундсена.

Возрастная привязка опорных отражающих 
горизонтов и осадочных толщ, выделяемых 

на сейсмическом профиле ARC1407А
Возрастная привязка отражащих горизонтов

(ОГ), выделяемых в нижней и средней части раз-
реза осадочного чехла выполнена традиционным
способом путем корреляции участков прилегания
к океаническому фундаменту, возраст которого
определялся по положению ТЛМА (см. рис. 9, а, б).

Привязка ОГ участка сейсмического профиля
ARC1407 над хребтом Ломоносова осуществля-
лась к результатам бурения скважин ACEX путем
двойного проецирования профиля AWI 91090 на
профиль ARC1407 через промежуточный про-
филь AWI 91091 [22]. Поскольку рельеф данного
участка хребта Ломоносова является плоским и
сейсмические данные в области проецирования
показывают отсутствие разломных нарушений в
верхней части разреза осадочного чехла, то с гео-
физической точки зрения подобный подход явля-
ется корректным при решении задачи прослежи-
вания наиболее контрастных и характерных отра-
жающих горизонтов (ОГ) (см. рис. 9 а). Имеется
только два таких четко выраженных ОГ:

‒ граница среднекайнозойского несогласия
44.4‒18.6 млн лет;

‒ граница, фиксирующая начало спрединга в
Еразийском бассейне ~57.4 млн лет назад [98] со-
гласно стратиграфической привязке [36, 37].

Если рассматривать сейсмический профиль в
сторону котловины Амундсена, то при подходе к
склону хребта Ломоносова в верхней части разреза
наблюдается область эрозии, срезающая границу
среднекайнозойского несогласия (см. рис. 9, а).
Точно такая же картина наблюдается и для про-
филя AWI 91090 [81]. Поэтому, выполнить кор-
ректное трассирование данного отражающего го-
ризонта в грабен, следующим за склоном, невоз-
можно, даже используя метод палеовыранивания
отражающего горизонта. Это также справедливо
и для границы, фиксирующей начало спрединга в
Еразийском бассейне, т.к. она не трассируется на
склоне.

Доступным способом остается визуальное со-
поставление сейсмического разреза приподнятой
части хребта Ломоносова и следующими по на-
правлению к котловине Амундсена глубоким гра-
беном и склоном. Единственным отражающим
горизонтом, имеющим характерный отличитель-
ный признак по контрастности, является предпо-
лагаемая граница начала спрединга с возрастом
~57.4 млн лет. С определенными допущениями
он может быть протрассирован в грабене и на сле-
дующий за ним верхний участок склона, но от

нижнего участка склона он отделен серией разло-
мов, между которыми наблюдается хаотичная
сейсмическая запись (см. рис. 9, а). Поэтому, при
интерпретации сейсмических данных в Евразий-
ском бассейне нами выполнялось общее сопо-
ставление полученных результатов с разрезом
скважины ACEX.

Осадочная толща ЕБ-1
Из-за мощного осадочного чехла в области

континентального склона и прилегающей глубо-
ководной котловины Нансена трассирование са-
мого нижнего отражающего горизонта, ассоции-
руемого как фундамент, невозможно, т.к. он по-
падает в зону кратных отражений. Поэтому, в
котловине Нансена возникает проблема выделе-
ния и возрастной привязки самого нижнего отра-
жающего горизонта в осадочном чехле, который
индексируется возрастом ~50 млн лет [93]. Воз-
растная привязка данного отражающего горизон-
та выполнена для сейсмических профилей, рас-
положенных напротив континентальной окраины
архипелага ЗФИ [93] по результатам идентифика-
ции ЛМА в области, характеризующейся хоро-
шей аэромагнитной изученностью.

На сейсмическом профиле ARC1407А данный
отражающий горизонт отчетливо фиксируется в
котловине Амундсена и, согласно теоретическим
расчетам, имеет возрастную привязку ~50.1 млн
лет (см. рис. 9, а). Данный отражающий горизонт
прослеживается в западной части котловины
Нансена на сейсмическом профиле AWI20010100
(см. рис. 6, линия дрейфа 8) и его возраст оцени-
вается равным 49 млн лет (см. рис. 9, б).

Полученные оценки возраста очень близки к
точке максимального стояния уровня моря в кай-
нозое (рис. 10).

При привязке к результатам бурения сква-
жины ACEX, то данный возраст хорошо соот-
ветствует геологической границе с возрастом
~49.7 млн лет, которая характеризуется самым
древним сохранившимся биокремнистым таксо-
ном с возрастом 50.1 млн лет, началом появле-
ния биокремнистого ила 49.7 млн лет назад и
эпизодическими пресноводными условиями 48.6‒
49.2 млн лет [36], что в совокупности объясняет
появление контрастного и характерного отраже-
ния в сейсмической записи (см. рис. 9, а).

Осадочная толща ЕБ-2
Вышерасположенный отражающий горизонт

является опорным и четко фиксируется абсолют-
но на всех существующих сейсмических профи-
лях в Евразийском бассейне (см. рис. 9, а, б). Он
разделяет ритмичную толщу с контрастными от-
ражениями (ЕБ-2) от толщи с гораздо меньшей
контрастностью отражений (ЕБ-3). Возрастная
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привязка данного отражающего горизонта, вы-
полненная разными исследователями для распо-
ложенных в различных районах Евразийского
бассейна сейсмических профилей, достаточно
близка друг к другу [44, 56, 93].

В западной части котловины Нансена возраст
данного отражащего горизонта отождествляется
кровле осадочной толщи NB-1A возрастом 48 млн
лет [55] (см. рис. 10). Проведенная нами привязка
данного отражающего горизонта к ЛМА показы-
вает схожий результат – 47 млн лет(см. рис. 9, б).

В восточной части западного сектора котлови-
ны Амундсена данный отражающий горизонт ин-
дексирован возрастом 44.5 млн лет [44]. В работе
[93], основанной на значительном объеме отече-
ственной сейсмической информации, данный
отражающий горизонт индексирован 45 млн лет и
традиционно привязывается к началу стратигра-
фического несогласия (45.4 млн лет), полученно-
го по результатам бурения на хребте Ломоносова
[36, 37]. Для сейсмического профиля ARC1407A

для данного отражающего горизонта в котловине
Амундсена нами рассчитан возраст ~ 44 млн лет,
а для котловины Нансена ~41.8 млн лет.

Осадочная толща ЕБ-3
Налегание кровли вышерасположенной харак-

терной осадочной толщи (ЕБ-3) на океанический
фундамент демонстрирует высокую симметрич-
ность в котловине Нансена (~26.5 млн лет) и кот-
ловине Амундсена (~25.5 млн лет) (см. рис. 9, а, в).

Данный отражащий горизонт отчетливо фик-
сируется в западной части котловины Нансена на
сейсмическом профиле AWI20010100 [55] (см.
рис. 9, б, см. рис. 10).

Возрастная привязка данного отражающего
горизонта показывает аналогичный возраст 26 млн
лет (см. рис. 9, б).

В котловине Амундсена кровля толщи EБ-3
соответствует кровле слоя Unit-1с возрастом
~27.5 ± 2.5 млн лет [44] (см. рис. 10).

Рис. 10. Схема сейсмостратиграфической привязки осадочных отложений вдоль линии профиля ARC1407A и ее кор-
реляция с результатами бурения скважины ACEX и основными тектоническими этапами развития Норвежско-Грен-
ландского и Евразийского бассейнов (по данным [2, 9, 16, 36, 42, 44, 49, 55, 56, 60, 62, 64–66, 69, 70, 93]).
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Схожие результаты интерпретации границы
возрастом ~26 млн лет противоречат результатам
работ [93, 94], в которых несколько вышераспо-
ложенный ОГ выделяется в качестве одного из
реперных для Арктического бассейна c возрастом
34 млн лет (~33.2 млн лет [74]). Следовательно,
если принимать сейсмостратиграфическую мо-
дель работы [93], возраст кровли ЕБ-3 должен
быть еще древнее, чем 34 млн лет, т.е. расхожде-
ние с результатами нашей интерпретации дости-
гает ~ 10 млн лет, что составляет ~ 17% от общего
возраста существования Евразийского бассейна
(начало ~ 57.4 млн лет.).

Если возвратиться к математическим оценкам
точности совпадения идентификации ЛМА 13ny
[93], то разница расстояний от ее положений в
котловинах Амундсена и Нансена до современ-
ного центра спрединга составляет ~15 км или
~17% (см. табл. 3, см. рис. 9, а).

Период времени формирования хроны С13n
характеризовался крайне низкими скоростями
раскрытия, меньшими, чем современные [2].
Сейсмические данные показывают, что ширина
современной рифтовой долины составляет ~22 км,
а теоретические расчеты показывают, что она
сформировалась за последние ~2.7 млн лет (см.
рис. 8, рис. 9, а).

Таким образом, асимметрия положений ЛМА
в 15 км должна была привести к формированию в
котловине Амундсена полноценной палеорифт-
вой долины, не видимой в сейсмических данных.
Еще большая диспропорция наблюдается при со-
поставлении с ТЛМА и теоретическим возрастом
(см. табл. 2).

Учитывая медленные скорости раскрытия, хо-
рошо читаемое положение фундамента на сей-
смическом профиле, показывающее генеральную
симметричность его заглубления в диапазоне от
бортов рифтовой долины в сторону котловин до
ЛМА 13ny, можно уверенно констатировать оши-
бочность определения ее положения.

Принципиальной является попытка иденти-
фикации ЛМА 13ny [65, 93, 94] в восточной части
Еазийского бассейна по ретроспективным отече-
ственным аэромагнитных данных, характеризую-
щимся низкой плотностью сети и большими на-
вигационными ошибками.

Восточная часть Евразийского бассейна отли-
чается медленными скоростями раскрытия [2],
что усиливает эффект суперпозиции аномально-
го магнитного поля (АМП) от единичных хрон.

Если рассматривать кривые АМП представ-
ленные в работах [65, 93] над интерпретируемыми
сейсмическими профилями, то обращает внима-
ние на то, что локальная аномалия магнитного
поля, которую можно идентифицировать как
ЛМА 13n, отсутствует на кривых.

Осадочная толща ЕБ-4
Вышерасположенная осадочная толща (ЕБ-4)

отражает изменения, произошедшие после нача-
ла нового этапа развития Еразийского бассейна
(см. рис. 9, а, в; см. рис. 10).

В котловине Нансена кровля налегает на океа-
нический фундамент с теоретическим возрастом
~18.6 млн лет, а в котловине Амундсена ~19.2 млн
лет. По своему положению кровля коррелируется
с отражающим горизонтом возрастом ~17.5 млн лет,
выделяемым в западной части котловины Амунд-
сена и связываемым с началом океанической фа-
зы в Евразийского бассейна [44].

Некоторые особенности данной толщи могут
быть показаны на примере интерпретации отра-
жающего горизонта, который в котловине Нансе-
на налегает на океанический фундамент с теоре-
тическим возрастом ~24.5 млн лет, а в котловине
Амундсена ~ 19.6 млн лет и делящего данную оса-
дочную толщу на две субтолщи – ЕБ-4А и ЕБ-4Б
(см. рис. 9, а, в).

Данный отражающий горизонт выделяется в
западной части котловины Амундсена и в сопо-
ставлении с ЛМА его возраст оценивается <25–
20 млн лет. [44]. Выявленное в настоящем иссле-
довании явное несовпадение возрастов данного
отражающего горизонта в котловинах Амундсена
и Нансена свидетельстует о произошедшем тек-
тоническом событии, которое устанавливается
по взаимоотношению осадочного чехла с океани-
ческой корой в котловине Амундсена (см. рис. 9, а,
область А).

Кровля осадочных субтолщ ЕБ-4А и ЕБ-4Б и
другие внутренние контрастные горизонты при-
мерно параллельны океаническому фундаменту,
резко погружающемуся в северном направлении.
Если сопоставлять данный участок с участком
современной рифтовой долиной в котловины
Амундсена, то четко прослеживаются следующие
аналогии.

Расстояние от центра рифтовой долины до
вершины борта ~11 км, и, согласно расчетам, дан-
ный участок океанической коры сформировался
за ~2.7 млн лет. С учетом того, что, начиная с
ЛМА 2Аn.3o (3.596 млн лет) скорость спрединга
несколько увеличилась [2], то логично предполо-
жить, что участок в области А, протяженностью
~9.4 км и сформированный примерно за ~1.5 млн
лет, является реликтом борта палеорифтовой до-
лины, подвергшемуся интенсивному воздыма-
нию (см. рис. 9, а, область А).

Для обсуждаемого участка в пределах осадоч-
ной субтолщи ЕБ‒4Б наблюдаются интенсивные
отражения, которые могут быть интерпретирова-
ны, как внедрившиеся в осадочный чехол силлы в
результате интенсивных магматических изверже-
ний в период образования данного участка океа-
нической коры в пределах рифтовой долины, т.е.
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возраст кровли осадочной субтолщи ЕБ-4Б мо-
жет быть принят равным полученному теоретиче-
скому значению в котловине АМ, равному ~19.6 млн
лет (см. рис. 9, а, область А).

Данному времени соответствует появление
первых непрерывных и интенсивных аномалий
ЛМА 6no между плато Ермака и поднятием Мор-
риса Джесепа в Евразийском бассейне и флангах
хребта Колбенсей в Норвежско-Гренландском
бассейне [2, 42, 62, 66, 89].

Данный отражающий горизонт в западной
части котловины Нансена соответствует кровле
слоя NB‒1B [56] на сейсмическом профиле
AWI20010100 (см. рис. 9, б).

Возрастная привязка данного отражающего
горизонта 19.6 млн лет полностью совпадает с
определение возраста кровли субтолщи ЕБ‒4Б
(см. рис. 9, а‒в; см. рис. 10).

Кровля субтолщи ЕБ-4А расположена не-
сколько ближе к рифтовой долине, т.е. ее возраст,
по аналогии с интерпретацией сейсмического
профиля ARC1407A, можно принять равным
~18.3 млн лет (см. рис. 9, а, в).

Осадочная толща ЕБ-5
Кровля сейсмической толщи ЕБ-5 проявляет-

ся в ее налегании в котловине Нансена на океани-
ческий фундамент возрастом ~ 10.2 млн лет, а в
котловине Амундсена ~ 13 млн лет (см. рис. 9, а).

Положение кровли совпадает с выделяемым в
работе [93] отражащим горизонтом, индексиро-
ванным возрастом 20 млн лет. В работе [93] воз-
раст определен путем привязки к положению
ЛМА С6ny (~18.636 млн лет), но резкая ассимет-
рия расстояний от центра рифтовой долины до
положений данной ЛМА в котловине Амундсена
(~77.5 км) и котловине Нансена (~59 км), позво-
ляет предполагать ошибочность ее выделения в
котловине Нансена (см. рис. 9, а; см. табл. 2).

В западной части котловины Нансена возрасту
10 млн лет соответствует кровля толща NB-2 [56]
(см. рис. 10).

Из-за расчлененности поверхности фунда-
мента и маломощности осадочных линз в меж-
горных впадинах проследить кровлю толщи в сто-
рону рифтовой долины невозможно (см. рис. 9, б).

В работе [56] возраст кровли толщи рассчитан
на основе анализа скоростей осадконакопления в
сопоставлении с результатами по скважине ACEX
[36, 37, 60].

В котловине Амундсена по своему гипсомет-
рическому уровню толща ЕБ-5 соответствует
слою Unit-4 (17.5(?)–8(?) 10.6‒8 млн лет) [44], что
достаточно близко к полученным нами значени-
ям теоретического возраста. Возраст кровли слоя
Unit-4 привязан к датированному 10Be перерыву

на глубине 135.5–140.4 м в керне скважины ACEX
(по [60], перекалибровано по [45]) и появлению
железомарганцевых корок на фланге хребта Ло-
моносова [84].

Нами возраст кровли толщи ЕБ-5 в 10.2 млн
лет оставляется равным определению по положе-
нию ТЛМА в котловине Нансена, что соответ-
ствует незначительному стратиграфическому пе-
рерыву в период ~11.6‒9.6 млн лет, зафиксиро-
ванному в скважине ACEX [36, 37].

Осадочные толщи ЕБ-6-АМ, ЕБ-6-НА, ЕБ-7-НА
Привязка вышерасположенных толщ к ТЛМА

затруднена расчлененностью рельефа пририфто-
вых гор, что не позволяет корректно определить
точки налегания отражающего горизонта на оке-
анический фундамент. Приведена интерпрета-
ция толщ возрастом <10.2 млн лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Период образования осадочной толщи ЕБ-1 

(54.7‒50.1 млн лет)
Начало образования толщи связано с началом

спрединга в Евразийского бассейна, который на-
ми принят равным ~57.4 млн лет. Возраст кровли
сейсмической толщи ЕБ-1 нами определяется
равным ~50.1 млн лет, что практически полно-
стью совпадает с предыдущими результатами [93]
(см. рис. 10). Одним из объяснений появления
этой границы является ее связь с климатически-
ми изменениями [93].

Вместе с тем, существуют и очевидные текто-
нические факторы. В период времени 50‒48 млн
лет произошло скачкообразное уменьшение ско-
рости и резкое изменение направления раскры-
тия ( 30°‒40°) в северо-восточной Атлантике
[64], хотя в период времени ~53.9‒44 млн лет в
Евразийском бассейне полные скорости спре-
динга были относительно высокими и составляли
2.2‒2.7 см/год [2]. В период 50‒48 млн лет отме-
чается изменение направлений в трансформных
зонах Лабрадорского моря [64].

В котловине Амундсена севернее ТЛМА С24no
(53.9 млн лет) в сторону хребта Ломоносова в пре-
делах единого локального выступы фундамента
расположен полуграбен, возраст формирования
которого можно оценить, как ~55 млн лет (см.
рис. 9, а). В работе [92] предполагается изменение
направления раскрытия на самой ранней стадии
спрединга в Евразийском бассейне. Инверсия
возрастом 53.5 ± 1 млн зафиксирована в разлом-
ной зоне Западного Шпицбергена, которая свя-
зывается с началом трансформного перемеще-
ния Гренландии относительно северо-западной
части ЕВ [104] и началом перемещения Гренлан-
дии относительно Северной Америки в северном

z



32

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2023

ЗАЙОНЧЕК и др.

направлении [97]. Возраст данного события нами
оценивается равным ~55 млн лет (см. рис. 10).

Период образования осадочной толщи ЕБ-2 
(50.1‒44 млн лет)

Теоретический возраст кровли осадочной тол-
щи ЕБ-2 отличается в котловинах, т.к. для котло-
вины Амундсена он составляет ~44 млн лет, а для
котловины Нансена ~41.8 млн лет. Поскольку
теоретический возраст кровли несколько моло-
же, чем начало стратиграфического перерыва
(45.4 млн лет) в скважине ACEX [36, 37], то можно
допустить сценарий более раннего подъем цен-
трального сегмента хребта Ломоносова над уров-
нем моря и размыва незначительной части со
сформированной осадочной толщи.

Возможно, что более молодой возраст кровли
толщи ЕБ-2 в котловине Нансена связан с пере-
стройкой направлений движений плит в север-
ном полушарии, которая произошла в период
~47.7–43.5 млн лет (см. рис. 9, см. рис. 10).

Кроме смены направления линий дрейфов в
Евразийском бассейне следы данной перестрой-
ки прослеживаются в сейсмических данных. На
сейсмическом профиле напротив восточной ча-
сти архипелага Земля Франуа-Иосифа зафикси-
рована деформация осадочного чехла, располо-
женного ниже кровли толщи ЕБ-2 [93]. Это сви-
детельствует о том, что основное изменение
направлений раскрытия в данной части котлови-
ны Нансена произошла раньше, чем ~44 млн лет
назад.

На сейсмическом профиле ARC1407A для дан-
ного возрастного интервала отсутствуют отчетли-
вые следы деформации в осадочном чехле, но чет-
ко прослеживается локальная асимметрия по-
верхности фундамента в близлежащих областях к
месту налегания отражающего горизонта. Ло-
кальная асимметрия проявляется в незначитель-
ном смещении теоретического возраста форми-
рования океанической коры в характерных меж-
горных впадин в котловине Нансена и котловине
Амундсена (см. рис. 9, а, б, точки Б, Б').

Это может свидетельствовать о локальных пе-
рескоках оси раскрытия, которые не учтены при
расчетах теоретического возраста океанической
коры, базирующегося на симметричности спре-
динга. Возникающее отклонение в ~2 млн лет
фиксирует отсутствие в расчетах составляющей
локальных перескоков в котловине Нансена.

Глобальная реорганизация плит не происхо-
дит одномоментно, и, если высказанное предпо-
ложение справедливо, то полученное значение в
~2 млн лет фиксирует длительность локальной
перестройки в Евразийского бассейне и, следова-
тельно, ‒ в этих пределах возраст формирования
кровли толщи ЕБ-2.

Период образования осадочной толщи ЕБ-3 
(~44‒26 ± 0.5 млн лет)

Данная толща характеризует сложное взаимо-
действия трех плит ‒ Евразийской, Северо-Аме-
риканской, Гренландской ‒ и особенностей фор-
мирования осадочного чехла в западной части
Еразийского бассейна. Подошва и кровля данной
толщи, выделяемая на сейсмическом профиле
ARC1407A, четко коррелируется с отражающим
горизонтом, выделяемыми в западной части котло-
вина Нансена и котловины Амундсена (см. рис. 10).

В пределах толщи EБ-3 на сейсмическом про-
филе ARC1407A отсутствуют объективные при-
чины для ее более дробного деления. Однако в за-
падной части котловины Амундсена в данном
возрастном интервале уверенно устанавливаются
два слоя [44]:

‒ Unit-1b (~44.5 ± 1.5‒~37.5 ± 2.5 млн лет);
‒ Unit-1c (~37.5 ± 2.5‒~27.5 ± 2.5 млн лет).
Отражащий горизонт возрастом 38 млн лет

уверенно выделяется и в западной части котлови-
ны Нансена (см. рис. 9, см. рис. 10).

В период времени ~40‒38 млн лет произошло
изменение направлений раскрытия Евразийского
бассейна и Норвежско-Гренландского бассейна
[62, 64]. При этом полные осредненные скорости
раскрытия были медленными и для Норвежско-
Гренландского бассейна [62], они составляли
~1.8 см/год (начальная стадия >50 млн лет ‒
~3.8 см/год), а для Евразийского бассейна [2]
~1.5 см/год (начальная стадия >50 млн лет
~2.5 см/год).

В рассматриваемый интервал времени Грен-
ландия продолжала перемещение в северном на-
правлении [97]. Очевидно, что изменение на-
правлений и скоростей раскрытия, зафиксиро-
ванных в Норвежско-Гренладском бассейне и
Евразийском бассейне, должны были симмет-
рично отражаться в бассейнах между Гренланд-
ской и Северо-Американской плитами, но из-за
крайне низких скоростей раскрытия в западной
части Северной Атлантики корректно зафикси-
ровать эти изменения невозможно.

Датировки базальтовых потоков о. Элсмир ме-
тодом 40Ar/39Ar ограничены интервалом 49‒47 млн
лет и в некоторых работах принимаются за пик
юриканского орогена [109]. Возраст ~40‒38 млн
лет отражает более поздний этап орогении затро-
нувшей области севера о. Элсмир и, по всей ви-
димости, ‒ поднятия Морриса Джесепа и плато
Ермака. Эти области и являлись локальными ис-
точниками сноса, сформировавшими осадки в
период времени ~44‒38 млн лет в прилегающей
западной части Евразийского бассейна, но не
прослеживающиеся в восточную часть.

Как и в работе [44] нами принимается текто-
нический фактор формирования кровли толщи
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ЕБ-3 возрастом 26 млн лет. Данному возрасту
близко соответствует окончание спрединга в па-
леохребте Эгир в Норвежско-Гренландском бас-
сейне.

Полученные новые качественные аэромагнит-
ные данные [70, 71] позволили уточнить возраст
прекращения спрединга, т.к. было надежно уста-
новлено наличие ближайшей к палеорифту ЛМА
С12-11no (~30.6‒30 млн лет). Возраст прекраще-
ния спрединга, произошедший ~25 млн лет назад,
определен с допущением о сохранении тенден-
ции систематического уменьшения супермедлен-
ной скорости спрединга, наступившего сразу
после времени формирования хроны C21r (47.760‒
48.878 млн лет) [70, 71].

Считается, что возрасту ~27.5‒26 млн лет соот-
ветствует появление первой сегментированной
ЛМА в северной части сегмента между поднятием
Мориса Джесепа и плато Ермака [42, 78]. Если
привязывать данные возрастной интервал к шка-
ле смены геомагнитной полярности, то интервал
соответствует периоду частых инверсий магнит-
ного поля в диапазоне хрон С8‒С11 (~25‒30 млн
лет) (см. рис. 10).

В данном интервале Евразийский бассейн ха-
рактеризуется низкими скоростями спрединга [2],
поэтому идентификация ЛМА затруднена из-за
суперпозиции аномального магнитного поля от
отдельных блоков хрон различной полярности.

Сегмент между поднятием Морриса Джесепа и
плато Ермака по геоморфологическим и геофи-
зическим характеристикам отличается от осталь-
ной части Евразийского бассейна [2], ‒ в его пе-
ределах в 1991 г. выполнен только единственный
пересекающий его сегментированный сейсмиче-
ский профиль AWI-91 (см. рис. 6, см. рис. 8).

При интерпретации профиля [82] использова-
лись устаревшие к настоящему времени результа-
ты идентификации ЛМА 1979 г. [111], поэтому на-
ми заново была выполнена привязка сейсмиче-
ского разреза к теоретически рассчитанному
возрасту, которая подчеркивает четкую асиммет-
рию строения флангов хребта (рис. 11).

Описание особенностей строения осадочного
чехла взято из работы [82].

Непосредственно на поднятиях мощность оса-
дочного чехла составляет всего 100‒200 м, фикси-
руются следы эрозии. Если рассматривать регио-
нальные закономерности рельефа фундамента от
современного центра спрединга в сторону флан-
гов с точки зрения его погружения по мере воз-
растания возраста формирования океанической
коры, то оно происходит только в центральной
области А‒А′ (см. рис. 11) и для котловины
Амундсена и котловины Нансена ограничивается
возрастом ~13 млн лет, что свидетельстует о сим-
метричности спрединга.

Рис. 11. Интерпретация сейсмического профиля AWI-91, (по [82] с изменениями и дополнениями).
Положение профиля AWI-91 ‒ (см. рис. 1, линии дрейфа 6, 8). 
Сокращения: ЕРМ ‒ плато Ермак; МДЖ – поднятие Моррис Джесуп; ОС – выделяемые осадочные толщи (по [82]);
ЛМА – идентифицированные линейные магнитные аномалии (по [82]); ТВ – теоретический возраст (млн лет). 
Обозначено: А, А′ и Б, Б′ ‒ участки симметричного заглубления фундамента в котловинах Амундсена и Нансена от-
носительно хр. Гаккеля; В, В′ ‒ участки симметричного подъема фундамента в котловинах Амундсена и Нансена от-
носительно хр. Гаккеля; Г ‒ область резкого заглубления фундамента в котловине Нансена не имеющая симметрич-
ного отображения в котловине Амундсена. 
1 – региональный тренд рельефа фундамента в пределах сегментов (А, А'), (Б, Б') и (В, В)', (Г, Г′); 2‒3 ‒ типизация
океанической коры, сформированной в период: 2 – симметричного спрединга, 3 – асимметричного спрединга (пере-
скок/перескоки оси раскрытия (?)); 4 – зона перехода континент‒океан (асиметричный рифтинг (?)); 5 – океаниче-
ская кора, сформированная в период начала спрединга (Г)(?); 6 – континентальная кора

0

2

4

6
200

1

400 600

2 3 4 5 6
Дистанция вдоль линии профиля, км

Гл
уб

ин
а,

 к
м

МДЖ

ОС

ЕП

V,
км/с

Котловина Амундсена Котловина  Нансена

хребет
Гаккеля

? ? ? ? ?13n

Г

А А А' Б'БВ В'

6n 6n5n 5n ЛМА

~29
~29

~26
~26~22 ~22

~20
~20

~18 ~18~16.6
~13

~13
~15 ТВ, млн лет

1.7–2.5
3.1
4.6



34

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2023

ЗАЙОНЧЕК и др.

Максимальная мощность осадков в межгор-
ных впадинах составляет ~200 м. Далее в котлови-
не Нансена следует участок Б′, который не находит
своего полноценного отражения в котловине
Амундсена, что свидетельствует о нестабильно-
сти спрединга в данный интервал времени и пере-
скоке/перескоках оси раскрытия (см. рис. 11).

Максимальная мощность осадков в межгор-
ных впадинах составляет ~400 м.

Следующие симметричные в генеральном
плане участки В и В′ (см. рис. 11) характеризуются
резкой сменой региональных направлений на
противоположенное с возрастанием в сторону
подножия склонов. Рельеф фундамента позволя-
ет интерпретировать их как области активного
рифтинга (зона перехода континент‒океан (?)).

Имеется глубокий грабен в котловине Нансе-
на участок С с теоретическим возрастом форми-
рования ~27‒26 млн лет, в котором, в отличие
от противоположенного участка в котловине
Амундсена, максимальная мощность отложений
в 3 раза больше и составляет ~1500 м (см. рис. 11).

Нижняя часть разреза отличается резко повы-
шенными значениями сейсмических скоростей
(3.1 и 4.6 км/сек), что может свидетельствовать об
активном внедрении базальтов в осадки. Данную
область можно интерпретировать, как начальную
стадию спрединга (?).

Из-за присутствия значительного переско-
ка/перескоков оси раскрытия в области Б и Б'
теоретические определения возраста в области Г
и следующих в сторону поднятий несостоятель-
ны, т.к. базировались на генеральной симметрии
спрединга (см. рис. 11).

Выполнить теоретические расчеты вероятного
времени перескока затруднительно в связи крайней
криволинейности единичного в данном сегменте
Евразийского бассейна сейсмического профиля
(см. рис. 6, см. рис. 8).

Можно предположить следующий сценарий.
Начальная стадия отделения поднятия Морриса
Джесепа от плато Ермак сопровождалась регио-
нальным подъемом, затронувшим, в том числе за-
падную часть хребта Ломоносова, северную часть
арх. Шпицберген, север о. Элсмир и возможно,
область между арх. Шпицберген и арх. Земля
Франца-Иосифа (западную часть арх. ЗФИ (?)).

Косвенным подтверждением этому служат ре-
зультаты расчетов кайнозойского подъема, пока-
зывающие бóльшие значения подъема для севе-
ро-западной части Баренцева моря, чем для севе-
ро-восточной, центральной и южной частей [4, 75].
Скорее всего, под данной областью располагался
мантийный плюм [42], следы которого проявля-
ются в наши дни в виде локального минимума в
томографических моделях [63], что и определяет
магматический сценарий развития данном сег-
менте [48].

Это подчеркивается резкой интенсивностью
аномального магнитного поля [2], нехарактерной
для всей остальной области Евразийского бассей-
на. Многочисленные следы грабенов зафиксиро-
ваны в сейсмических данных на плато Ермака [69],
а интенсивные магнитные аномалии [42] и кон-
трастные локальные отражения в осадочном чех-
ле [69] позволяют интерпретировать их, как внед-
рение базальтов в период континентального риф-
тинга.

Возраст ~30 млн лет можно принять как нача-
ло активного рифтинга между плато Ермака и
поднятия Морриса Джесепа с подъемом террито-
рий, сменившегося спредингом в локальных сег-
ментах ~26 ± 0.5 млн лет назад. Поэтому в сей-
смических данных западной части котловины
Амундсена и западной части восточного сектора
Евразийского бассейна в сейсмической записи
уверенно выделяется отражающий горизонт дан-
ного возраста.

Период образования осадочной толщи ЕБ-4 
(26 ± 0.5‒18± 0.3 млн лет)

Сейсмическая толща ЕБ-4 делится на две суб-
тощи и обладает рядом характерных особенно-
стей (см. рис. 9, а‒в; см. рис. 10).

По своему гипсометрическому уровню нижняя
субтолща ЕБ-4А (26 ± 0.5–19.6 млн лет) соответ-
ствует слою Unit-2 (27.5 ± 2.5‒23(?) (<20‒25) млн
лет) [44] в западной части котловины Амундсена
и четко коррелируется с отражающим горизон-
том в западной части котловины Нансена. После
остановки спрединга в хр. Эгир ~25 млн лет назад
[71], с незначительной задержкой в период фор-
мирования ЛМА 6B (~22 млн лет) появляются пер-
вые спрединговые сегменты в будущем хр. Кол-
бенсей [40, 63] и впадине Моллой [55, 104], отде-
ляющей хр. Книповича от трога Лены.

ЛМА 6no (возраст ~19.6 млн) является первой
выделяемой на севере трога Лены, и непрерывно
прослеживающейся между поднятием Морриса
Джесепа и плато Ермака [55]. Возраст кровли
ЕБ-4 (~19.6 млн) отражает возраст быстрой фазы
соединения Северной Атлантики с Евразийским
бассейном.

Верхняя субтолща ЕБ-4Б (19.6–18.3 ± 0.3 млн
лет) соответствует кровле слоя Unit-3 (23 (?)
(<20‒25)‒17.5 (?) млн лет) [44]. В работе [44] воз-
раст 17.5 млн лет привязывается к окончанию фа-
зы эстуарного моря по результатам интерпрета-
ции скважины ACEX [36, 37].

В период времени 18.636‒18.007 млн лет (ЛМА
6ny‒5Ey) произошла фундаментальная пере-
стройка раскрытия системы Северной Атланти-
ки–Евразийского бассейна (см. рис. 7). Начиная с
времени формирования ЛМА 24no (53.9 млн лет)
до ЛМА 6ny (18.636 млн лет) основное направление
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миграции полюсов раскрытия происходило в се-
вер‒северо-западном направлении. Начиная с
времени формирования ЛМА 5Ey (18.007 млн лет),
как минимум до ЛМА 1no (0.773 млн лет), а, воз-
можно, и в настоящем времени, основное направ-
ление миграции полюсов раскрытия сменилось на
противоположенное – юг‒юго-восточное. Поэто-
му, логично предположить, что появление обсуж-
даемой границы и явилось следствием данной пе-
рестройки. Поскольку между ЛМА 6ny и 5Ey от-
сутствуют хроны магнитной полярности, то мы
можем дать только среднюю вероятностную
оценку возраста данного события ~18.3 ± 0.3 млн
лет, которое свидетельствует о начале океаниче-
ской фазы в Евразийского бассейна (см. рис. 10).

Период образования осадочных толщ ЕБ-6-АМ, 
ЕБ-6-НА, ЕБ-7-НА

Верхние осадочные толщи, моложе <10.2 млн
лет, показывают ярко выраженную асимметрию
мощностей и характера сейсмической записи в
котловине Амундсена и котловине Нансена (см.
рис. 9, а, в).

В пределах котловины Амундсена в осадочной
толще AM-6 по характеру сейсмической записи
может быть уверенно выделено четыре субтолщи
(см. рис. 9, а). В работе [44] верхняя часть осадков
подразделяется только на два слоя Unit-5 (8(?)–
2.5(?) млн лет) и Unit-5 (2.5(?)–0 млн лет), где
возраст 2.5 млн лет соответствует позднеплио-
цен‒четвертичному этапу оледенений в Арктике
[31]. Резкая изрезанность поверхности фунда-
мента в котловине Амундсена на сейсмическом
профиле ARC1407A, не позволяют выполнить
корректное трассирование отражающего гори-
зонта в сторону хр. Гаккеля, поэтому в настоящем
исследовании мы не выполняли более дробного
деления толщи AM-6 (см. рис. 9, а).

В пределах котловины Нансена яркая особен-
ность осадочной толщи заключается в наличии
областей значительной или частичной потери ко-
герентности сигнала (см. рис. 9, а, в; Области – 1,
1'; 2, 2'; 3; 4, 4'; 5). Точно такие же области извест-
ны в западной части котловины Нансена [9, 24, 56]
и интерпретируется оползневыми телами или ин-
тенсивными турбидитными потоками (далее –
объекты). В работе [56] выявленные подобные
объекты находятся в пределах толщ, сформиро-
ванных гляцио-морскими отложениями позд-
неплиоцен‒четвертичного этапа оледенений в
Арктике, что установлено скважинами глубоко-
водного бурения в северной части Норвежско-
Гренландского бассейна и на плато Ермак [31, 95, 96].

В работе [9] в западной части котловины Нан-
сена выполнена увязка немецких, норвежских [56]
и российских сейсмических профилей. Установ-
лено, что верхняя толща осадочного чехла на рос-

сийских сейсмических данных, в пределах кото-
рой локализованы объекты, идентична толще,
которая определяется в [56], как гляцио-морские
отложения позднеплиоцен‒четвертичного возраста
с нижней границей ~2.5 млн лет (2.7 млн лет [74]).

В работе [56] толща NB-4 разделяется грани-
цей возрастом 1.5 млн лет на две субтощи (см.
рис. 10).

В нашем исследовании более дробного деле-
ния толщи НА-7, в пределах которой расположе-
ны оползневые тела, не сделано и принят возраст
ее подошвы равный 2.7 млн лет (см. рис. 9, а‒в;
см. рис. 10).

Существует существенное различие в мощно-
стях и протяженности толщ гляцио-морские от-
ложений на профилях AWI-20010100 и ARC1407A
(см. рис. 9, а, б).

На профиле AWI-20010100 фиксируется то, что
гляцио-морские отложения не проходят в рифто-
вую долину и останавливаются перед началом
пририфтовых гор. На сейсмическом профиле
ARC1407A они характеризуются значительно
большей мощностью, наличием значительного
числа оползневых тел большей протяженность,
что свидетельствует о гораздо более интенсивном
поступлении осадочного вещества. При этом
можно констатировать, что возраст осадков в со-
временной рифтовой долине хребта Гаккеля
<2.7 млн лет, т.к. она образовалась именно за этот
период времени (см. рис. 9, а).

В Норвежско-Гренландском бассейне макси-
мальные ~3‒4 км мощности гляцио-морские от-
ложения, что составляет ~60% от всей мощности
осадков, сформированных за весь кайнозой [96],
зафиксированы на участке, расположенном на-
против Медвежинского трога (см. рис. 1) [31, 57].
Профиль ARC1407A расположен на траверсе же-
лобов Св. Анны и Воронина, которые суммарно
по своему масштабу превышают Медвежинский
трог (см. рис. 1).

Именно по желобам Св. Анны и Воронина по-
ступали талые воды и гляциоморские отложения
в центральную часть котловины Нансена. В на-
чальной стадии таяния ледового покрова интен-
сивные мутьевые потоки вызвали сползание ра-
нее сформированных осадков на склоне. Нижние
оползневые тела являются подводными оползня-
ми осадочного чехла, сформированного в период
времени <19.6‒2.7 млн лет, которые частично
эродировали верхнюю часть осадочной толщи
ЕБ‒4Б и полностью ЕБ-5 и ЕБ-6 (10.2–2.7 млн
лет) на значительной части котловины Нансена
(см. рис. 9, а, б, 1, 1').

В последующие четвертичные циклы таяния
ледовых покровов интенсивность мутьевых пото-
ков была настолько высокоэнергетична, что они
перетекали через рифтовую долину хр. Гаккеля,
что схоже с результатами интерпретации сейсми-
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ческих данных на хр. Книповича [32]. Подобное
перетекание привело к возникновению области
неопределенности взаимоотношения осадков по-
ступивших в котловину Амундсена со стороны
котолвины Нансена и непосредственно форми-
ровавшихся в котловине Амундсена (см. рис. 9, б,
область В).

На профиле ARC1407А в пределах рифтовой
долины хребта Гаккеля наблюдаются осадки при-
мерной мощностью 600 м (см. рис. 9, а).

Осадочные толщи в рифтовой долине зафик-
сированы на сейсмических профилях AWI20010300,
ARC1405, ARC026, ARC024, ARC1216, ARC1420
[79, 83] (см. рис. 1).

Начиная с профиля AWI20010300, рельеф дна
рифтовой долины начинает выполаживаться в
сторону моря Лаптевых (см. рис. 6).

При этом идет сужение Евразийского бассей-
на, связанное с приближением к полюсам рас-
крытия. Таким образом, рифтовая долина при-
ближается к источникам поступления осадков –
Карской континентальной окраине, на которой,
как предполагается в период позднеплиоцен‒
четвертичного этапа оледенений в Арктике, су-
ществовали ледниковые покровы [23, 83, 95].

Предполагаем, что наблюдаемая резкая асси-
метрия в глубинах дна в восточной части Еарзий-
ского бассейна в котловине Нансена и котловине
Амундсена связана с поступлением значитель-
ных объемов ледниково-морских позднеплио-
цен‒ четвертичных отложений в восточную часть
котловины Нансена, проникающих и в рифтовую
долину хребта Гаккеля.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного исследования авто-

ры пришли к следующим выводам.
1. Выделенные осадочные толщи на сейсмиче-

ском разрезе ARC1407A и их стратиграфическая
привязка близка к аналогичным исследованиям в
западных частях котловин Нансена и Амундсена.

2. Возрастная привязка осадочных толщ соот-
ветствует результатам бурения скважин ACEX и
основным этапам (начало, перестройка, замедле-
ние спрединга) развития Евразийского бассейна.

3. Ранее выделенный в Евразийском бассейне
опорный горизонт, возрастом формирования
~34 млн лет назад и связанный с прекращением
спрединга в западной части Северной Атланти-
ки и вхождением Гренландской плиты в состав
Северо-Американской, не устанавливается, что
аналогично исследованиям в западных частях
котловин Нансена и Амундсена.

4. Для западной части котловины Нансена вы-
делен опорный горизонт возрастом ~38 млн лет,
ранее прослеженный в западной части котлови-

ны Амундсена. Появление данного опорного го-
ризонта связано с одним из этапов развития юри-
канского орогена, возрастом ~40‒38 млн лет.

5. Для западной части котловины Нансена и
в пределах сейсмического профиля ARC1407A
устанавливается опорный горизонт возрастом
~26 млн лет, ранее прослеженный в западной ча-
сти котловины Амундсена. Причиной появления
данной масштабной границы связано с началом
нестабильного спрединга в западном сегменте
Евразийского бассейна между плато Ермака и
поднятием Моррис Джесуп.

6. Окончание долгого стратиграфического пе-
рерыва от 44.4 до 18.2 млн лет в разрезе скважин
AСEХ четко коррелируется с возникновением
осадочной толщи возрастом формирования ~19.6‒
18.3 млн лет, что подтверждает начало формиро-
вания глубоководной связи между Северной
Атлантикой и Евразийском бассейнами. Это со-
бытие совпадает с основным этапом изменения
направления движений Евразийской и Северо-
Американской плит, выраженной в смене общего
направления миграции мгновенных полюсов
раскрытия с север‒северо-западного на противо-
положенное направление миграции на юг‒юго-
восток.

7. Мощные осадочные отложения в котловине
Нансена и рифтовой долине хребта Гаккеля, на-
блюдаемые на сейсмическом профиле ARC1407A,
являются гляцио-морскими позднеплиоценово-
го‒четвертичного возраста <2.7 млн лет. Мы
предполагаем, что данные отложения составляют
значительный объем осадков в восточных частях
хребта Гаккеля и котловины Нансена.
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Pre-Quaternary Evolution of the Eurasian Basin: 
Results of Interpretation of Seismic Profile ARC1407A
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The work examined the tectonics and stratigraphy of the Eurasian basin in pre-Quaternary times based on
the results of interpretation of the ARC1407A seismic profile and calculations of the theoretical position of
linear magnetic anomalies. The sedimentary packages identified on the seismic profile and their stratigraphic
adjustments are close to similar studies in the western parts of the Nansen and Amundsen basins. The age as-
signment of sedimentary strata corresponds to the results of drilling ACEX wells and the main stages of de-
velopment of the Eurasian basin. The reference horizon of ~34 million years old, previously identified in
some scientific works and associated with the cessation of spreading in the western part of the North Atlantic
and the entry of the Greenland Plate into the North American Plate, has not been established, which is sim-
ilar to studies in the western parts of the basins of the Eurasian Basin. For the western part of the Nansen Ba-
sin, a reference horizon with an age of ~38 Ma was identified for the first time, previously traced in the west-
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ern part of the Amundsen Basin, the appearance of which is associated with one of the stages in the develop-
ment of the Eurekan Orogeny. Also, for the western part of the Nansen Basin, within the ARC1407A section,
a reference horizon with an age of ~26 Ma, previously traced in the western part of the Amundsen Basin, is
established. The appearance of this boundary is associated with the beginning of unstable spreading in the
westernmost segment of the Eurasian basin between the Yermak Plateau and the Morris Jesup Rise. The end
of the long stratigraphic hiatus from 44.4 to 18.2 Ma in the ACEX well section clearly correlates with the ap-
pearance of sedimentary strata with an age of ~19.6‒18.3 Ma, which confirms the point of view about the
beginning of the formation of the deep-sea connection between the North Atlantic and Eurasian basins. This
event coincides with a fundamental stage in the restructuring of the movements of the Eurasian and North
American plates, expressed in a change in the general direction of migration of the instantaneous opening
poles from north-northwest to south-southeast. It is assumed that thick sedimentary deposits in the Nansen
Basin and in the rift valley of the Gakkel ridge, observed on seismic section ARC1407A are glaciomarine Late
Pliocene-Quaternary in age <2.7 Ma. Apparently these deposits are making up a significant volume of sedi-
ment in the eastern part of the Eurasian Basin and the Gakkel Ridge.

Keywords: Arctic Ocean, Eurasian Basin, Gakkel Ridge, Amundsen Basin, Nansen Basin, spreading, geody-
namics, linear magnetic anomalies, seismic stratigraphy, sedimentary cover
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