
821

С И Б И Р С КО Е  О ТД Е Л Е Н И Е
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ
ГЕОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА

Геология и геофизика, 2014, т. 55, № 5—6, с. 821—846

ГЕОДИНАМИКА И ТЕКТОНИКА

УДК 551.244.2+553.98

МЕХАНИЗМЫ ОБРАЗОВАНИЯ СВЕРХГЛУБОКИХ ПРОГИБОВ: 
СЕВЕРО-БАРЕНЦЕВСКАЯ ВПАДИНА. ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ

Е.В. Артюшков1, И.В. Беляев2, Г.С. Казанин3, С.П. Павлов3, П.А. Чехович1,4, С.И. Шкарубо3

1 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, 123995, Москва, ул. Б. Грузинская, 10, Россия
2 Севморгео, 198095, Санкт-Петербург, ул. Розенштейна, 36, Россия

3 Морская арктическая геолого-разведочная экспедиция, 183012, Мурманск, ул. С. Перовской, 26, Россия
4 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Музей землеведения, 

119991, Москва, Ленинские горы, Россия

В Северо-Баренцевской впадине с мощностью осадков 16—18 км консолидированная кора уто-
нена примерно в два раза. Сбросы в фундаменте впадины обеспечивают растяжение лишь на 10—15 %, 
которое привело к отложению 2—3 км осадков на ранней стадии развития бассейна. С позднего девона 
во впадине накопилось еще до 16 км осадков. Судя по ненарушенному залеганию всех рефлекторов 
вплоть до глубины 8 с, погружение коры с этого времени происходило без существенного растяжения. 
В таких условиях крупное погружение потребовало значительного уплотнения пород в литосферном 
слое. Оно было в основном обусловлено глубоким метаморфизмом в породах основного состава в ниж-
ней коре. Развитию метаморфизма способствовал рост давления и температуры в нижней коре по мере 
накопления мощного слоя осадков. Судя по гравиметрическим данным, ниже раздела Мохо во впадине 
располагаются крупные массы высокоскоростных эклогитов, более плотных, чем мантийные перидоти-
ты. Такая же ситуация характерна и для нескольких других сверхглубоких впадин — Прикаспий ской, 
Южно-Каспийской, Северо-Чукотской и впадины Мексиканского залива. С позднего девона и до позд-
ней юры в Северо-Баренцевской впадине произошло несколько быстрых погружений коры, что является 
характерным признаком крупных нефтегазоносных бассейнов. Погружения были обусловлены мета-
морфизмом в низах коры, когда в течение нескольких эпизодов происходила инфильтрация в кору флю-
идов глубинного происхождения. Метаморфическое уплотнение в низах коры привело к образованию 
глубоководных впадин, где отлагались осадки с высоким содержанием неокисленного органического 
вещества. Наряду с многочисленными структурными и неструктурными ловушками, выявленными в 
чехле Северо-Баренцевской впадины, данное обстоятельство с большой вероятностью указывает на то, 
что она представляет собой крупный нефтегазоносный бассейн.

Сверхглубокие бассейны, Северо-Баренцевская впадина, растяжение литосферы, эклогитизация, 
быстрые погружения коры, размягчение литосферы, нефтегазоносность.

FORMATION MECHANISMS OF ULTRADEEP SEDIMENTARY BASINS: 
THE NORTH BARENTS BASIN. PETROLEUM POTENTIAL IMPLICATIONS

E.V. Artyushkov, I.V. Belyaev, G.S. Kazanin, S.P. Pavlov, P.A. Chekhovich, and S.I. Shkarubo 
Consolidated crust in the North Barents basin with sediments 16–18 km thick is attenuated approximately 

by two times. The normal faults in the basin basement ensure only 10–15% stretching, which caused the deposi-
tion of 2–3 km sediments during the early evolution of the basin. The overlying 16 km of sediments have accu-
mulated since the Late Devonian. Judging by the undisturbed refl ectors to a depth of 8 s, crustal subsidence was 
not accompanied by any signifi cant stretching throughout that time. Dramatic subsidence under such conditions 
required considerable contraction of lithospheric rocks. The contraction was mainly due to high-grade metamor-
phism in mafi c rocks in the lower crust. The metamorphism was favored by increasing pressure and temperature 
in the lower crust with the accumulation of a thick layer of sediments. According to gravity data, the Moho in 
the basin is underlain by large masses of high-velocity eclogites, which are denser than mantle peridotites. The 
same is typical of some other ultradeep basins: North Caspian, South Caspian, North Chukchi, and Gulf of 
Mexico basins. From Late Devonian to Late Jurassic, several episodes of rapid crustal subsidence took place in 
the North Barents basin, which is typical of large petroleum basins. The subsidence was due to metamorphism 
in the lower crust, when it was infi ltrated by mantle-source fl uids in several episodes. The metamorphic contrac-
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tion in the lower crust gave rise to deep-water basins with sediments with a high content of unoxidized organic 
matter. Along with numerous structural and nonstructural traps in the cover of the North Barents basin, this is 
strong evidence that the North Barents basin is a large hydrocarbon basin.

Ultradeep basins, lithospheric stretching, eclogitization, rapid crustal subsidence, lithospheric weaken-
ing, hydrocarbon potential, North Barents basin

ВВЕДЕНИЕ

Внутри континентов и на их окраинах расположен ряд сверхглубоких прогибов, где мощность 
осадков достигает ~ 20 км. Примерами могут служить Прикаспийская, Южно-Каспийская и Северо-Чу-
котская впадины [Kostyuchenko et al., 1999; Глумов и др., 2004; Государственная…, 2005]. К структурам 
того же типа относится Восточно-Баренцевская мегавпадина, состоящая из двух частично изолирован-
ных впадин — Южно- и Северо-Баренцевской (рис. 1). Большинство исследователей связывают их об-
разование с растяжением докембрийской континентальной коры, возможно, с расколом и спредингом в 
наиболее глубоких частях прогиба [Богданов, Хаин, 1996; Грамберг, 1997; Шипилов, Тарасов, 1998; 
Верба, 2007; Drachev et al., 2010; Ivanova et al., 2011; и др.]. В работе [Артюшков, 2005] на основании 
имевшихся в то время данных сейсмического профилирования, не достигавшего фундамента, до глуби-
ны 6 с, было показано, что в верхней части осадочного чехла Восточно-Баренцевской мегавпадины до 
глубины ~ 15 км деформации, характерные для сильного растяжения, отсутствуют. В таких условиях в 
качестве главной причины погружения был предложен известный механизм уплотнения пород в ниж-
ней части коры вследствие метаморфического перехода габброидов в эклогит [Kennedy, 1959; O’Connell, 
Wasserburg, 1972; Haxby et al., 1976; Mareschal, Lee, 1983; Hamdani et al., 1994; Baird et al., 1995; и др.]. 
В пользу этой гипотезы свидетельствовали также гравиметрические данные, указывающие на сущест-
вование в литосфере под мегавпадиной мощного слоя пород, более плотных, чем мантийные перидоти-
ты [Кабан, 2001; Kaban et al., 2004].

При анализе строения осадочного чехла в Восточно-Баренцевской мегавпадине [Артюшков, 2005] 
использовались весьма схематичные профили [Богданов, Хаин, 1996]. Глубина мегавпадины и интен-
сивность растяжения ее фундамента в то время оставались неизвестными. Это не позволяло оценить 
возможный вклад растяжения в погружение коры на начальных этапах формирования бассейна. В даль-
нейшем мегавпадина была пересечена профилями 2-АР и 4-АР (см. рис. 1), построенными по комплексу 
данных глубинного сейсмического зондирования, сейсмического профилирования через осадочный че-
хол, а также гравиметрической и магнитометрической съемки [Ivanova et al., 2006; Roslov et al., 2009; 
Ivanova et al., 2011]. При этом ряд авторов обратил внимание на то, что литосфера, согласно гравимет-
рическим данным, находящаяся в мегавпадине в состоянии изостатического равновесия, погружена го-
раздо глубже, чем этого можно было бы ожидать, судя по утонению консолидированной коры над раз-
делом Мохо [Ebbing et al., 2007; Ritzmann et al., 2007; Ritzmann, Faleide, 2009; Roslov et al., 2009, Semprich 
et al., 2010; Gac et al., 2012]. Отсюда был сделан вывод, что под разделом Мохо в литосфере присутству-
ют крупные массы эклогитов, образовавшихся из габброидов (базальтоидов) в нижней части коры [Sem-
prich et al., 2010; Gac et al., 2012; Artemieva, Thybo, 2013] либо из пород основного состава, поступивших 
в результате андерплейтинга к коре, утоненной растяжением [Roslov et al., 2009]. Одна из упрощенных 
моделей показана на рис. 2.

Такая же ситуация была ранее установ-
лена и для нескольких других сверхглубоких 
бассейнов: для Южно-Каспийской и Прикас-
пийской впадин [Артюшков, 2007, 2010б], 
для Северо-Чукотского прогиба [Артюшков, 
2010а], а также для Мексиканского залива 
[Mooney, Kaban, 2010]. Чтобы удерживать в 
них консолидированную кору аномально 

Рис. 1. Сверхглубокие впадины в восточ-
ной части Баренцева моря.
Показано расположение комплексных геолого-геофи-
зических профилей 2-АР и 4-АР, а также сейсмического 
профиля через верхнюю часть осадочного чехла.
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погруженной, под разделом Мохо должны залегать крупные массы плотных и тяжелых эклогитов. Их 
образование требует высоких литостатических давлений, во многих случаях недостижимых в континен-
тальной коре мощностью ~ 40 км [Eclogite…, 1990; Spear, 1993; Добрецов, Полянский, 2010; и др.]. 
Поэтому было высказано предположение, что в сверхглубоких прогибах уплотнение пород преимущес-
твенно основного состава в нижней коре за счет метаморфизма развивается постепенно, по мере погру-
жения с накоплением мощной толщи осадков [Артюшков, 2010б]. Для Восточно-Баренцевской впадины 
также допускалось, что повышение давления в низах коры происходило вследствие накопления осадков 
при изгибе литосферы под влиянием больших сил, действовавших вдоль этого слоя [Semprich et al., 
2010; Gac et al., 2012].

В последнее время северная часть мегавпадины (Северо-Баренцевская впадина) была покрыта 
густой сетью сейсмических профилей на отраженных волнах общей протяженностью около 19.000 км 
[Хлебников и др., 2009; Григорьева и др., 2009]. Профилирование проводилось косами длиной 6—8 км. 
В результате было достигнуто высокое разрешение строения осадочного чехла до глубины ~ 16 км, а 
также фундамента в краевой части впадины. Используя эти результаты вместе с профилями 2-АР и 4-
АР, мы оцениваем вклад растяжения в погружение коры во впадине и реконструируем историю его 
развития. Это позволяет оценить роль различных механизмов в формировании впадины и ее перспекти-
вы на нефтегазоносность. Для определения общих закономерностей формирования сверхглубоких бас-
сейнов мы проводим сравнение Северо-Баренцевской впадины с несколькими другими впадинами. Это 
позволяет установить признак, по которому из общей массы глубоких осадочных бассейнов можно вы-
делять структуры, в образовании которых ведущую роль играла эклогитизация базальтового слоя.

РАСТЯЖЕНИЕ КОРЫ В СЕВЕРО-БАРЕНЦЕВСКОЙ ВПАДИНЕ

Образование глубоких осадочных бассейнов вследствие вязкого растяжения нижней части коры с 
расколом ее верхней, хрупкой части на блоки было впервые предложено одним из авторов настоящей 
статьи в 1966 г. для Байкальской впадины. После первых публикаций [Артемьев, Артюшков, 1968; 
Artemjev, Artyushkov, 1971] этот механизм стал во всем мире рассматриваться как главная причина 
крупных погружений земной коры на континентах. В дальнейшем разными авторами был предложен 
ряд конкретных моделей растяжения литосферы, из которых наиболее популярной является «чистый 
сдвиг» [McKenzie, 1978].

На первом этапе исследований, в отсутствие сейсмических данных о строении нижней части оса-
дочного чехла и фундамента многих глубоких внутриплитных бассейнов, растяжение коры как причина 
их образования просто постулировалось. С увеличением глубины зондирования в ряде бассейнов были 
выявлены системы наклонных блоков, ограниченных крупными сбросами. Всеми исследователями та-
кие структуры рассматриваются как прямое указание на значительное растяжение коры. В качестве 
примера на рис. 3 приведен классический профиль через Центральный грабен в детально изученном 
осадочном бассейне Северного моря. Здесь хорошо видны наклонные блоки, ограниченные крупными 
сбросами, на которых смещения фундамента и осадочных слоев достигают нескольких километров.

Общая величина растяжения в осадочном бассейне равна сумме растяжений на всех сбросах. На 
каждом сбросе растяжение определяется примерно как расстояние по горизонтали, на которое оказа-
лись разорванными фундамент или синхронные слои осадков [Artyushkov, 1987; Артюшков, 1993, 2005]. 
В Центральном грабене растяжение на этой основе было оценено как ΔL ~ 25 км [Ziegler, 1992]. Консо-
лидированная кора под грабеном сильно утонена по сравнению с прилегающими областями [Barton, 
Wood, 1984]. Чтобы обеспечить ее наблюдаемое утонение, потребовалось бы растянуть кору в несколь-
ко раз сильнее — на 100—105 км. Большие расхождения в интенсивности растяжения и утонения кон-
солидированной коры были отмечены и для расположенного севернее грабена Викинг [Ziegler, Van 
Hoorn, 1989], а также для многих других рифтовых впадин [Pinet et al., 1987; Артюшков, 1993]. Это 
указывает на то, что во время растяжения раздел Мохо смещался вверх за счет физико-химических про-

Рис. 2. Одна из возможных моделей залегания 
линзы тяжелых глубоко метаморфизованных 
пород основного состава под разделом Мохо в 
Восточно-Баренцевской мегавпадине на профи-
ле 2-АР (с изменениями по [Gac et al., 2012]).
1 — мантийные перидотиты; 2 — глубоко метаморфизованные 
тяжелые породы основного состава; 3 — верхняя кора, вклю-
чающая 85 % кислых пород и 15 % пород основного состава; 
4 — осадки.
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цессов [Ziegler, 1992; Артюшков, 1993]. Образование наклонных блоков характерно для большинства 
областей значительного растяжения литосферы, например, для западной части Баренцева моря [Faleide 
et al., 2008] и склона Бискайского залива [LePichon, Sibuet, 1981].

В дальнейшем выяснилось, что во многих крупных внутриплитных бассейнах растяжение коры 
на сбросах значительно меньше или даже много меньше растяжения, необходимого для обеспечения ее 
наблюдаемого утонения и погружения [Артюшков, 1993, 2005, 2010а; Артюшков, Егоркин, 2005; и др.]. 
Большинство исследователей продолжает, однако, рассматривать растяжение как главную причину 
крупных погружений коры внутри литосферных плит. Основными признаками считаются утонение 
консолидированной коры и существование сбросов в осадочном чехле и фундаменте. Наличие сбросов, 
безусловно, указывает на растяжение коры, но из этого еще не следует, что растяжение было главной 
причиной погружения. В каждом конкретном случае необходимо проверить, было ли суммарное растя-
жение на сбросах достаточным для объяснения наблюдаемого утонения коры и ее погружения.

Рассмотрим профиль 4-АР (рис. 4) через северную часть Северо-Баренцевской впадины. Сравни-
вая его с профилем рис. 3, нетрудно видеть, что строение поверхности фундамента в Северо-Баренцев-
ской впадине и в Центральном грабене резко различается. В этом грабене, как и в других рифтогенных 
структурах, фундамент разбит крупными сбросами на сильно наклоненные блоки, многие из которых 
запрокинуты в сторону от оси впадин. Это так называемое антитетическое растяжение. Только при та-
ком растяжении сумма больших разрывов осадочных слоев и фундамента, повторяющихся на ряде 
сбросов, запрокинутых в сторону от оси прогиба, может достигать больших значений, обеспечивая тем 
самым общее интенсивное растяжение коры [Artyushkov, 1987; Артюшков, 1993, 2005].

Профиль 4-АР относится к другому типу. Основная часть сбросов на склонах впадины наклонена 
к ее оси, это так называемое синтетическое растяжение. В таком случае на каждом i-м сбросе растяже-
ние составляет δli = Δhictgφi, где Δhi — смещение фундамента на сбросе по вертикали, а φi — угол паде-
ния сброса. Полное растяжение на склоне прогиба равно сумме значений δli: ΔL = Σδli = ΣΔhictgφi. Дан-
ное выражение можно переписать как ΔL = (ΣΔhi)ctgφ, где (ΣΔhi) — сумма смещений по вертикали на 
всех сбросах, а φ — среднее значение угла их падения. Максимальное растяжение в прогибах, где имело 
место синтетическое растяжение, достигается, когда поверхность ограниченных сбросами блоков оста-

Рис. 3. Строение Центрального грабена-рифта в Северном море, где проявилось сильное растяже-
ние земной коры (с изменениями по [Ziegler, 1992]).
На врезке — расположение профиля.
1 — каледонское складчатое основание; 2, 3 — дорифтовые толщи: преимущественно терригенные отложения среднего и вер-
хнего палеозоя (2) и позднепермские терригенно-карбонатные, сульфатные и соленосные отложения (цехштейн, 3); 4, 5 — син-
рифтовые и пострифтовые толщи: триасовые карбонатно-терригенные и гипсоносные отложения (4); юрские (J), меловые (K1 и 
K2), кайнозойские (P–1 и P–2-Q) отложения (5).
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ется горизонтальной. При этом величина (ΣΔhi) равна глубине прогиба: (ΣΔhi) = hос, а общее растяжение 
на двух склонах прогиба равно:

 ΔL = 2hосctgφ. (1)

Относительное растяжение в прогибе современной ширины L равно:

 ε = ΔL/(L – ΔL). (2)

Как следует из соотношений (1), (2), сильное растяжение синтетического типа, ε ~ 1, возможно 
только в прогибах, ширина которых L превышает их глубину hос не более чем в несколько раз. Северо-
Баренцевская впадина шириной ≥ 400 км этому условию не соответствует. Поэтому проявившееся в ней 
синтетическое растяжение не могло привести к сильному растяжению коры. Более того, на профиле 
рис. 4 между большинством сбросов фундамент не горизонтален, а наклонен к оси прогиба. В резуль-
тате на обоих склонах суммарное растяжение на сбросах оказывается меньше глубины прогиба hос, а 
сум марное растяжение в прогибе — в несколько раз меньше величины (1).

Современная мощность осадков в глубокой части прогиба на профиле 4-АР (см. рис. 4) составля-
ет 16 км, а консолидированная кора над разделом Мохо утонена до 14 км. 2—3 км осадков были среза-
ны в кайнозое. До этого глубина прогиба составляла hос = 18—19 км. Подставляя данное значение в (1) 
при ctgφ ~ 1 (φ ~ 45°), получаем ΔL = 36—38 км. Непосредственный подсчет суммы вертикальных сме-
щений фундамента на сбросах на профиле рис. 4 приводит к меньшему значению (ΣΔhi) ~ 20 км. Оно 
дает ΔL ~ 20 км при среднем угле падения сбросов φ ~ 45° и ΔL ~ 35 км при φ ~ 30°, соответствующем 
пологим сбросам. На данном профиле глубокая часть прогиба расположена между отметками 200 и 
1150 км, так что ширина прогиба равна L ~ 950 км. При этом, согласно (2), относительное растяжение 
очень невелико: ε ~ 2—4 %.

В условиях изостатического равновесия мощность осадков с плотностью ρос, заполнивших впади-
ну, образовавшуюся в результате растяжения в β = 1 + ε раз коры со средней плотностью ρк

0 и началь-
ной толщиной hк

0, равна:

 hос = [(ρм – ρк
0)/(ρм – ρос)]hк

0(1 – 1/β), (3)

где ρм = 3.32 г/см3 — плотность мантии. Одним из стандартных методов, используемых в геодинами-
ческих построениях, является определение плотностного разреза земной коры и верхних частей мантии 
по скоростям продольных волн [Gardner et al., 1974; Christensen Mooney, 1995; и др.]. На рис. 5 для про-
филя 4-АР представлен плотностной разрез, рассчитанный с помощью программы GMSYS фирмы Geo-
soft, чаще всего используемой в таких построениях. На профиле рис. 5 в глубокой части впадины сред-
няя плотность осадков ρос = 2.56 г/см3, а средняя плотность консолидированной коры ρос = 2.93 г/см3. 
Полагая начальную мощность консолидированной коры hк

0 = 38 км, при β = 1.04 находим:

 hос = 0.7 км. (4)

Это примерно 7 % от средней глубины впадины ~ 10 км на интервале 200—950 км.
Аналогичный подсчет для профиля 2-АР в южной части Северо-Баренцевской впадины (см. 

рис. 12.6 в [Ivanova et al., 2011]) приводит к несколько более интенсивному растяжению, при φ ~ 30° 
составляющему ε ~ 7 %. В таком случае из (4) следует

 hос = 1.2 км, (5)

что составляет 9—10 % от средней мощности осадков на указанном профиле.
Таким образом, растяжением фундамента во впадине можно объяснить лишь небольшую часть 

наблюдаемого крупного погружения коры. Тем не менее, как следует из рис. 4, консолидированная кора 
над разделом Мохо утонена в ней примерно в 2.5 раза. Для объяснения сильного утонения коры при 
слабом растяжении ее верхней части иногда предполагается сильно неоднородное по глубине растяже-
ние, при котором в нижней коре β-фактор оказывается много больше единицы [Kusznir et al., 2004; и 
др.]. Предлагавшиеся модели к Северо-Баренцевской впадине неприменимы. Так, растекание нижней 
коры, сглаживающее неоднородности мощности корового слоя [McKenzie et al., 2000] не могло обеспе-
чить отток вещества нижней коры из-под впадины в прилегающие области, поскольку давление в ниж-
ней коре там выше. Во впадине не наблюдается и эксгумации мантии и средней коры, которая может 
возникать при очень сильном растяжении коры [Lavier, Manatschal, 2006]. В любом случае при объясне-
нии наблюдаемого в Северо-Баренцевской впадине утонения коры сильным растяжением ее нижней 
части возникает вопрос: куда вещество нижней коры толщиной ~ 20 км переместилось из-под глубокой 
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части впадины шириной ~ 400 км? При его выносе в области, прилегающие к впа-
дине с запада и востока, мощность коры под ними увеличилась бы на ~ 10 км. В 
действительности мощность коры в этих областях (~ 40 км) близка к средней 
мощности коры на континентальных платформах.

Сильное растяжение мантийной литосферы также не может привести к до-
полнительному погружению расположенной над нею коры. Утонение мантийной 
литосферы сопровождается подъемом кровли менее плотной астеносферы [Huis-
mans et al., 2001], что приводит к поднятию вышележащей коры и уменьшению 
глубины впадины. После охлаждения астеносферного выступа и восстановления 
начальной мощности мантийной литосферы кора изостатически погружается до 
уровня, определяемого ее утонением. Таким образом, предположение о формиро-
вании впадины вследствие сильно неоднородного по глубине растяжения лито-
сферы, оказывается чисто гипотетическим и фактическими данными не подтверж-
дается.

Данные сейсмической томографии по поверхностным волнам [Levshin et al., 
2007] показывают, что под Баренцевым и Карcким морями скорости S-волн в ман-
тии значительно повышены. Под Восточно-Баренцевской впадиной высокие VS 
наблюдаются до глубины, по крайней мере, 150 км. Это интерпретируется как 
существование под ней мантийного корня докембрийской литосферы, не подвер-
гавшейся сильному растяжению в фанерозойское время [Ritzmann, Faleide, 2009].

АНОМАЛЬНО ПЛОТНЫЕ МАССЫ ПОД СВЕРХГЛУБОКИМИ ПРОГИБАМИ

Северо-Баренцевская впадина. В отсутствие значительного растяжения 
коры во впадине можно предположить, что сильное утонение в ней консолидиро-
ванной коры над разделом Мохо было обусловлено переходом габброидов в экло-
гиты со скоростями продольных волн, близкими к скоростям в мантийных пери-
дотитах [Артюшков, 2005]. Как отмечалось, ряд авторов уже указывал на сильное 
переуглубление Восточно-Баренцевской впадины, свидетельствующее о сущест-
вовании в ее литосфере крупных масс тяжелых эклогитов [Кабан, 2001; Kaban et 
al., 2004; Ebbing et al., 2007; Ritzmann et al., 2007; Ritzmann, Faleide, 2009; Roslov 
et al., 2009, Semprich et al., 2010; Gac et al., 2012].

На рис. 5 показан плотностный разрез, рассчитанный по распределению 
скоростей продольных волн на профиле 4-АР. Плотность (ρ) пород коры над раз-
делом Мохо по их скоростям VP обычно определяется достаточно точно. Под раз-
делом Мохо на профиле 4-АР скорость VP составляет 7.9—8.0 км/с. Такая ско-
рость может быть характерна как для мантийных перидотитов с плотностью 
ρ ~ 3.32 г/см3, так и для значительно более плотных пород основного состава в 
фации эклогитов с плотностью ~ 3.4—3.5 г/см3 [Соболев, Бабейко, 1994; Chris-
tensen, Mooney, 1995]. Чтобы определить, какие породы залегают во впадине под 
разделом Мохо, можно воспользоваться гравиметрическими данными.

На рис. 5 сверху тонкой черной линией показаны изостатические аномалии 
силы тяжести Δgиз, рассчитанные для распределения плотности, показанного на 
разрезе в предположении, что под разделом М залегают перидотиты с плотнос-
тью ρм = 3.32 г/см3. Аномалии Δgиз имеют отрицательный знак и над глубокой 
частью впадины достигают больших абсолютных значений ~ 80 мГал. В действи-
тельности над впадиной наблюдаются положительные аномалии силы тяжести в 
свободном воздухе интенсивностью Δgсв ~ 10—30 мГал — толстая черная линия. 
Разность наблюдаемых и расчетных аномалий, показанная на рис. 5 красной ли-
нией, достигает значений

                  Δgан = Δgсв – Δgиз ~ 90—110 мГал.                 (6)

Это весьма значительные аномалии, которые на платформах в крупных об-
ластях не наблюдаются. Чтобы создать такие аномалии и обеспечить близость 
литосферы Северо-Баренцевской впадины к изостатически равновесному положе-
нию, ниже раздела Мохо в ней должны залегать большие массы пород, значитель-
но более плотных, чем перидотиты. В литосферном слое такими породами могут 
быть только эклогиты [Eclogite, 1990; Spear, 1993; Christensen, Mooney, 1995].

Ри
с.

 4
. Г

ео
ло

го
-г

ео
ф

из
ич

ес
ки

й 
ра

зр
ез

 зе
м

но
й 

ко
ры

 в
до

ль
 р

ег
ио

на
ль

но
го

 п
ро

ф
ил

я 
4-

А
P,

 с
ев

ер
на

я 
ча

ст
ь 

Ба
ре

нц
ев

а 
м

ор
я 

—
 К

ар
ск

ое
 м

ор
е 

(с
 и

з-
м

ен
ен

ия
м

и 
по

 [I
va

no
va

 e
t a

l.,
 2

01
1]

).
Ра

сп
ол

ож
ен

ие
 п

ро
фи

ля
 с

м.
 н

а 
ри

с.
 1

.

О
тр

аж
аю

щ
ие

 п
ов

ер
хн

ос
ти

: M
 —

 р
аз

де
л 

М
ох

о;
 K

 —
 г

ра
ни

ца
 в

ну
тр

и 
ср

ед
не

й 
ко

ры
; F

1 —
 к

ро
вл

я 
ар

хе
йс

ко
-п

ро
те

ро
зо

йс
ко

го
 к

ри
ст

ал
ли

че
ск

ог
о 

фу
нд

ам
ен

та
; F

0 —
 к

ро
вл

я 
ве

рх
не

пр
от

ер
оз

ой
-

ск
ог

о 
ск

ла
дч

ат
ог

о 
фу

нд
ам

ен
та

; I
V

 —
 к

ро
вл

я 
си

лу
ра

; I
II

3 —
 к

ро
вл

я 
ве

рх
не

го
 д

ев
он

а;
 I a —

 к
ро

вл
я 

ка
рб

он
ат

но
го

 к
ом

пл
ек

са
 к

ар
бо

на
—

ни
ж

не
й 

пе
рм

и;
 I 

—
 к

ро
вл

я 
пе

рм
и;

 B
 —

 к
ро

вл
я 

ве
рх

не
й 

ю
ры

. П
ет

ро
фи

зи
че

ск
ие

 х
ар

ак
те

ри
ст

ик
и:

 S
 —

 м
аг

ни
тн

ая
 в

ос
пр

ии
мч

ив
ос

ть
, е

д–6
 С

ГС
; β

 —
 п

ло
тн

ос
ть

, г
/с

м3 ; 
кр

ив
ы

е 
в 

ве
рх

не
й 

ча
ст

и 
ри

су
нк

а:
 Δ

g 
—

 а
но

ма
ли

и 
си

лы
 т

яж
ес

ти
 в

 с
во

бо
дн

ом
 

во
зд

ух
е;

 Δ
Ta

 —
 а

но
ма

ли
и 

ма
гн

ит
но

го
 п

ол
я.



828

Рис. 5. Распределение плотности (ρ) пород над разделом Мохо на профиле 4-АР через Северо-Ба-
ренцевскую впадину.
Расположение профиля см. на рис. 1. Над разделом Мохо плотность (г/см3) рассчитана по данным о скоростях продольных волн 
с помощью программы GMSYS фирмы Geosoft. На рисунке условно принято, что под разделом Мохо залегают перидотиты с 
плотностью, равной 3.32 г/см3. При таком распределении плотности в пределах области, показанной на рисунке, над Северо-
Баренцевской впадиной должны существовать отрицательные изостатические аномалии силы тяжести с амплитудой ~ 80 мГал 
(показаны тонкой черной линией в верхней части рисунка). В действительности над впадиной наблюдаются слабые положитель-
ные аномалии в свободном воздухе, показанные жирной черной линией. Их величина составляет 10—30 мГал. Чтобы обеспечить 
такое распределение аномалий, под разделом Мохо должны существовать крупные массы эклогитов, более плотных, чем ман-
тийные перидотиты. Создаваемая ими положительная аномалия силы тяжести показана сверху красной линией.
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Чтобы оценить мощность слоя этих пород hэ, надо учесть, что 1 км воды с плотностью 1 г/см3 
создает изостатические аномалии δg0 ≈ 42 мГал. При плотности эклогитов ρэ, чтобы создать аномалии 
(6) в широкой области, мощность слоя этих пород должна быть

 hэ = [Δgан/42(ρэ – ρм)]км. (7)

Полагая плотность эклогитов ρэ = 3.45 г/см3, ρм = 3.32 г/см3, для аномалий Δgан, определяемых (6), 
находим:

 hэ = 16—20 км. (8)

Мощность габбро с начальной плотностью ρгб в нижней коре, из которого образовался эклогит, 
равна

 hгб = (ρэ/ρгб)hэ, (9)

при hэ = 16—20 км и ρгб = 2.94 г/см3, hгб = 19—23 км. Эта величина примерно соответствует средней 
толщине базальтового слоя под континентальными платформами [Mooney, Kaban, 2010]. При современ-
ной толщине консолидированной коры hкс = 14 км над разделом Мохо на профиле 4-АР (см. рис. 5) ее 
начальная толщина в рассматриваемой области составляла ~ 33—37 км, что близко к толщине коры в 
стабильных континентальных областях с малыми мощностями осадков.

К такому же результату приводит оценка мощности слоя эклогита, который должен был образо-
ваться из габбро или базальта, чтобы обеспечить погружение коры в Северо-Баренцевской впадине с 
позднего девона. С этого времени в отсутствие заметного растяжения в ней накопилось 15—16 км осад-
ков (см. ниже), из которых около 2 км были в дальнейшем срезаны. При соблюдении изостатического 
равновесия для обеспечения формирования слоя осадков с плотностью ρос и мощностью hос, из габбро в 
нижней коре с плотностью ρгб должен был образоваться слой эклогита толщиной

 hэ = (ρгб/ρм)[(ρм – ρос)/(ρэ – ρгб)]hос. (10)

Полагая ρгб = 2.94 г/см3, ρос = 2.56 г/см3, ρэ = 3.45 г/см3, hос = 15—16 км, находим

 hэ = 20—21 км. (11)

Близость оценок (8) и (11), полученных независимыми способами, представляет собой дополни-
тельное указание на существование в Северо-Баренцевской впадине крупных масс эклогита под разде-
лом Мохо.

Скорости продольных волн в эклогитах примерно такие же, как в мантии. По своему среднему 
химическому составу эклогиты, однако, относятся к коре. Поэтому мощность консолидированной коры 
на профиле 4-АР составляет 30—34 км, а ее подошва расположена на большой глубине 46—50 км. Об-
разование из габбро тяжелых и плотных эклогитов послужило основной причиной крупного погруже-
ния коры во впадине.

В глубокой части впадины консолидированная кора толщиной ~ 14 км, расположенная на рис. 5 
над разделом Мохо, представляет собой верхнюю кору, до начала погружения располагавшуюся вблизи 
уровня моря. До погружения ее плотность была, скорее всего, близка к плотности пород в верхней час-
ти коры толщиной 14 км в областях, прилегающих к впадине с запада и востока: ρкс = 2.76—2.79 г/см3. 
В настоящее время средняя плотность консолидированной коры в глубокой части впадины существен-
но выше: ρкс = 2.90 г/см3. Это указывает на то, что, погрузившись под мощной толщей осадков в область 
более высоких давлений и температур, породы верхней коры испытали лишь умеренный метамор-
физм.

Рис. 6. Плотностный разрез через окраину азиатского континента, Северо-Чукотский прогиб и 
южную часть поднятия Менделеева, рассчитанный по распределению скоростей продольных 
волн в работе [Кашубин и др., 2013].
Плотности под разделом Мохо рассчитаны в предположении, что под ним залегают мантийные перидотиты с плотностями, со-
ответствующими скоростям продольных волн (черные цифры, км/с). Тонкой черной линией на рисунке сверху показаны изоста-
тические аномалии силы тяжести, которые должны существовать над профилем в этом случае. Их резкое несоответствие наблю-
даемым аномалиям Фая указывает на то, что под разделом Мохо в действительности залегает мощный слой тяжелых эклогитов. 
Чтобы обеспечить наблюдаемые аномалии Фая, слой эклогитов должен создавать на поверхности положительные аномалии 
силы тяжести с амплитудой 150 мГал. Они показаны на рисунке сверху красной линией.
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Этот процесс существенно изменил строение консолидированной коры. Если на рис. 5 формально 
принять за раздел Конрада (К?) подошву слоя с плотностью 2.82 г/см3, то «гранитный слой» в глубокой 
части впадины по сравнению с прилегающими областями утонен в 3.1—3.2 раза. При этом расположен-
ный ниже «базальтовый слой», включающий слои с плотностью 2.96 и 3.0 г/см3, оказывается утонен-
ным значительно меньше: в 1.8—2.1 раза.

Следует отметить, что характерное для многих глубоких осадочных бассейнов более сильное уто-
нение «гранитного слоя» по сравнению с «базальтовым слоем» растяжением коры объяснить невозмож-
но. Менее вязкие осадки, перекрывающие «гранитный слой», не могут создавать большие растягиваю-
щие напряжения на его кровле. Вещество этого слоя не могло также перетекать из области с пониженным 
давлением под глубокой впадиной в прилегающие области с малой мощностью осадков и с более высо-
ким давлением в консолидированной коре.

Мексиканский залив. Под его абиссальной равниной с глубиной воды 3700 м мощность консо-
лидированной коры изменяется в пределах от 4—5 до 10—12 км [Bird et al., 2005]. В местах с наиболее 
сильно утоненной консолидированной корой мощность осадков достигает 11—12 км. В условиях изо-
статического равновесия для заполнения впадины потребовалось бы еще 10 км осадков, после чего ее 
глубина достигла бы ~ 20 км, Поэтому впадину можно отнести к сверхглубоким осадочным бассейнам. 
Большинство авторов считает, что под абиссальной равниной во впадине залегает океаническая кора 
[Salvador, 1991; и др.]. Консолидированная кора включает там слой с плотностью 2.75 г/см3 и толщиной 
от 1.5—2 до 4—5 км, который вполне может быть сложен сиалическими породами.

В работе [Mooney, Kaban, 2010] был проведен совместный анализ гравиметрических данных и 
сейсмических данных о строении коры во впадине Мексиканского залива. Он показал, что, как и в Се-
веро-Баренцевской впадине, ниже раздела Мохо в литосфере там залегают крупные массы эклогитов. 
По отношению к менее плотным мантийным перидотитам они создают добавочные аномалии силы тя-
жести ≥ 150 мГал. Если бы под разделом Мохо во впадине залегали только мантийные перидотиты, то 
в отсутствие эклогитов, над ней возникли бы огромные отрицательные изостатические аномалии силы 
тяжести, чего в действительности не наблюдается.

Судя по гравиметрическим данным, мощность слоя эклогитов составляет несколько десятков ки-
лометров. В указанной работе предполагается, что с их образованием могло быть связано формирова-
ние глубоководной впадины. В океанической коре столь значительные массы эклогитов отсутствуют. 
Поэтому кору во впадине следует, скорее, относить к континентальному типу. На сейсмических профи-
лях [Bird et al., 2005, рис. 5] поверхность фундамента во впадине ровная. Крупные наклонные блоки на 
ней не выделяются, что указывает на отсутствие значительного растяжения. Как и под Восточно-Барен-
цевской впадиной, в верхних слоях мантии под разделом Мохо в Мексиканском заливе, наблюдаются 
повышенные скорости S-волн [Nettles, Dziewonski, 2008], характерные для докембрийской континен-
тальной литосферы.

Северо-Чукотский прогиб. На рис. 6 показан участок профиля 5-АР-Арктика-2005 [Kashubin et 
al., 2010], пересекающего прогиб глубиной 18 км. В области, прилегающей к прогибу с юга, мощность 
консолидированной коры, расположенной между фундаментом и разделом M, составляет 32 км. Под про-
гибом этот слой утонен до 11 км, т.е. примерно в 3 раза. Анализ сейсмических профилей через осадочный 
чехол [Государственная…, 2005] показывает, что формирование прогиба сопровождалось лишь слабым 
растяжением коры ~ 5—10 % [Артюшков, 2010а]. К югу от впадины мощности гранитного  и базальтово-
го слоев примерно одинаковы. В глубокой части впадины сейсмический гранитный слой при мерно в 
3.5 раза тоньше базальтового слоя и утонен до 2.4 км, т.е. гранитный слой здесь почти исчезает. Как и в 
Северо-Баренцевской впадине, эти данные указывают на повышение скоростей продольных  волн в верх-
ней коре вследствие метаморфизма. При этом нижняя часть консолидированной коры над разделом Мохо 
во впадине с высокими скоростями VP = 6.7—6.8 км/с и плотностью 2.94—2.96 г/см3 должна быть сложе-
на породами кислого или среднего состава, испытавшими метаморфизм и уплотнение.

В верхней части рис. 6 тонкой черной линией показаны изостатические аномалии силы тяжести 
Δgиз, рассчитанные в предположении, что непосредственно под разделом Мохо расположены перидоти-
ты с плотностью 3.32 г/см3, а ниже в пределах разреза залегают породы с плотностью 3.4 и даже 3.5 г/
см3, соответствующей уже не перидотитам, а эклогитам. Тем не менее даже при таком распределении 
плотности над впадиной наблюдался бы минимум Δgиз с амплитудой 130 мГал. В действительности в 
данной области существуют слабые положительные аномалии силы тяжести в свободном воздухе (жир-
ная черная линия). Отсюда следует, что ниже 50 км под Северо-Чукотской впадиной расположены массы 
тяжелого эклогита того же порядка, что и в Северо-Баренцевской впадине и в Мексиканском заливе.

Северная часть профиля рис. 6 относится к поднятию Менделеева, под которым часто предпола-
гается существование океанической коры, образовавшейся на горячем пятне [Lawver et al., 2002]. Если 
бы под разделом М в этой области залегали мантийные перидотиты, то, как следует из рис. 6, над ней 
наблюдались бы отрицательные изостатические аномалии интенсивностью до 100 мГал. В действитель-
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ности поле силы тяжести там спокойное. Это означает, что, как и под Северо-Чукотской впадиной, слой 
со скоростями VP = 8.06 км/с там представлен коровыми эклогитами. При этом общая мощность коры 
под поднятием Менделеева оказывается равной ~ 40 км. Для океанической коры такая мощность дости-
гается лишь в небольших областях, как, например, в центре Исландии. Поэтому более вероятно, что 
поднятие Менделеева подстилается корой континентального типа. Как и в Северо-Баренцевской впади-
не, утонение в ней сейсмического «гранитного слоя» можно объяснить значительным повышением VP в 
породах верхней коры вследствие метаморфизма.

Прикаспийская впадина. На профиле Пугачев—Бейнеу [Артюшков, Егоркин, 2005] консолиди-
рованная кора утонена во впадине примерно в 2 раза (до 16—23 км) и включает гранитный и базальто-
вый слои, близкие по мощности (рис. 7). Фундамент впадины нарушен лишь отдельными крупными 
сбросами, наклоненными по направлению к ее внутренней части [Artyushkov et al., 2000]. При таких 
деформациях, относящихся к синтетическому типу, как и в Северо-Баренцевской впадине, растяжение 
не могло обеспечить значительного вклада в погружение коры. Отсутствие существенного растяжения 
хорошо прослеживается и на сейсмических профилях через осадочный чехол (см., например, рис. 5 в 
[Артюшков, 2010б]). В таких условиях консолидированная кора в глубокой части впадины представля-
ет собой верхнюю кору, существовавшую в ней до погружения. В ее верхней части плотность пород в 
настоящее время составляет 2.86—2.97 г/см3. В нижней части верхней коры в глубокой части впадины 
плотность повышена до 3.03—3.06 г/см3. Такое повышение плотности можно связать с метаморфизмом, 
развившимся при погружении пород на большие глубины, что привело к значительному повышению в 
них давления и температуры.

Ранее было показано, что Прикаспийская впадина сильно переуглублена и поэтому под ней мож-
но предполагать существование мощного слоя тяжелых эклогитов [Артюшков, 2010б]. Данный резуль-
тат был подвергнут сомнению [Добрецов, Полянский, 2010]. Основываясь на скоростном разрезе Пуга-
чев—Бейнеу (см. рис. 1 в [Артюшков, Егоркин, 2005]), мы рассчитали распределение плотности пород 
выше и ниже раздела Мохо во впадине в предположении, что под этим разделом в ней залегают мантий-
ные перидотиты с плотностями, соответствующими наблюдаемым скоростям продольных волн (см. 
рис. 7). При таком предположении плотности перидотитов оказываются несколько выше принимаемых 
обычно для мантии под корой (3.32—3.35 г/см3). Аномалии силы тяжести в свободном воздухе, рассчи-
танные для данного распределения плотности (тонкая черная линия в верхней части рисунка), распола-
гаются значительно ниже наблюдаемых аномалий Фая (жирная черная линия). Чтобы скомпенсировать 
это различие, под впадиной должны располагаться крупные массы тяжелых и плотных эклогитов, со-
здающие положительные аномалии интенсивностью 100—200 мГал (красная линия). Это примерно та-
кая же ситуация, как в рассмотренном выше Мексиканском заливе.

Южно-Каспийская впадина. Мощность осадков достигает в ней 18—20 км [Глумов и др., 2004]. 
Согласно данным ГСЗ [Баранова и др., 1990], консолидированная кора толщиной 5—12 км характери-
зуется скоростями продольных волн VP, типичными для нижней части коры континентального типа. По 
данным наблюдений, на суше за обменными и поверхностными волнами консолидированная кора под 
Южным Каспием с VP = 7.1 км/с утонена до 12 км на западе и до 18 км на востоке [Jackson et al., 2002]. 
В работе [Motavalli-Anbaran et al., 2011] мощность коры на востоке впадины оценивается в 10—20 км.

В течение последних 5 млн лет в Южно-Каспийской впадине проявилось быстрое погружение 
коры, что привело к образованию до 10 км осадков. Впадина расположена в пределах Альпийского 
складчатого пояса, где действуют сжимающие напряжения, так что растяжение коры в ней происходить 
не могло. Глубина впадины уменьшается по направлению к Эльбрусу на юге и к Апшероно-Балханско-
му порогу на севере [Глумов и др., 2004]. Это исключает возможность ее образования за счет изгиба 
литосферы под нагрузкой крупных покровов или под действием тяги со стороны литосферных плит, 
субдуцированных в мантию.

Имеющиеся сейсмические данные не позволяют построить плотностный разрез коры и верхов 
мантии под впадиной и рассчитать соответствующие ему изостатические аномалии силы тяжести. Для 
заполнения впадины с корой указанной мощности было бы, однако, достаточно 10—13 км осадков, что 
указывает на ее резкое переуглубление [Артюшков, 2007]. В таких условиях крупное погружение тре-
бовало значительного уплотнения пород основного состава в нижней коре в результате глубокого мета-
морфизма.

Таким образом, для всех пяти рассмотренных сверхглубоких впадин характерно отсутствие зна-
чительного растяжения коры и существование в литосфере под разделом Мохо крупных масс тяжелых 
эклогитов. Судя по сейсмическим данным, две из них — Восточно-Баренцевская впадина и впадина 
Мексиканского залива — расположены на мощной литосфере, типичной для древних платформ. Воз-
можно, к этому же типу структур относится и Южно-Каспийская впадина [Motavalli-Anbaran et al., 
2011].
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Рис. 7. Плотностный разрез через Прикаспийскую впадину.
Рассчитан по данным сейсмического профиля Пугачев—Бейнеу [Артюшков, Егоркин, 2005] в предположении, что под разделом 
Мохо залегают мантийные перидотиты с плотностями, соответствующими скоростям продольных волн. В таком случае над впа-
диной должны существовать отрицательные изостатические аномалии с интенсивностью до 180 мГал, показанные на рисунке 
сверху черной линией. В действительности на большей части площади над впадиной наблюдаются слабые положительные и 
слабые отрицательные аномалии Фая, показанные на рисунке сверху жирной черной линией. Чтобы обеспечить такое распреде-
ление аномалий Фая, под разделом Мохо должен располагаться мощный слой тяжелых эклогитов, создающий на поверхности 
положительные аномалии силы тяжести, показанные красной линией. Их интенсивность достигает 100—200 мГал.
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ПОГРУЖЕНИЕ В СЕВЕРО-БАРЕНЦЕВОЙ ВПАДИНЕ С ПОЗДНЕГО ДЕВОНА 
В ОТСУТСТВИЕ СИЛЬНОГО РАСТЯЖЕНИЯ КОРЫ

Профили 2-АР и 4-АР дают лишь общее представление о строении коры и осадочного чехла впа-
дины. В 2005—2007 гг. морской арктической геолого-разведочной экспедицией (МАГЭ) в Северо-Ба-
ренцевской впадине было проведено около 19.000 км профилей МОВ-ОГТ с зондированием до глубины 
8 с. Это позволяет описать строение осадочного чехла до глубины 16—17 км. Напомним, что на север-
ной окраине впадины на профиле 4-АР фундамент расположен на глубине ~ 16 км.

На рис. 8 представлен один из поперечных профилей, проведенных в ЗСЗ направлении и располо-
женный в центральной части впадины. В его северо-западной и центральной части фундамент находит-
ся за пределами записи. В юго-восточной части профиля на отрезке BD шириной L ≈ 140 км выделяется 
сильно неоднородный фундамент — рефлектор VI предположительно архейско-протерозойского воз-
раста. Судя по наличию в нем ряда сбросов, в начальный период развития впадины в ней имело место 
растяжение коры. Условно его можно отнести к раннему палеозою. Суммарное растяжение фундамента 
на указанном отрезке можно оценить как ΔL ~ 12—13 км. Оно обеспечивает относительное растяжение 
ε ~ 10 %. Как следует из соотношения (3), для принятых выше значений ρм, ρкс,  ρос и hк

0 наблюдаемое 
растяжение обеспечивает накопление слоя осадков мощностью hос ~ 2 км. Эта величина близка к сред-
ней мощности осадков, залегающих в юго-восточной части профиля между фундаментом и вышележа-
щим рефлектором III2, который условно относится к позднему девону. Поэтому достаточно вероятно, 
что погружение коры, осуществившееся до позднего девона, здесь было обусловлено растяжением ли-
тосферы. В северо-западной и центральной части профиля рис. 8 на отрезке AB фундамент не просле-
живается. Под рефлектором III2 видимая мощность осадков составляет 2—3 км. Если в этой области 
также имело место растяжение фундамента, что весьма вероятно, то его интенсивность составляла 10—
15 %.

Ввиду неопределенности возраста рефлекторов в глубокой части впадины, провести их сравнение 
с рефлекторами на профиле 4-АР сложно. Здесь мы будем опираться на интерпретацию, принятую на 
профиле рис. 8 в работах [Хлебников и др., 2009; Григорьева и др., 2009]. Для глубокой части впадины 
она достаточно условна, но нас в первую очередь интересует не точный возраст рефлекторов, а наличие 
или отсутствие на них деформаций, характерных для растяжения литосферы.

Судя по несогласию, нередко угловому, между отложениями верхнего девона и подстилающими 
осадками [Шипилов, Тарасов, 1998], в начале позднего девона произошло осушение Восточно-Барен-
цевской мегавпадины с размывом, за которым последовала трансгрессия. На этом уровне сформировал-
ся выделяющийся в ряде областей опорный рефлектор III3. На профиле рис. 8 мы сопоставляем с ним 
нижний, ярко выраженный рефлектор III2, также относя его к началу позднего девона. Прислонение 
слоев верхнего девона к рефлектору III2 хорошо видно в ряде мест также на поперечном профиле рис. 6 
в [Хлебников и др., 2009]. Это подтверждает расположение коры выше уровня моря перед началом ее 
погружения в позднем девоне.

Наклонные блоки, вероятно, образовавшиеся в результате растяжения на ~ 10 %, на профиле 
рис. 8 можно выделить только в нижней части разреза на отрезке BD. В основной части разреза, начи-
ная с рефлектора III2, крупные наклонные блоки отсутствуют, и профиль рис. 8 уже не обнаруживает 
никакого сходства с типичными рифтогенными структурами (см. рис. 3). Отдельные разломы проника-
ют из фундамента и в эту часть осадочного чехла, как это видно на рис. 3. На рис. 8 такие разломы не 
показаны, поскольку смещения слоев на них очень малы. Это хорошо видно на более детальных профи-
лях, например, на профиле МОВ ОГТ 8104 в работе [Шипилов, Шкарубо, 2010]. Как следует из указан-
ного рисунка, на Адмиралтейском поднятии некоторые разломы из протерозойского фундамента про-
никают в верхнюю часть осадочного чехла. Чтобы погрузить на профиле фундамент на ~ 9 км за счет 
растяжения, согласно соотношению (3), его нужно было бы растянуть примерно в полтора раза. В дей-

Рис. 8. Строение верхней части осадочного чехла на поперечном профиле через Северо-Баренцев-
скую впадину (с изменениями по [Хлебников и др., 2009]).
Расположение профиля показано на рис. 1.
Отражающие горизонты: VI — поверхность архейско-протерозойского фундамента; IV — подошва верхнесилурийско-нижне-
девонского комплекса; III2 — предфранская эрозионная поверхность; Id — кровля отложений верхнего девона; Ic — нижнего 
карбона; Ib — среднего карбона; Ia — кровля верхнедевонско-нижнепермского комплекса; A — подошва триасового комплекса; 
A1 — подошва среднего триаса; A2 — подошва верхнего триаса; A3 — кровля верхнего триаса; Б — региональная эрозионная 
поверхность, подошва юрского комплекса; В — кровля юрского комплекса.
Буквенные индексы (A—D) в нижней части рисунка обозначают отрезки профиля, обсуждаемые в тексте. Остальные индексы на 
профиле представляют стандартные обозначения стратиграфических единиц разреза.
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ствительности горизонтальные смещения фундамента на разломах обеспечивают его растяжение не бо-
лее чем на 2 %.

Прорыв основной магмы в вышележащие слои осадков произошел в поздней юре и раннем мелу 
[Шипилов, Карякин, 2011]. К этому времени с эпохи формирования рефлектора III2 в прогибе уже нако-
пилось 12 км осадков. К их образованию растяжение с образованием интрузий не имело никакого отно-
шения. Более того, при внедрении магмы вдоль вертикальных каналов разделяемые ими участки коры 
не испытывают никакого растяжения и утонения, а просто расходятся в стороны, сохраняя свою мощ-
ность, что к дополнительному погружению не приводит.

Над рефлектором III2, с учетом последующей денудации 2 км осадков, к кайнозою во впадине 
накопилось 16 км осадков. Как следует из соотношения (3) для принятых в нем выше значений парамет-
ров, чтобы обеспечить погружение коры на 16 км, надо было бы растянуть ее примерно в 3.6 раза. В 
таком случае на рис. 8 между магматическими каналами рефлектор III2 уже не был бы непрерывным, а 
оказался бы разорванным на отдельные куски, покрывающие в глубокой части впадины лишь около 
30 % ее площади.

В качестве крайнего предположения можно допустить, что начиная с верхнего девона в осадочном  
чехле формировалась густая система узких наклонных блоков, из-за своей малой ширины не видных на 
сейсмических профилях. Такой гипотетический подход, основанный на ненаблюдаемых величинах, в 
науке, однако, неприемлем. Рассмотрим тем не менее к каким последствиям привело бы указанное явле-
ние. Угол наклона блоков θ, ограниченных сбросами с начальным углом падения φ, связан с интенсив-
ностью растяжения β как [Le Pichon, Sibuet, 1981]:

 β ≈ sinφ/sin(φ – θ). (12)

При β = 3.6 и угле падения сбросов φ = 45° угол наклона блоков должен составлять θ = 33°. В та-
ком случае на границе III2 возник бы сильно неровный рельеф. В действительности данные сейсмичес-
кого профилирования, полученные на 19 тыс. километров профилей, показывают, что, начиная с реф-
лектора III2, расположенного на глубине 14 км и выше, все отражающие горизонты являются гладкими. 
При существовании на них рельефа, образованного наклонными блоками, четкая волновая картина была 
бы нарушена. Таким образом, какие-либо данные о существенном растяжении литосферы в Северо-Ба-
ренцевской впадине начиная с позднего девона отсутствуют.

Чтобы подойти к иному решению вопроса, а именно: в каких условиях происходит метаморфизм с 
уплотнением пород в земной коре, рассмотрим развитие ее погружения в Северо-Баренцевской впадине.

БЫСТРЫЕ ПОГРУЖЕНИЯ КОРЫ В СЕВЕРО-БАРЕНЦЕВСКОЙ ВПАДИНЕ

В начале позднего девона, в раннем фране, на месте размывавшейся суши во впадине быстро об-
разовался глубоководный бассейн. Его краевая юго-восточная часть на профиле рис. 8 расположена на 
отрезке BD. В позднем девоне между рефлекторами III2 и Id здесь сформировалась система клиноформ, 
наложенных одна на другую. В современной структуре чехла их высота составляет до 2.5 км. С учетом 
последующего уплотнения осадков, начальная высота системы клиноформ была не менее 3 км. Под их 
нагрузкой происходило изостатическое погружение коры. Поэтому во франском веке глубина воды в 
данной части прогиба, заполненной верхнедевонскими клиноформами, скорее всего, была меньше их 
высоты и составляла 1.5—2.0 км. В раннем и среднем карбоне погружение во впадине продолжалось, 
что привело к формированию на юго-востоке новой системы клиноформ высотой ~ 2 км, расположен-
ных между рефлекторами Id и Ib.

С позднего девона по раннюю пермь на юго-востоке впадины преобладали обстановки карбонат-
ного осадконакопления, запечатленные фациями изолированных карбонатных платформ, рифов и про-
дуктов их размыва на прилегающих участках [Григорьева и др., 2009; Гаврилов и др., 2010; Леончик, 
Се нин, 2010]. Во внутренней части впадины AB в эту эпоху, по-видимому, сохранялись глубоководные 
условия с накоплением 4—5 км осадков.

В поздней перми произошло резкое ускорение погружения [Ivanova et al., 2011]. На восточной 
окраине впадины мелководные карбонаты были перекрыты относительно глубоководными сланцами с 
последующим формированием клиноформного комплекса [Виноградов, 1987]. К началу триаса глубо-
ководная часть впадины была скомпенсирована, и в ней началось терригенное осадконакопление. За 
позднюю пермь и триас там накопились 7—8 км осадков. В раннем и среднем триасе с учетом последу-
ющего уплотнения осадков средняя скорость осадконакопления достигала 250—300 м/млн лет. Такие 
значения характерны для быстрых погружений континентальной коры [Артюшков, 1993].

В начале юры погружение коры во впадине резко замедлилось. В условиях неглубокого шельфа 
[Басов и др., 2009] здесь накопилось ~ 400 м осадков. На профиле рис. 8 они расположены между реф-
лекторами A3 и B. В поздней юре, в ранневолжское время, произошло новое быстрое погружение, охва-
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тившее также Карское море и Западную Сибирь. В Северо-Баренцевской впадине, как и в Западной 
Сибири, образовался относительно глубоководный бассейн [Басов и др., 2009], где началось отложение 
высокобитуминозных осадков. В раннем мелу, в неокоме, он был заполнен клиноформами высотой до 
0.5 км. Данная величина примерно соответствует глубине воды во впадине в конце юры и в начале мела 
[Артюшков, 1993].

Быстрые погружения коры в прошлом часто происходили и в складчатых поясах. На многочис-
ленных обнажениях в выведенных на поверхность смятых осадках древних прогибов наблюдается пе-
реход от мелководных отложений к глубоководным (например, рис. 2.22 в [Артюшков, 1993]). Чаще 
всего переход происходит на интервалах разреза мощностью от нескольких метров до нескольких де-
сятков метров. Это указывает на быстрое погружение коры с образованием глубоководных впадин на 
месте мелководного шельфа за время ~ 1 млн лет. Если бы погружение происходило вследствие растя-
жения, то, согласно соотношению (12), глубоководные пострифтовые осадки ложились бы на мелковод-
ные предрифтовые отложения на наклонных блоках с большими угловыми несогласиями ≥ 10—20° 
[Артюшков, 1993, рис. 2.8а]. В действительности, в подавляющем большинстве обнажений глубоковод-
ные осадки залегают на мелководных отложениях, согласно [Артюшков, 1993, рис. 2.15, 2.23, 2.25]. 
Отсюда следует, что быстрые погружения, формировавшие в складчатых поясах на месте шельфа глу-
боководные впадины, сильным растяжением литосферы обычно не сопровождались. Это показывает, 
что по сравнению с рифтогенезом, крупные погружения коры без сильного растяжения, вносят значи-
тельно больший вклад в формирование глубоких осадочных бассейнов [Артюшков, 1993].

РАЗМЯГЧЕНИЕ ЛИТОСФЕРЫ ВО ВПАДИНЕ

Континентальные платформы характеризуются высокой мощностью литосферного слоя. Эффек-
тивная толщина его упругой части Tу [Burov, Diament, 1995] обычно определяется по ширине изгиба 
литосферы под влиянием поверхностных или глубинных нагрузок. Для простых оценок можно восполь-
зоваться соотношением:

 Tу ~ 5.3 · 10–2(L)4/3 км, (13)

где L — ширина изгиба литосферы. В платформенных областях эта величина составляет ~ 150—250 км, 
что соответствует Tу ~ 40—80 км. В Северо-Баренцевской впадине в ряде мест изгиб литосферы проис-
ходил на гораздо более коротких расстояниях. Так, на рис. 8 на отрезке BC шириной ~ 40 км наблюда-
ется флексура отражающего горизонта III2 высотой 4 км. При L ~ 40 км из (13) находим: Tу ~ 7 км.

Ряд других крутых флексур хорошо виден на рис. 9, где представлена глубина залегания подошвы 
осадков франского яруса III2. Флексуры 1 и 3 высотой 5 км здесь имеют ширину всего лишь L ~ 30 км. 
Такая ширина флексур соответствует значению Tу ~ 5 км, что указывает на практическое исчезновение 
в литосфере упругого слоя. Более того, при высоте флексур 5 км и их ширине 20 км деформации нахо-
дятся за пределом упругости литосферы.

Размягчение литосферы происходит при инфильтрации в нее поверхностно-активного флюида из 
астеносферы [Artyushkov et al., 2000; Артюшков, 2003, 2005, 2007, 2010а]. Образование между кристал-
лами пленок флюида толщиной ~ 10–5 см приводит к проявлению эффекта Ребиндера с изменением 
механизма ползучести (перекристаллизационная ползучесть, или pressure solution) [Ребиндер, Венстрем, 
1937; Сальников, Траскин, 1987], что сопровождается резким понижением вязкости и прочности поли-
кристаллических тел.

ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ

Быстрые высокоамплитудные погружения континентальной коры представляют собой характер-
ный признак крупных нефтегазоносных бассейнов [Artyushkov, Baer, 1986; Артюшков, Беэр, 1987; Ар-
тюшков, 1993, 2007; Артюшков, Егоркин, 2005; и др.]. В Северо-Баренцевской впадине они проявились 
в начале позднего девона, в поздней перми—среднем триасе, а также в поздней юре. Два погружения, 
первое и третье, приводили к образованию глубоководных бассейнов, где осаждавшееся органическое 
вещество не подвергалось окислению. После позднедевонского погружения во впадине накопилось 4—
5 км глубоководных осадков. С большой вероятностью они могут содержать крупные объемы неокис-
ленного органического вещества.

Вслед за этим погружением в восточной части впадины формировались клиноформы, рифы и 
карбонатные банки (см. рис. 8) [Хлебников и др., 2009, рис. 2-6; Григорьева и др., 2009; Леончик, Се-
нин, 2010]. Как и во многих других нефтегазоносных бассейнах, с этими структурами могут быть свя-
заны месторождения-гиганты. После позднепермского погружения в данной области сформировалась 
система клиноформ, но карбонатное осадконакопление к этому времени уже прекратилось. Клинофор-
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мами была заполнена относительно глубоководная впадина, образованная ранневолжским (=раннети-
тонским) погружением в начале поздней юры.

Северо-Баренцевская впадина характеризуется повышенными тепловыми потоками; в среднем 
они составляют около 70 мВт/м2 [Хуторской и др., 2008]. В таких условиях, как и во многих других 
нефтегазоносных бассейнах [Мкртчян, 1985; Конторович и др., 1998; Полякова и др., 2002; Zanin et al., 
2008], созревание углеводородов было возможным на относительно небольших глубинах. Сильный про-
грев осадков должен был происходить также в связи с внедрением в них многочисленных базальтовых 
интрузий. В результате размягчения литосферы и внедрения интрузий во впадине сформировался ряд 
положительных структур с амплитудами до 150—250 м (рис. 10).

Совокупность указанных особенностей позволяет рассматривать Северо-Баренцевскую впадину 
как нефтегазоносный бассейн с запасами углеводородов в миллиарды тонн условного топлива.

ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ПОГРУЖЕНИЯ КОРЫ БЕЗ СИЛЬНОГО РАСТЯЖЕНИЯ

Как показано выше, в рассмотренных сверхглубоких прогибах основная часть погружения коры 
не была связана с ее сильным растяжением. В таких условиях для объяснения образования крупных 
глубоких прогибов на континентальной коре используются несколько основных механизмов.

Охлаждение коры и мантии. С ним связывают формирование некоторых крупных внутриплит-
ных бассейнов [Kaminski, Jaupart, 2000; Holt et al., 2010; и др.]. Охлаждение коры не может объяснить 
ее сильное утонение, наблюдаемое во впадинах (см. рис. 4, 6 и 7). Кроме того, погружение, обусловленное  
охлаждением коры, постепенно замедляясь, развивается в течение ≥ 200 млн лет. С позднего девона и 
до поздней юры за время ~ 220 млн лет погружение во впадине несколько раз сильно ускорялось, в част-
ности, в поздней перми и триасе, через 80—110 млн лет после начала погружения в позднем девоне.

Рис. 9. Глубина залегания подошвы франского яруса в Северо-Баренцевской впадине и крутые 
флексуры отражающего горизонта III2 (верхний девон, франский ярус).
1 — крутые флексуры, 2 — разрывы, 3 — дайки, 4 — изогипсы (м). 1, 2 — крутые флексуры в осадочном чехле (пояснения см. 
в тексте).
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Упругий изгиб литосферного слоя. Изгиб литосферы под нагрузкой тектонических покровов 
и/или тяги со стороны субдуцированных плит океанической литосферы часто рассматривается как при-
чина погружения коры в передовых прогибах складчатых поясов [Beaumont, 1981; Royden, 1993; Watts, 
2001; Allen, Allen, 2005; и др.]. Как и охлаждение литосферы, ее изгиб не изменяет существенно толщи-
ны консолидированной коры, и он не мог привести к ее утонению в несколько раз в Северо-Баренцев-
ской, Северо-Чукотской, Прикаспийской и Южно-Каспийской впадинах. Прогибы, образованные рас-
тяжением, должны формироваться одновременно со сжатием в прилегающем складчатом поясе и 
углубляться по направлению к фронту складчатости. К западу от Восточно-Баренцевской впадины на 
Финнмаркенской платформе каледонская складчатость завершилась в силуре [Ritzman, Faleide, 2009], 
т.е. еще до начала накопления 14 км верхнедевонско-меловых осадков в современном разрезе Северо-
Баренцевской впадины (см. рис. 8). На профиле 4-АР (см. рис. 4), в западной части впадины она углуб-
ляется не к западу, а к востоку. На Новой Земле к востоку от впадины основная фаза складчатости 
имела место в конце триаса—начале юры [Богданов, Хаин, 1996; Шипилов, Тарасов, 1998; Drachev et 
al., 2010], т.е. уже после накопления во впадине основной массы осадков. На рис. 4 в своей восточной 
части впадина углубляется не к востоку, а к западу. Все остальные рассмотренные нами прогибы также 
углубляются в сторону от прилегающих складчатых поясов, что исключает упругий изгиб литосферы 
как причину погружения коры.

Метаморфизм в породах земной коры. Для объяснения крупных погружений, не сопровождав-
шихся ее сильным растяжением, многими исследователями предлагался переход габброидов (базаль-
тов) в эклогит [Kennedy, 1959; O’Connell, Wasserburg, 1972; Haxby et al., 1976; Mareschal, Lee, 1983; 
Hamdani et al., 1994; Baird et al., 1995; Semprich et al., 2010; Gac et al., 2012; и др.]. Это же объяснение 
использовалось ранее для погружения коры во многих других осадочных бассейнах [Артюшков, 1993, 
2007, 2010а; Артюшков, Егоркин, 2005; и др.], в том числе и в Восточно-Баренцевской мегавпадине 
[Артюшков, 2005]. В отличие от некоторых других авторов, предполагалось, что метаморфизм иници-

Рис. 10. Главные положительные структуры в Северо-Баренцевской впадине.
1 — тектонические нарушения, 2 — профили МОВ ОГТ, 3 — контур карбонатной платформы, 4, 5 — антиклинальные поднятия 
в отложениях палеозоя (4) и триаса (5), 6 — область возможного развития стратиграфических ловушек.



838

ировался главным образом в эпохи инфильтрации в 
литосферу глубинных мантийных флюидов, без кото-
рых метаморфизм вообще невозможен. В последнее 
время эклогитизация как механизм образования Вос-
точно-Баренцевской мегавпадины предлагалась и дру-
гими исследователями [Ebbing et al., 2007; Ritzmann, 
Faleide, 2009; Roslov et al., 2009; Gac et al., 2012]. Сей-
смические данные о строении ее коры использовались, 
однако, лишь на качественном уровне.

В последней из этих работ предложена модель, согласно которой сильное утонение коры в Вос-
точно-Баренцевской впадине произошло при ее растяжении в позднем девоне и раннем карбоне. Одно-
временно вследствие декомпрессии под корой образовалась крупная линза базальтов. В результате ее 
эклогитизации при сильном сжатии произошло крупное погружение коры в поздней перми и раннем 
триасе. Модель интересная, но к Восточно-Баренцевской впадине она неприменима. Погружение в поз-
днем девоне и раннем карбоне растяжением коры и интенсивным основным магматизмом не сопровож-
далось, а основное сжатие в прилегающей с востока области произошло между триасом и юрой.

Как показано выше, отсутствие интенсивных отрицательных изостатических аномалий силы тя-
жести над сильно переуглубленными впадинами указывает на существование под ними в литосфере 
крупных масс эклогитов, более плотных, чем мантийные перидотиты. Их общая мощность (~ 20 км) 
примерно соответствует утонению консолидированной коры во впадинах. Поэтому наиболее вероятно, 
что эклогиты образовались из габброидов в нижней части коры мощностью ~ 40 км, в настоящее время 
они располагаются под разделом Мохо.

В связи с появлением в породе тяжелого и плотного граната, переход габброидов в эклогит сопро-
вождается повышением плотности на 15—20 %. Возможность осуществления перехода сильно зависит 
от состава породы и P-T условий. В большинстве пород основного состава переход требует очень высо-
ких давлений [Eclogite…, 1990; Spear, 1993; Кориковский, 2005, 2009; Добрецов, Полянский, 2010; и 
др.], которые при характерной для платформенной коры мощности ~ 40 км в ее нижней части не дости-
гаются. Лишь в железистых мафитах формирование эклогита начинается при умеренном для этой фа-
ции давлении P ~ 9—10 кбар и температуре T ~ 450—500 °С [Spear, 1993; Кориковский, 2009] на глуби-
не 34—35 км (рис. 11). В этом случае при мощности коры 40 км эклогитизация возможна в ее нижней 
части толщиной 5—6 км. Как следует из рис. 11, с повышением и понижением температуры по отноше-
нию к указанному значению, давление, необходимое для образования эклогита, возрастает. Требуемое 
для эклогитизации давление увеличивается также с повышением магнезиальности метабазитов, так что 
для среднемагнезиальных базитов оно составляет 14—16 кбар. В нижней части земной коры такие дав-
ления достигаются только при ее мощности ≥ 60 км.

Более благоприятные условия для габбро-эклогитового перехода возникают в глубоких осадоч-
ных бассейнах, где под нагрузкой накапливающихся осадков литостатическое давление в консолидиро-
ванной коре значительно повышается. Эклогитизация пород основного состава происходит постепенно, 
за счет образования омфацита и появления все бóльшего количества граната — начинаясь с наиболее 
железистых апогабброидов. Однако сам гранат возникает в средней части коры еще на доэклогитовом 
этапе при давлениях P ~ 5—7 кбар на глубинах 15—18 км, в результате чего появляются гранатсодер-
жащие метабазиты промежуточной плотности в эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фациях 
[Spear, 1993; Semprich et al., 2010; и др.]. С ростом давления количество граната увеличивается, и в глу-
бинных частях нижней коры он может кристаллизоваться, начиная с верхов зеленосланцевой фации 
(см. рис. 11). При этом плотность пород постепенно увеличивается до значений 3.0—3.1 г/см3 и более.

Рис. 11. P-T диаграмма, показывающая основные 
метаморфические фации в породах основного со-
става (с изменениями по [Spear, 1993]).
Линия 1 соответствует среднему значению давления на подошве 
коры мощностью 40 км, линия 2 — давлению на разделе М пос-
ле заполнения осадками начальной глубоководной впадины, ли-
ния 3 — давлению на разделе М после образования сверхглубокого 
осадочного басcейна, заполненного ~ 20 км осадков. По мере на-
копления осадков область, где при поступлении флюида возможна 
эклогитизация нижней коры, расширяется как по глубине (по давле-
нию), так и по температуре.
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В сухих условиях метаморфизм не происходит, но он резко активизируется при инфильтрации в 
кору глубинных флюидов (рис. 12, A). Допустим, например, что в слой нижней коры толщиной hнк со 
средней плотностью ρнк поступил флюид, что привело к быстрому уплотнению пород на величину Δρнк. 
В условиях изостатического равновесия за счет этого образуется впадина глубиной, определяемой соот-
ношением
 hв  ≈ (Δρнк/ρнк)[ρм/(ρм – ρв)]hнк. (14)
Полагая ρнк = 2.95 г/см3, Δρнк = 0.10—0.15 г/см3, ρм = 3.33 г/см3, hнк = 20 км, получаем

 hв  ≈ 1.0—1.5 км. (15)
Как отмечалось, примерно такая глубина могла достигаться в Северо-Баренцевской впадине пос-

ле быстрого погружения в позднем девоне.
После прекращения инфильтрации в кору флюида метаморфизм и обусловленное им погружение 

коры резко замедляются. Заполнение начальной глубоководной впадины осадками сопровождается 
изостатическим погружением коры под их нагрузкой (см. рис. 12, Б). При полной компенсации впадины 
мощность осадков достигает значения

 hос  ≈ (Δρнк/ρнк)[ρм/(ρм – ρос)]hнк = [(ρм – ρв)/(ρм – ρос)]hв. (16)
Полагая ρос = 2.55 г/см3, получаем

 hос  ≈ 2.8hв  = 3.4—5.1 км. (17)

Рис. 12. Схема формирования сверхглубокого осадочного бассейна в результате метаморфизма с 
уплотнением пород, развивающегося при поступлении в кору мантийного флюида.
А — начальное быстрое погружение коры с образованием глубоководной впадины, обусловленным повышением плотности в 
низах нижней коры вследствие ее гранатизации при инфильтрации флюида. Б — образование глубокого осадочного бассейна 
при заполнении начальной впадины осадками с изостатическим погружением коры под их нагрузкой. В — быстрое погружение 
с образованием новой глубоководной впадины с повышением давления в коре под мощным слоем осадков, дальнейшее развитие 
метаморфизма в нижней коре и его проявление в низах верхней коры. Г — завершение формирования сверхглубокого бассейна: 
под нагрузкой мощного слоя нижняя кора оказывается сильно метаморфизованной с повышением скоростей продольных волн до 
мантийных значений. Из-за этого на сейсмических профилях раздел М помещается на подошве сиалической верхней коры. В ее 
основной части скорости продольных волн в результате умеренного метаморфизма повышаются до значений, характерных для 
базальтового слоя континентальной коры.
На схеме представлена лишь одна из возможных версий развития сверхглубокого осадочного бассейна. В зависимости от кон-
кретного строения коры, количества эпизодов быстрых погружений и их интенсивности, возможны и другие, более сложные, 
сценарии.
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Эта величина примерно соответствует мощности осадков позднего девона—ранней перми, заполнивших  
глубоководный бассейн, возникший в Северо-Баренцевской впадине в позднем девоне (см. рис. 8).

Заполнение осадками начальной глубоководной впадины повышает давление в нижней коре на 
величину ΔP = ρосghос, где g = 980 см/с2 — ускорение свободного падения. Так, для мощности осадков 
(17) ΔP = 0.09—0.13 ГПа, что обеспечивает подъем в коре изолиний постоянного давления на 3—4 км. 
Поэтому при дальнейшем поступлении флюида метаморфизм продолжается при более высоких давле-
ниях, чем на первой стадии, что приводит к дальнейшему уплотнению пород, захватывающему и ниж-
нюю часть сиалической верхней коры. В таких условиях быстрое погружение может сформировать 
глубоководный бассейн (см. рис. 12, В), как это имело место, например, в Прикаспийской впадине на 
рубеже раннего и позднего карбона и во второй половине позднего карбона [Артюшков, 1993]. В неко-
торых случаях быстрое осадконакопление успевает компенсировать погружение, что приводит к накоп-
лению за короткое время мощной толщи осадков (см. рис. 12, Г). Такая ситуация была характерна для 
Южно-Каспийской впадины, где за плиоцен-четвертичное время накопилось до 10 км осадков, а также 
для Северо-Баренцевской впадины, где в поздней перми и в триасе образовалось 8—9 км осадков. При 
поступлении флюида повышение давления по мере накопления 8—9 км новых осадков обеспечивало 
прогрессирующее развитие метаморфизма в нижней и верхней коре и продолжение погружения.

С позднего триаса и до поздней юры инфильтрация флюида в кору, по-видимому, не проявлялась, 
и ее погружение резко замедлилось. Последний эпизод поступления в кору глубинного флюида и ее 
быстрого погружения относится к поздней юре. После заполнения осадками относительно глубоковод-
ной впадины нижняя кора погрузилась на глубины от 33—36 до ~ 50 км (см. рис. 12, Г). В результате 
она попала в зону возможного образования сравнительно железистых эклогитов (см. рис. 11) и приоб-
рела высокие скорости продольных волн, близкие к скоростям в мантийных перидотитах. Поэтому, 
несмотря на то, что по своему составу эклогиты коровые, по сейсмическим данным их помещают под 
разделом Мохо. Но в метаморфических комплексах, наблюдаемых в естественных обнажениях, эклоги-
ты всегда перемежаются с метаосадками, формировавшимися в бассейнах на заведомо континенталь-
ной коре — с метаграувакками, метапелитами, кварцитами и известняками, что подтверждает коровую 
природу самих эклогитов.

Как и в Северо-Баренцевской впадине, резкое ускорение погружения коры проявлялось на не-
скольких этапах в Прикаспийской и Южно-Каспийской впадинах [Артюшков, Егоркин, 2005; Артюш-
ков, 2007], а также в Северо-Чукотском прогибе [Артюшков, 2010а]. Это показывает, что в ходе образова-
ния сверхглубоких прогибов, внутри одного цикла, возможно, проявляются несколько последовательных 
эпизодов метаморфизма с уплотнением пород основного состава и накоплением мощных комплексов 
осадков; но предположение о существовании нескольких раздельных эпизодов метаморфизма все-таки 
требует подтверждения изотопными датировками. Но, так или иначе, процессы погружения вместе с 
инфильтрацией флюидов должны стимулировать образование в нижней коре плотных эклогитов (см. 
рис. 12, г).

В рассмотренных впадинах мощность консолидированной коры над разделом Мохо понижена до 
≤20 км. Поскольку интенсивного растяжения в них не происходило, то данный слой должен представ-
лять собой верхнюю кору, существовавшую во впадинах до погружения и имевшую плотность 2.70—
2.75 г/см3. Средняя плотность консолидированной коры над разделом Мохо в Восточно-Баренцевской 
впадине (2.9 г/см3, см. рис. 5), существенно выше, чем в обычном гранитном слое и характерна, скорее, 
для базальтового слоя, в частности, для океанической коры.

Повышение плотности в верхней коре сверхглубоких впадин также можно связать с метаморфиз-
мом на глубине. В верхней части континентальной коры во многих местах существуют большие объ-
емы кислых первично-осадочных пород, которые (особенно метапелиты и гнейсы) часто имеют высо-
кую общую железистость, что способствует кристаллизации граната, а значит и уплотнению пород уже 
в зеленосланцевой фации (гранатовая субфация метаморфизма ∼400 °С). На более высокотемператур-
ных ступенях количество граната быстро возрастает, и его количество в железистых кислых породах 
при Т ~ 500—700 °С резко увеличивается [Кориковский, 1979; Spear, 1993; Semprich et al., 2010; и др.].

В глубоких осадочных бассейнах под мощной толщей осадков в верхней коре могут возникать 
повышенные температуры и давления. Так, в Северо-Баренцевской впадине этот слой погребен под 
16 км осадков, благодаря чему давление в нем должно составлять 4—8 кбар, а температура — до 300—
500 °С [Хуторской и др., 2008]. В таких условиях во время эпизодов поступления глубинного флюида в 
сиалических породах верхней коры проявляется метаморфизм также с уплотнением пород и повышени-
ем в них скоростей упругих волн. Уплотнение обеспечивало дополнительное погружение коры, но в 
большинстве случаев менее сильное, чем погружение, обусловленное эклогитизацией мафитов. По дроб-
ный анализ данного феномена требует отдельного рассмотрения.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Мы рассмотрели четыре сверхглубоких осадочных бассейна с мощностью осадков ~ 20 км: Севе-
ро-Баренцевская (более подробно), Прикаспийская, Южно-Каспийская и Северо-Чукотская впадины. К 
тому же типу структур относится Мексиканский залив, где после заполнения глубоководной впадины 
осадками их мощность достигла бы ~ 20 км. Во всех этих впадинах консолидированная кора под осад-
ками утонена в несколько раз, что исключает ее погружение в результате упругого изгиба литосферного 
слоя. Деформации, характерные для сильного растяжения коры, во впадинах отсутствуют. Это указыва-
ет на то, что основная часть погружения коры в них не была связана с данным механизмом. Тем не 
менее ряд авторов рассматривает образование впадин как результат сильного растяжения коры [Brunet 
et al., 1999; Drachev et al., 2010; Ivanova et al., 2011; и др.].

Ранее уже указывалось на возможность существования под разделом Мохо во впадинах крупных 
масс эклогитов, более плотных, чем мантийные перидотиты [Kaban et al., 2004; Артюшков, 2005; Ар-
тюшков, Егоркин, 2005; Ebbing et al., 2007; Ritzmann, Faleide, 2009; Roslov et al., 2009; Mooney, Kaban, 
2010; Артюшков, 2010б; Gac et al., 2012]. Можно предполагать, что с образованием эклогитов по габ-
броидам или базальтам в нижней коре было связано формирование указанных сверхглубоких впадин. 
Для Северо-Баренцевской, Прикаспийской и Северо-Чукотской впадин имеются детальные сейсмичес-
кие данные о строении коры и верхней части мантии [Артюшков, Егоркин, 2005; Kashubin et al., 2010; 
Ivanova et al., 2011]. На основе стандартных соотношений между скоростью продольных волн в породах 
и их плотностью [Gardner, 1974; Christensen, Mooney, 1995; и др.] это дало возможность построить плот-
ностные разрезы под данными структурами до глубины 40—50 км, а также рассчитать соответствую-
щие им изостатические аномалии силы тяжести. Оказалось, что если бы под разделом Мохо во впади-
нах залегали мантийные перидотиты, то на поверхности над впадинами существовали бы отрицательные 
изостатические аномалии силы тяжести интенсивностью более 100 мГал. В действительности над ними 
наблюдаются всего лишь слабые положительные аномалии в свободном воздухе. Это однозначно ука-
зывает на существование во впадинах ниже раздела Мохо крупных масс пород, более плотных, чем 
мантийные перидотиты. Такая же ситуация характерна и для Мексиканского залива [Mooney, Kaban, 
2010] и Южно-Каспийской впадины [Артюшков, 2007].

В качестве пород, присутствующих в составе литосферы в больших объемах и имеющих при этом 
значительно более высокую плотность, чем мантийные перидотиты, могут выступать только эклогиты. 
Чтобы удерживать кору в аномально погруженном состоянии, мощность их слоя должна быть ~ 20 км. 
Примерно на такую же величину консолидированная кора над разделом Мохо во впадинах утонена по 
сравнению c большинством континентальных платформ. Поэтому наиболее вероятно, что эклогиты об-
разовались из пород основного состава, располагавшихся в нижней коре впадин. Уплотнение коры при 
образовании эклогитов позволяет объяснить крупные погружения коры, которые произошли в рассмот-
ренных впадинах.

Такие погружения оказываются, однако, возможными только при весьма специфических услови-
ях. Прежде всего для интенсивного метаморфизма требуется, чтобы через породу прошел объем флюи-
да, сопоставимый или даже превышающий объем твердой породы [Ferry, 1994]. Но в нижнюю кору 
флюид в больших количествах может поступать только из мантии [Коржинский, 1976; Кориковский, 
1979]. В плиоцен-четвертичное время поступление флюида в литосферу фиксируется на основной части 
площади континентов [Артюшков, 2012]. Крупные погружения коры произошли, однако, лишь в не-
многих областях, например, в Южном Каспии и в Таримском бассейне, что связано с неравномернос-
тью уплотнения, в зависимости от наличия или отсутствия пород, наиболее четко реагирующих на уве-
личение глубинности — базитов и седиментов повышенной железистости.

В настоящей работе мы акцентируем внимание на большой роли метаморфизма в эволюции по-
груженных, недоступных для прямого изучения участков коры. Эти выводы сделаны преимущественно 
по геофизическим и геологическим данным, что является вынужденным приемом. Но, между прочим, 
оценки вязкости мантии также обычно проводятся не с помощью прямых лабораторных измерений ре-
ологических свойств горных пород, а по данным о поднятиях коры в областях, освободившихся от 
ледниковой нагрузки [Артюшков, 1979; Paulson et al., 2005; и др.]. Точно так же один из главных пара-
метров, характеризующих деформационные свойства литосферы — ее эффективная упругая толщина, 
определяется не прямо, а по ширине изгиба этого слоя под влиянием поверхностных и глубинных на-
грузок [Burov, Diament, 1995; и др.]. Хороший пример, подтверждающий сказанное — концепция тек-
тоники плит. Она была сформулирована не на основе петрологических данных, а по распределению 
линейных магнитных аномалий на дне океанов, а также очагов землетрясений в коре и мантии вместе с 
их фокальными механизмами [McKenzie, Parker, 1967; Isaks et al., 1968; и др.]. Здесь мы фактически 
используем такой же подход, объясняя процессы, происходящие в глубоких осадочных бассейнах, опи-
раясь на петрологические данные о взаимосвязи уплотнения пород с высокобарическим метаморфиз-
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мом, выявленные при изучении реальных природных метаморфических комплексов, выведенных на 
поверхность.

Разработка корректной геодинамической модели образования глубоких и сверхглубоких бассей-
нов имеет не только теоретическое, но и большое практическое значение. Из рассмотренных в настоя-
щей статье подобных бассейнов Прикаспийская и Южно-Каспийская впадины, южная часть Восточно-
Баренцевской впадины и Мексиканский залив являются крупными нефтегазоносными бассейнами. 
Поскольку Северо-Баренцевская впадина и Северо-Чукотский прогиб относятся к тому же типу струк-
тур, в них тоже можно ожидать запасы углеводородов, измеряемые миллиардами тонн условного топ-
лива.

В Северо-Баренцевской впадине на нескольких этапах проявлялись быстрые высокоамплитудные 
погружения земной коры, которые являются характерным признаком крупных нефтегазоносных бас-
сейнов [Артюшков, 1993]. Сюда же относятся и крутые флексуры фундамента, существующие во впа-
дине в ряде мест (см. рис. 9), а также крупные положительные структуры (см. рис. 10), которые могут 
быть ловушками для углеводородов. Эти данные также указывают на большую вероятность существо-
вания в Северо-Баренцевской впадине крупных запасов углеводородов.

Авторы выражают глубокую признательность С.П. Кориковскому за ценные дискуссии. Работа 
выполнена при поддержке РФФИ, грант 12-05-00603а, а также программы 24 Президиума РАН и Про-
граммы 1 ОНЗ РАН.
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