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В западной части Амеразийского бассейна Северного Ледовитого океана расположены котлови-
ны Подводников и Макарова. Анализ данных о строении их осадочного чехла и истории развития по-
гружения земной коры показывает, что, несмотря на большие глубины воды (3—4 км), эти структуры 
подстилаются корой континентального типа. До образования глубоководных впадин в миоцене поверх-
ность земной коры располагалась здесь вблизи уровня моря. Растяжение внесло лишь небольшой вклад 
в ее крупное погружение. Его основной причиной был переход габбро в нижней части континентальной 
коры в более плотные эклогиты. Из-за того, что скорости продольных волн в эклогитах и в мантийных 
перидотитах почти одинаковы, при построении сейсмогравитационных моделей глубоководных котло-
вин высокоскоростные эклогиты основного состава относят к мантийной части литосферы, помещая 
их под разделом Мохо. Расположенная выше часть коры в котловине Подводников рассматривается как 
утоненная континентальная кора, а в котловине Макарова — как кора океанического типа. Предложен-
ный механизм погружения позволяет изменить модель строения коры и трактовать высокоскоростные 
эклогиты как нижнюю часть континентальной коры, испытавшей проградный метаморфизм под воздей-
ствием мантийных флюидов.

Сверхглубокие осадочные бассейны, аномалии силы тяжести, изостатическое равновесие, сейс-
мическое профилирование МОВ—ОГТ, растяжение коры, эклогитизация, раздел Мохо, Амеразийский 
бассейн, котловина Подводников

THE CONTINENTAL CRUST BENEATH THE WESTERN AMERASIA BASIN:  
MECHANISMS OF CRUSTAL SUBSIDENCE

E.V. Artyushkov, O.E. Smirnov, P.A. Chekhovich
The western part of the wide Amerasian Basin in the Arctic Ocean includes two small basins: the Podvod-

nikov and the Makarov ones. Analysis of the data on the sedimentary-cover structure and the crustal-subsidence 
history suggests that despite the large depth of water (3–4 km), both basins are underlain by continental crust. 
Before the rapid formation of deep-water basins in the early Miocene, the crustal surface was close to the sea 
level for a long time. Lithospheric stretching made only a minor input to the crustal subsidence. The main 
cause of the subsidence was prograde metamorphism in the lower continental crust with the transformation of 
gabbroids into denser eclogite-type rocks. The P-wave velocities in eclogites and mantle peridotites are rather 
similar. Therefore, when interpreting the seismic data, high-velocity eclogites are commonly considered as the 
uppermost part of the mantle located below the Moho, while the overlying rocks are shown as attenuated con-
tinental crust in the Podvodnikov Basin and as oceanic crust in the Makarov Basin. The proposed mechanism 
makes it possible to modify the model of crustal structure and to interpret high-velocity eclogites as the lower 
part of the continental crust that has undergone prograde metamorphism under the impact of mantle fluids.

Ultradeep basins, gravity anomalies, isostatic equilibrium, CDP seismic reflection survey, crustal 
stretching, eclogitization, Moho, Amerasian Basin, Podvodnikov Basin

Введение

В Центральной Арктике расположена система крупных глубоководных прогибов (рис.  1). В ее 
западной части — в Евразийском бассейне преобладает океаническая кора, сформировавшаяся за по-
следние 53 млн лет в результате спрединга на хр. Гаккеля. К востоку от Евразийского расположен Аме-
разийский бассейн. С помощью глубоководного бурения существование в нем континентальной коры 
было надежно установлено только для хр. Ломоносова на западной окраине бассейна [Moran et al., 2006; 
Backman et al., 2006] на основе наличия в разрезе остатков мелководной фауны и субаэральных пере-
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рывов в осадконакоплении. Далее к востоку — в котловинах Подводников и Макарова, хр. Альфа на 
поднятии Менделеева и в Канадской котловине природа коры остается дискуссионной. Ряд авторов 
считают, что основную часть площади в этих областях занимает кора океанического типа [Lawver et al., 
2002; Mooney, 2007; Grantz et al., 2011; Dore et al., 2015; и др.]. Другая точка зрения, которой придержи-
ваются многие российские исследователи, предполагает, что под котловиной Подводников, а также под 
поднятием Менделеева залегает континентальная кора [Petrov et al., 2016; Пискарев и др., 2017; Дара-
ган-Сущова и др., 2017; Кашубин и др., 2018; Поселов и др., 2019]. Еще одна группа исследователей в 
своих публикациях осторожно обходят вопрос о типе коры в котловине Подводников [Jokat et al., 2013; 
Никишин и др., 2017], а кору в котловине Макарова чаще относят к океаническому типу.

Такое разнообразие точек зрений на природу коры в Амеразийском бассейне объясняется, прежде 
всего, неравномерностью его геолого-геофизической изученности. Основным предметом исследований 
во многих публикациях являются отдельные относительно небольшие тектонические элементы шельфа 
или глубоководья, и сделанные по ним конкретные научные заключения экстраполируются далеко за их 
пределы со ссылкой на ту или иную геодинамическую концепцию. При этом предлагаемые глубинные 
механизмы тектонических процессов остаются не подтвержденными численными расчетами с исполь-
зованием петрофизических характеристик литосферы.

За последние 5—10 лет в Амеразийском бассейне российскими и зарубежными организациями 
получено большое количество высококачественных сейсмических материалов МОВ—ОГТ, которые по-
зволили на новом уровне выполнить структурные построения с учетом имеющихся данных о возраст-
ной привязке отражающих горизонтов в осадочном чехле. Указанные материалы в сочетании с анали-
зом глубинного строения осадочных бассейнов с большой мощностью осадочного чехла в других 
регионах легли в основу разработанного в данной статье механизма погружения.

Рис. 1. Глубоководные прогибы Центральной Арктики, по IBCAO (ver. 3) [Jakobsson et al., 2012]. 
Профили, представленные на рис. 5—10, показаны красными жирными линиями и стрелками. 1—4 — профили: 1 — Аркти-
ка-2011, 2 — Арктика-2012, 3 — Арктика-2014, 4 — А7, 5-АР; 5 — скв. АСЕХ, 2004.
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Некоторые особенности строения земной коры  
в западной части бассейна

Основным доводом в пользу существования океанической коры в Амеразийском бассейне послу-
жили вначале его батиметрические характеристики — диапазон глубин меняется здесь в пределах 
1—4 км [Lowver et al., 2002; и др.]. Этот аргумент, однако, нельзя признать убедительным. Для ряда 
осадочных бассейнов на континентах характерна высокая мощность осадочного чехла. Снятие нагрузки 
слоя осадков с плотностью ρос и мощностью hос при условии сохранения изостатического равновесия 
привело бы в таких бассейнах к образованию впадины с глубиной воды 

	 hв = [(ρм – ρос)/(ρм – ρв)]hос,	 (1)

где ρм = 3.33 г/см3 — плотность мантии, ρв = 1.03 г/см3 — плотность морской воды. При плотности 
осадков ρос = 2.55 г/см3 

	 hв = 0.34hос. 	 (2)
Так, для Вилюйской синеклизы со средней мощностью осадков в ее центральной части hос = 10—

12 км, из (2) получаем hв = 3.4—4.1 км. В Прикаспийской впадине на докембрийской коре после снятия 
с нее 20 км осадков [Артюшков, Егоркин, 2005] глубина воды достигла бы 6.8 км. Поэтому сами по себе 
батиметрические уровни дна 1—4 км в котловинах Подводников и Макарова не могут рассматриваться 
как свидетельство существования под ними коры океанического типа. 

Для океанической коры, образовавшейся на оси спрединга, характерны системы полосовых маг-
нитных аномалий с чередующейся полярностью. В Амеразийском бассейне ясно выраженные аномалии 
такого типа отсутствуют. Это пытаются объяснить формированием в нем океанической коры в эпоху 
мелового суперхрона 83—125 млн л. н. [Olson, Amit, 2015], когда магнитное поле Земли сохраняло по-
ложительную полярность. По своим свойствам кора в Амеразийском бассейне сильно отличается от 
типичной океанической коры. Мощность последней в среднем равна 7 км, и в большинстве областей 
она плавно изменяется на площади. В Амеразийском бассейне на основной части площади мощность 
коры составляет 10—20 км и более. Кроме того, она изменяется от 8—12 км в котловине Макарова до 
25—30 км на поднятии Менделеева. Повышенную мощность коры в указанных областях объясняют 
андерплейтингом и внедрением в кору базальтовых интрузий в Большой магматической провинции вы-
сокоширотной Арктики (HALIP) [Oakey, Saltus, 2016; Evangelatos et al., 2017; и др.]. 

В пользу существования в рассматриваемой области океанической коры могут свидетельствовать 
высокие средние скорости продольных волн, типичные для земной коры под океанами. Однако, как по-
казывают глубинные сейсмические зондирования, в верхней части консолидированной коры котловин 
Подводников и Макарова, а также поднятия Менделеева существует слой толщиной 1—5 км, а местами 
и более со скоростями продольных волн, характерными для гранитного слоя континентальной коры 
[Кашубин и др., 2018]. Поэтому большинство российских ученых предполагают, что эти структуры под-
стилаются корой континентального типа [Пискарев и др., 2017]. В таком случае возникает вопрос, с чем 
были связаны крупные погружения, сформировавшие глубоководные впадины на континентальной 
коре, обычно располагающейся вблизи уровня моря или выше этого уровня. 

Образование глубоководных впадин на континентальной коре в указанных областях российские 
ученые обычно связывают с ее растяжением, о котором свидетельствует существование сбросов в фун-
даменте осадочных бассейнов [Никишин и др., 2017; и др.]. Обычно такое заключение делается на ка-
чественном уровне без оценки интенсивности растяжения, необходимого для обеспечения наблюдаемо-
го погружения. На основе анализа геофизических данных ранее было показано [Артюшков и др., 2014], 
что в таких сверхглубоких прогибах, как Северо-Баренцевский, Прикаспийский и в некоторых других, 
растяжение было ответственным лишь за небольшую часть наблюдаемого погружения коры. Точно так 
же существенным растяжением не сопровождалось и погружение, сформировавшее в неогене глубоко-
водный бассейн на хр. Ломоносова, располагавшемся до этого вблизи уровня моря [Artyushkov, Chek-
hovich, 2019]. Как и для указанных выше сверхглубоких прогибов, можно предположить, что основной 
вклад в погружение был обусловлен уплотнением пород земной коры вследствие метаморфизма, сопро-
вождавшегося существенным повышением скоростей продольных волн. В таком случае высокие скоро-
сти продольных волн под Амеразийским бассейном, если бы они и были зафиксированы, еще не явля-
лись бы доказательством океанической природы коры. 

В этой работе мы рассматриваем сейсмические и гравиметрические данные по котловинам Под-
водников и Макарова в западной части Амеразийского бассейна. Основные задачи — определить при-
роду земной коры в этих впадинах и возможный вклад различных механизмов в их образование. Для 
сравнения рассмотрим сначала данные глубоководного бурения и сейсмического профилирования 
МОВ—ОГТ по хр. Ломоносова, где континентальная природа коры общепризнана.
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Осадконакопление и движения коры на хребте Ломоносова  
в конце позднего мела и в кайнозое

О процессах в земной коре на большей части площади Амеразийского бассейна можно судить в 
основном по косвенным данным — сейсмическим, гравиметрическим и геомагнитным. В последние 
годы со дна моря в нем был поднят большой объем образцов пород [Морозов и др., 2013]. Их проис-
хождение часто подвергается сомнению в связи с вероятностью ледового разноса. Глубоководное буре-
ние с отбором крупных объемов керна проводилось только вблизи Северного полюса в осевой зоне хр. 
Ломоносова (см. рис. 1) [Moran et al., 2006; Backman et al., 2006]. Полученные здесь данные использу-
ются как основной репер для интерпретации многочисленных сейсмических исследований, проведен-
ных в западной части Амеразийского бассейна. 

На основе результатов бурения по проекту ACEX был составлен сводный разрез, включающий 
428 м осадков конца позднего мела и кайнозоя (рис. 2). В самой нижней части разреза были вскрыты 
прибрежно-морские отложения кампана и, возможно, маастрихта. В дальнейшем, согласно сделанным 
оценкам [Backman et al., 2006], на интервале времени от 72 до 56 млн л. н. в районе бурения имел место 
перерыв, после чего осадконакопление возобновилось в эоцене. В результате эоценовые осадки с раз-
мывом залегают на отложениях кампана (или маастрихта), что фиксируется ясно выраженной поверх-
ностью посткампанского несогласия pCU (post-Campanian unconformity [Poselov et al., 2011]).

В раннем и в начале среднего эоцена на интервале 56—44 млн л. н. осадконакопление в рассма-
триваемой области продолжалось с небольшими перерывами в мелководных условиях (см. рис. 2) [Ja-
kobsson et al., 2008]. В данную эпоху, соответствующую периоду парникового климатического режима 
(«greenhouse»), в Центральной Арктике существовал обширный полуизолированный бассейн, где отла-
гались отложения с большим количеством органических остатков. В нижней части разреза преобладают 
морские фации, а в его верхах — пресноводные. В среднем эоцене 44 млн л. н. произошло осушение 
этой области, длившееся в течение 26 млн лет до раннего миоцена. Осадконакопление возобновилось 
около 18 млн л. н. в раннем миоцене. С этого момента до настоящего времени здесь в обстановках лед-
никового режима («icehouse») формировались пелагические осадки, бедные органическим материалом 
[Backman et al., 2006]. С началом их накопления связано образование несогласия, широко распростра-
ненного по всей Центральной Арктике и называемого региональным несогласием RU (Regional uncon-
formity [Poselov et al., 2011]). 

История развития осадконакопления на хр. Ломоносова, кратко изложенная выше, может быть 
использована в качестве аргументации при определении природы земной коры, залегающей под хреб-
том и под некоторыми другими глубоководными областями. Океаническая кора образуется в результате 

спрединга на оси разрастающихся хребтов на глуби-
нах в несколько километров. После этого она испы-
тывает погружение в дрейфующей плите вместе с 
нижележащей мантией вследствие своего охлажде-
ния. В течение первых 40—50 млн лет увеличение 
глубины воды hв на отодвигающейся плите со време-
нем t достаточно хорошо описывается соотношением 
[Watts, 2001]

   	 hв = hв
0 + (hв

1 — hв
0) (t/t0)1/2,                 (3)

где hв
0 — глубина воды на оси хребта в начальный 

момент времени, hв
1 = 5000—5500 м — конечная глу-

бина воды в океанических котловинах за пределами 
хребта, t0 — время, в течение которого продолжается 
образование коры на хребте и ее погружение. Это 
время соответствует возрасту коры. Для большинства 
современных океанов оно составляет t0 = 80 млн лет. 

Приведенные выше данные глубоководного 
бурения по проекту ACEX показывают, что с конца 
кампана до середины раннего миоцена в течение 
54  млн лет земная кора в области хр. Ломоносова 

Рис. 2. Характер осадконакопления по данным бу-
рения скважин по проекту ACEX на хр. Ломоносо-
ва [Backman et al., 2006].
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располагалась вблизи уровня моря 
(рис.  3). Океаническая кора могла под-
стилать эту область в двух случаях. Во-
первых, если она образовалась в резуль-
тате спрединга более чем за 100 млн лет 
до позднего кампана, когда океаническая 
впадина уже находилась на полностью 
охладившейся литосферной плите и была 
заполнена осадками. Как следует из соот-
ношения (2), для компенсации такой 
океанической впадины глубиной hв

 = 5 км 
требуется 17 км осадков. В действитель-
ности мощность осадков в осевой зоне 
хребта, согласно сейсмическим данным 
[Jokat, 2005; Poselov et al., 2011], не пре-
вышает нескольких километров (рис. 4), и это исключает существование глубоко под осадками, слага-
ющими хребет, древней остывшей океанической коры. 

Другая возможность состоит в том, что новообразованная океаническая кора могла бы десятки 
миллионов лет оставаться вблизи уровня моря, формируясь за счет спрединга в пределах большой вул-
канической провинции над мощным мантийным плюмом. Высокое гипсометрическое положение по-
верхности коры поддерживается там сильно разогретым материалом с пониженной плотностью. Такие 
области характеризуются интенсивным вулканизмом, что в настоящее время наблюдается, например, в 
Исландии. В меловое время выше уровня моря находилось вулканическое плато Кергелен [Coffin, 1992]. 
Кора может оставаться в таком положении, пока находится над плюмом, и на ней продолжается вулка-
низм. После смещения дрейфующей плиты в сторону от плюма вулканическая активность завершается 
и начинается охлаждение коры вместе с подстилающей мантией. В результате (см. рис. 3) погружение  

Рис. 4. Фрагмент профиля А7 на хр. Ломоносова, по [Poselov et al., 2011] с изменениями. 
Здесь и далее на рис. 5—8 местоположение разреза отмечено жирным отрезком на врезке.

Рис. 3. Погружение коры различного 
типа во времени.
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развивается примерно по тому же закону, по которому происходит погружение коры, образованной в 
зоне спрединга (вне пределов больших магматических провинций), со скоростью, пропорциональной 
квадратному корню из времени t [Coffin, 1992]. В таком случае с позднего турона до миоцена на хр. 
Ломоносова проявлялся бы интенсивный вулканизм. Однако никаких проявлений вулканизма на хр. 
Ломоносова в эту эпоху не наблюдалось. Таким образом, имеющиеся данные показывают, что земная 
кора на хр. Ломоносова может относиться только к континентальному типу. 

Существует и другое свидетельство континентальной природы коры на хр. Ломоносова, которое 
может быть использовано и по отношению к расположенным восточнее областям Амеразийского бас-
сейна. Это сближенное положение в разрезе посткампанского (pCU) и регионального (RU) несогласий, 
отчетливо выраженное на больших площадях. Оба несогласия разделены длительным интервалом вре-
мени. Его продолжительность по разным оценкам может составлять от 56 до 26—30 млн лет, но между 
ними залегают лишь 200—300 м осадков. Это условно соответствует крайне низкой средней скорости 
осадконакопления (менее ~6.6 мм/тыс. лет), что может быть результатом широкого проявления мелко-
водной конденсации. 

Следует отметить, что на рассматриваемом интервале времени движения коры в области глубоко-
водного бурения имели достаточно сложный характер. В конце позднего мела и в палеоцене кора в те-
чение 16 млн лет находилась выше уровня моря, так что осадконакопления не происходило. Накопле-
ние 200 м осадков продолжалось в течение 12 млн лет в первой половине эоцена (см. рис. 2, 3). 
С середины эоцена до бурдигальского века в раннем миоцене осадконакопление прекратилось на 26 млн 
лет. Такой неравномерный характер движений также не типичен для коры океанического типа. В от-
сутствие интенсивного вулканизма она может испытывать лишь равномерное погружение.

Сближенное расположение несогласий RU и pCU хорошо прослеживается на сейсмических про-
филях, проведенных через хр. Ломоносова в различных местах и в разных направлениях [Jokat, 2005; 
Рекант и др., 2015]. На профиле А7 (см. рис. 4), проложенном вдоль восточного склона хребта [Poselov 
et al., 2011], несогласия pCU и RU сливаются в одну линию. Таким образом, можно сделать вывод, что 
в палеогене в российском секторе Арктики хр. Ломоносова на всем своем протяжении располагался 
вблизи уровня моря.

Котловина Подводников

В российском секторе Амеразийского бассейна наибольшие мощности осадков характерны для 
котловины Подводников. Эта структура пересечена рядом сейсмических профилей, вскрывающих стро-
ение осадочного чехла и поверхности складчатого основания [Weigelt et al., 2014; Рекант и др., 2015; 
Пискарев и др., 2017; и др.]. Представления о природе консолидированной коры во впадине достаточно 
противоречивы. Существование океанической коры во впадине предполагается рядом авторов [Lawver et 
al., 2002; Mooney, 2007; Grantz et al., 2011; Jokat et al., 2013; Dore et al., 2015; Никишин и др., 2017]. В ра-
боте [Weigelt et al., 2014] показано, что в западную часть котловины проникает континентальная кора 
восточного склона хр. Ломоносова, испытавшая сильное растяжение и погружение. Предполагается, что 
в восточной части котловины залегает кора океанического типа. В данной области скорости продольных 
волн в фундаменте 6.1—6.4 км/с характерны, однако для гранитного слоя континентальной коры. 

На рисунке 5 представлен поперечный профиль в субширотном направлении через хр. Ломоносо-
ва и котловину Подводников. Из осевой зоны хребта региональное и посткампанское несогласия RU и 
pCU прослеживаются на восточный склон и далее в котловину Подводников. На большей части про-
филя интервал глубин между ними составляет 100—200 м, что указывает на крайне низкую среднюю 
скорость погружения коры. Под рефлектором pCU на фундаменте залегают 3—4 км осадков, что ис-
ключает заполнение ими впадины на океанической коре. Над региональным несогласием RU на хр. Ло-
моносова в котловине расположены толщи осадков мощностью 1.0—1.5 км и 3 км воды. Как следует из 
соотношения (2), для компенсации впадины с такой глубиной воды требуется около 7 км осадков. Та-
ким образом, общая мощность осадков, необходимая для заполнения впадин на хр. Ломоносова и в 
котловине Подводников, составляет 11—12 км. При этом основная часть погружения коры произошла 
уже после длительного периода резкого замедления погружения или даже его прекращения и проявле-
ния небольших поднятий. Отложения данного периода сверху и снизу ограничены несогласиями соот-
ветственно RU и pCU. При малой мощности этого интервала внедрение крупных масс магматического 
материала исключается. В таких условиях на охлаждающейся океанической плите погружение не могло 
практически прекратиться на время около 50 млн лет и после этого резко ускориться в миоцене. Такое 
развитие движений могло осуществиться только на коре континентального типа.   

На рисунке 6 представлен продольный профиль через котловину Подводников. Строение осадоч-
ного чехла здесь близко к показанному на поперечном профиле (см. рис. 5). Основное отличие заклю-
чается в существовании крупного выступа акустического фундамента в южной части котловины. Как и 
на поперечном профиле, интервал мощности между несогласиями pCU и RU не превышает нескольких 
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сотен метров, что указывает на крайне низкую среднюю скорость погружения коры. Более того, в юж-
ной части профиля брукское несогласие BU залегает лишь на 100—200 м глубже посткампанского не-
согласия pCU, несмотря на то, что по времени они разделены интервалом в 53 млн лет. Это означает, 
что данная область в общей сложности более 100 млн лет находилась вблизи уровня моря, что возмож-
но только для коры континентального типа. В акустическом фундаменте здесь наблюдается крупный 
выступ, с формированием которого мог быть связан подъем рефлектора BU близко к несогласию pCU. 
Под несогласиями на фундаменте залегают несколько километров осадков, а над региональным несо-
гласием RU в котловине расположены 1.0—1.5 км осадков и 3 км воды. Как и на профиле рис. 5, основ-
ная часть погружения коры здесь произошла уже после формирования несогласий pCU и RU, вне за-
висимости от того, к какому времени они относятся. Таким образом, имеющаяся совокупность 
сейсмических данных, привязанных к скважинам на оси хр. Ломоносова, однозначно указывает на су-
ществование континентальной коры также и под котловиной Подводников.

Рис. 5. Глубинный сейсмический разрез через хр. Ломоносова и котловину Подводников вдоль 
профилей ARC-053 и ARC-065 экспедиции Арктика-2011, из [Geologic structures…, 2019], модифи-
цированный.
1 — дно, 2 — региональное (предмиоценовое) несогласие, 3 — посткампанское несогласие, 4 — брукское несогласие, 5 — нижне-
меловое несогласие, 6 — юрское несогласие, 7 — подошва стратифицированного осадочного чехла, 8 — разрывные нарушения.
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Следует отметить, что на профилях, показанных на рис. 5 и 6, разломы сосредоточены в основном 
в нижней части разреза. Так, на поперечном профиле (см. рис. 5) на хр. Ломоносова и в котловине Под-
водников разломы рассекают фундамент, а также юрское и нижнемеловое несогласия JU и LCU, что в 
ряде мест сопровождается большими смещениями рефлекторов. В брукском несогласии BU в большин-
стве мест с разломами связаны уже только небольшие деформации. Рассекая в ряде мест несогласия 
pCU и RU в котловине Подводников, их существенными смещениями разломы не сопровождаются. 
Похожая картина наблюдается и на продольном профиле через котловину Подводников (см. рис. 6). 
Значительные деформации рефлекторов здесь также наблюдаются в нижней части разреза. В региональ-
ном и посткампанском несогласиях RU и pCU крупные разломы ограничивают только два горста в се-
верной части профиля, образованные локальными поднятиями фундамента. Таким образом, главные 
погружения коры, образовавшие с середины раннего миоцена глубоководные впадины, существенным 
растяжением коры не сопровождались.

Котловина Макарова

Этот небольшой бассейн находится на продолжении котловины Подводников, но отличается от 
нее несколько большими батиметрическими отметками ~ 3800 м [Пискарев и др., 2017; Кашубин и др., 
2018]. Ромбовидная в плане форма бассейна часто рассматривается как указание на формирование в нем 
океанической коры по схеме pull-apart [Evangelatos, Mosher, 2016; и др.]. Предполагается также суще-
ствование в пределах бассейна фрагментов коры континентального типа [Langinen et al., 2009]. Мощ-
ность осадков в бассейне достигает 2—4 км, а консолидированная кора утонена здесь до 8—12 км. Это 
рассматривается как указание на ее океаническую природу [Lebedeva-Ivanova et al., 2011].

Рис. 6. Глубинный сейсмический разрез через кот-
ловину Подводников вдоль профилей ARC-058 и 
ARC-066 экспедиции Арктика-2011, из [Geologic 
structures…, 2019], модифицированный.
Усл. обозн. см. на рис. 5.
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Пара сближенных региональных несогласий, очень похожая на рефлекторы pCU и RU, фиксиру-
ется и в котловине Макарова (рис. 7). В северной части профиля она, по-видимому, протягивается сюда 
со склона хр. Ломоносова, а на юге — из котловины Подводников. Обе поверхности разделены по глу-
бине интервалом в несколько сотен метров. Близкое строение имеет и верхняя часть осадочного разреза 
мощностью около 1500 м, расположенная над региональным несогласием RU и сформировавшаяся по-
сле быстрого погружения коры в раннем миоцене. Мощность осадков, расположенных на рис. 7 ниже 
несогласия pCU и предположительно относимых к мелу, в несколько раз меньше мощности осадков, 
залегающих под этой границей на профилях в котловине Подводников (см. рис. 5, 6). На верхнем про-
филе на рис. 7 в котловине Подводников выделяется брукское несогласие BU с возрастом 125 млн лет. 
В котловину Макарова оно не проникает. Это может быть связано с более продолжительным накопле-
нием отложений в котловине Подводников, начавшимся, вероятно, еще в поздней перми. 

Близкое по глубине залегание несогласий RU и pCU наблюдается в котловине Макарова и на суб-
широтном профиле (рис. 8). На основной части площади расстояние между ними по вертикали состав-
ляет 200—250 м. Как и на субмеридиональном профиле (см. рис. 7), мощность меловых осадков, зале-
гающих ниже посткампанского несогласия, очень невелика. Она увеличивается до 1.5 км лишь в узком 
троге, расположенном у подножия хр. Ломоносова.  

Как показывают приведенные данные, в западной части Амеразийского бассейна повсеместно 
распространены ярко выраженные отражающие горизонты RU и pCU. Их формирование разделено 
большим интервалом времени в 54 млн лет, но по глубине эти рефлекторы отстоят друг от друга всего 
лишь на несколько сотен метров. На океанической коре, испытывающей быстрое погружение после 
спрединга, не могли сформироваться отражающие горизонты, близкорасположенные по глубине, но 
возникшие в разные эпохи, отстоящие друг от друга по времени на ~ 50 млн лет. Такие рефлекторы 
могли образоваться только на континентальной коре, длительное время располагавшейся вблизи уровня 
моря. Это однозначно указывает на то, что котловины Подводников и Макарова, как и хр. Ломоносова, 
подстилаются корой континентального типа. 

В таких условиях возникает вопрос, чем было вызвано погружение всех этих структур до глубин 
1—4 км. Такое погружение часто связывают с растяжением континентальной коры. Ранее было показа-
но, что данный механизм не мог быть причиной погружения коры до глубин порядка 1 км на оси хр. Ло-
моносова и до 2.0—2.5 км на его склонах [Artyushkov, Chekhovich, 2019]. 

Рис. 7. Глубинный сейсмический разрез через котловины 
Подводников и Макарова вдоль профиля AR1406 экспе-
диции Арктика-2014, по [Geologic structures…, 2019] с из-
менениями и модифицированный.
Усл. обозн. см. на рис. 5. По горизонтали расстояние ~1100 км.
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Обсуждение результатов

Проведенное рассмотрение показывает, что вся западная часть Амеразийского бассейна подсти-
лается корой континентального типа, располагавшейся до середины миоцена вблизи уровня моря. Воз-
никает естественный вопрос, что привело к погружению этой коры до глубин 1—4 км. Большой попу-
лярностью пользуется связь вертикальных смещений литосферы с динамической топографией, 
возникающей на кровле астеносферы под действием интенсивных нисходящих конвективных течений в 
нижележащей мантии [Flament et al., 2013]. Погружения коры, обусловленные этим механизмом, при-
вели бы к появлению в рассматриваемой области высокоамплитудных отрицательных аномалий силы 
тяжести в свободном воздухе. В действительности здесь наблюдаются слабые положительные анома-
лии Фая интенсивностью до нескольких десятков мГал [Пискарев и др., 2017, см. рис. 5.2.1]. Коллизи-
онные процессы вблизи котловин Макарова и Подводников не проявлялись. Это исключает погружения 
коры вследствие изгибания литосферы вблизи конвергентных границ между плитами [Watts, 2001].

В таких условиях внимание исследователей обращается к растяжению коры как к возможному 
механизму ее погружения [Никишин и др., 2017; и др.]. Первоначально он был предложен для Байкаль-
ской впадины [Артемьев, Артюшков, 1968; Artemjev, Artyushkov, 1971]. В различных моделях, сформу-
лированных впоследствии [McKenzie, 1978; Wernicke,1985; и др.], до настоящего времени растяжение 
используется как главный механизм погружения континентальной коры. В качестве свидетельства рас-
тяжения коры обычно рассматриваются сбросы на поверхности кристаллического фундамента [Ziegler, 
1983; и др.]. Существование сбросов указывает лишь на то, что погружение коры сопровождалось ее 
растяжением. Но это еще не означает, что такое растяжение было достаточным, чтобы обеспечить на-
блюдаемое погружение.

Рис. 8. Глубинный сейсмический разрез через котло-
вину Макарова вдоль фрагмента профиля AR1407 
экспедиции Арктика-2014, из [Geologic structures…, 
2019], модифицированный.
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Вклад растяжения коры в образование котловин Подводников и Макарова. Анализ сейсми-
ческих разрезов через несколько сверхглубоких осадочных бассейнов показывает, что деформации рас-
тяжения в их фундаменте были невелики и они могли обеспечить лишь небольшую долю наблюдаемого 
погружения [Артюшков и др., 2014]. Такая ситуация характерна, в частности, для Северо-Баренцевской, 
Северо-Чукотской и Прикаспийской впадин. Вклад растяжения коры в общее погружение во впадинах, 
достигающее ~ 20 км, не превышает нескольких километров. Представляет интерес провести аналогич-
ный анализ по отношению к котловинам Подводников и Макарова.

На рисунке 9 представлен субмеридиональный профиль через южную часть котловины Подвод
ников [Никишин и др., 2017; Geologic structures…, 2019] с интерпретациями авторов. Длина участка 
верхнего профиля, на котором проинтерпретированы сбросы в фундаменте, составляет L = 340 км. Для 
каждого сброса (см. рис. 9) нами подсчитано растяжение коры, связанное с его образованием. Суммар-
ное растяжение на всех разрывах для участка профиля, где прослеживается фундамент, составляет ΔL = 
= 38 км. Интенсивность растяжения 

	 ΔL / (L – ΔL) = 1.13,	 (4)

т. е. растяжение на рассматриваемом участке составило 13 %.
В условиях изостатического равновесия мощность осадков с плотностью ρос, накопившихся вслед-

ствие растяжения в β раз коры с плотностью ρк и начальной толщиной hк
0 (при условии полного заполне-

ния осадками), равна

	 hос = [(ρм – ρк)/ρм – ρос)] hк
0 (1 – 1/β).	 (5) 

Здесь ρм = 3330 кг/м3 — плотность мантии. Полагая ρк = 2830 кг/м3, ρос = 2550 кг/м3, hк
0 = 40 км (на-

чальная мощность континентальной коры), находим 

	 hос = 2950 м.	 (6)

Данная величина близка к средней мощности осадков на профиле hос ~ 2900 м. Но они перекрыты 
еще слоем воды толщиной hв ~ 3000 м. Согласно (2), компенсация такой впадины со средней плотно-
стью 2550 кг/м3 потребовала бы накопления еще 6700 м осадков. В результате общая мощность осадоч-
ного выполнения впадины достигла бы 9600 м. Современная мощность осадков составляет в ней лишь 
30 % от данной величины. Таким образом, растяжение коры на профиле рис. 9, А (сверху) могло обе-
спечить не более одной трети ее наблюдаемого погружения.

В рассмотренном примере мы приняли для расчетов структуру фундамента со сбросами, показан-
ную на рис. 16 в работе [Никишин и др., 2017], что дает максимальную возможную величину растяже-
ния коры. Указанный рисунок фактически представляет собой модифицированную интерпретацию 
сейсмического профиля, который показан на рис. 5 и взят из оригинальной публикации [Пискарев и др., 
2017, см. рис. 5.4.3]. Для профиля в оригинальной интерпретации [Geologic Structures…, 2019], показан-
ной на рис. 9, Б, общее растяжение коры, подсчитанное нами по той же схеме, оказывается еще мень-
ше — 30 км. В этом случае мощность осадков, образовавшихся вследствие растяжения коры, составила бы 

	 hос = 2260 м,	 (7)

т. е. меньше четверти реального погружения.
В действительности выделение сбросов в фундаменте по сейсмическим данным представляет со-

бой весьма неоднозначную задачу. Сбросы обычно показываются в местах потери непрерывной записи 
отраженного сигнала. Угол падения сброса, как и величина связанного с ним растяжения коры, остают-
ся при этом неопределенными, часто как и сам факт существования сброса. В результате структуры, 
показанные как сбросы с малыми углами падения (low-angle normal faults), могут оказаться просто по-
логими склонами фундамента. Так, показанные на рис. 9 сбросы, ограничивающие широкое поднятие 
фундамента в правой части профиля, имеют углы падения всего лишь 6—7°. В осадочных бассейнах, 
расположенных на континентах, такие пологие сбросы встречаются очень редко.

Следует отметить, что в котловине Подводников (см. рис. 5, 6) разломы сосредоточены в основ-
ном в нижней части разреза. Так, на поперечном профиле (см. рис. 5) на хр. Ломоносова и в котловине 
Подводников разломы рассекают фундамент, а также юрское и нижнемеловое несогласия JU и LCU, что 
в ряде мест сопровождается большими смещениями рефлекторов вдоль разломов. В брукском несогла-
сии BU в большинстве мест с разломами связаны уже только небольшие деформации. Пересекая в ряде 
мест несогласия pCU и RU в котловине Подводников, их существенными смещениями разломы не со-
провождаются. Похожая картина наблюдается и на продольном профиле через котловину Подводников 
(см. рис. 6). Значительные деформации рефлекторов здесь также наблюдаются в нижней части разреза. 



896

Ри
с.

 9
. О

це
нк

а 
су

м
м

ар
но

го
 р

ас
тя

ж
ен

ия
 п

ри
 ф

ор
м

ир
ов

ан
ии

 к
от

ло
ви

ны
 П

од
во

дн
ик

ов
 н

а 
ос

но
ве

 а
на

ли
за

 р
аз

ли
чн

ы
х 

ва
ри

ан
то

в 
ин

те
рп

ре
та

-
ци

и 
св

од
но

го
 с

ей
см

ич
ес

ко
го

 р
аз

ре
за

 в
до

ль
 п

ро
ф

ил
ей

 A
R

C
-0

58
—

A
R

C
-0

66
 э

кс
пе

ди
ци

и 
А

рк
ти

ка
-2

01
1.

 
А 

—
 в

 и
нт

ер
пр

ет
ац

ии
 [Н

ик
иш

ин
 и

 д
р.

, 2
01

7]
; ч

ер
но

й 
ли

ни
ей

 п
ок

аз
ан

 ф
ун

да
ме

нт
, к

ра
сн

ы
ми

 л
ин

ия
ми

 —
 с

бр
ос

ы
, в

ы
де

ле
нн

ы
е 

по
 с

ей
см

ич
ес

ки
м 

да
нн

ы
м,

 ц
иф

ра
ми

 —
 в

ел
ич

ин
а 

ра
с-

тя
ж

ен
ия

 x
 (к

м)
 н

а 
ин

ди
ви

ду
ал

ьн
ы

х 
сб

ро
са

х;
 Б

 —
 в

 и
нт

ер
пр

ет
ац

ии
 [G

eo
lo

gi
c 

St
ru

ct
ur

es
…

, 2
01

9]
, ц

иф
ра

ми
 (1

—
21

) о
тм

еч
ен

ы
 и

нд
ив

ид
уа

ль
ны

е 
сб

ро
сы

 и
 р

ас
тя

ж
ен

ие
 н

а 
ка

ж
до

м 
из

 н
их

 
(x

1—
x 21

, к
м)

. S
SB

 —
 п

од
ош

ва
 с

тр
ат

иф
иц

ир
ов

ан
но

го
 о

са
до

чн
ог

о 
че

хл
а,

 JU
 —

 ю
рс

ко
е 

не
со

гл
ас

ие
; L

C
U

 —
 н

иж
не

ме
ло

во
е 

не
со

гл
ас

ие
; B

U
 —

 б
ру

кс
ко

е 
не

со
гл

ас
ие

; p
C

U
 —

 п
ос

тк
ам

па
н-

ск
ое

 н
ес

ог
ла

си
е;

 R
U

 —
 р

ег
ио

на
ль

но
е 

(п
ре

дм
ио

це
но

во
е)

 н
ес

ог
ла

си
е.



897

В региональном и посткампанском несогласиях RU и pCU крупные разломы ограничивают только три 
горста в правой части профиля, сформированные локальными поднятиями фундамента. Таким образом, 
главные погружения коры, образовавшие с середины раннего миоцена глубоководную впадину и сопро-
вождавшиеся накоплением 1000—1500 м осадков, существенного растяжения не испытывали.

На ряде профилей, проложенных через котловины Подводников и Макарова, деформации фунда-
мента, свидетельствующие о значительном растяжении коры, не выделяются. На рисунке 10 представлен 
профиль МАГЭ протяженностью около 300 км, протягивающийся с Восточно-Сибирского шельфа до 
южной окраины котловины Подводников [Казанин и др., 2017]. Профиль выполнен с помощью косы 
длиной 8100 м, что обеспечивает высокую детальность разреза. Фундамент показан на нем желтой лини-
ей. В левой (широтно ориентированной) части профиля фундамент разбит системой крупных разломов с 
его километровыми смещениями. Ряд разломов выделяется и в средней части профиля — в прогибе 
Вилькицкого и на Демидовской седловине. В то же время на переходе к глубоководной котловине Под-
водников в фундаменте наблюдается лишь один разлом со смещением не более нескольких сотен метров.  

Основные механизмы погружения континентальной коры в котловине Подводников. Ана-
лиз сейсмических профилей через котловину Подводников показывает, что растяжение коры могло обе-
спечить лишь несколько десятков процентов ее наблюдаемого погружения. Более того, основные де-
формации фундамента и осадочного чехла сосредоточены в нижней части чехла, и в его верхнюю часть 
они почти не проникают. На посткампанском и региональном несогласиях рСU и RU деформаций рас-
тяжения практически не наблюдается. Это означает, что, по крайней мере, в течение последних 60—
70 млн лет значительного растяжения коры в котловине Подводников не происходило. Более того, по-
сле сильного растяжения коры ее погружение по мере восстановления температурного равновесия в 
литосфере продолжается в течение ~100 млн лет [McKenzie, 1978]. За период продолжительностью 
~ 50 млн лет, прошедший между формированием несогласий рСU и RU, погружение коры в котловине 
Подводников составило ~200 м, что составляет лишь два процента от общей мощности осадков, необ-
ходимой для полной компенсации впадины (~ 10 км). Отсюда следует, что, если в ней и происходило 
значительное растяжение континентальной коры, то оно закончилось задолго до конца кампана, и к 
этому времени сформированная растяжением впадина уже была в основном компенсирована осадками.

Основной вклад в образование котловины Подводников внесло погружение в начале миоцена, 
быстро сформировавшее впадину, заполненную примерно тремя километрами воды. Для компенсации 
такой впадины потребовалось бы около 7 км осадков, что в несколько раз больше мощности осадков, 
накопившихся до этого на большей части площади котловины Подводников. Это погружение суще-
ственным растяжением уже не сопровождалось. В раннем миоцене вблизи границ котловины не проис-
ходило также субдукции в мантию океанической литосферы или надвигания на кору крупных тектони-
ческих покровов. Аномалии силы тяжести в свободном воздухе над котловиной очень невелики. На 
большей части площади они находятся на уровне ±10 мГал [Пискарев и др., 2017]. Это исключает зна-
чительные вертикальные смещения коры под влиянием мантийных течений. В таких условиях в отсут-
ствие заметного растяжения коры для объяснения ее крупного погружения единственной возможно-
стью остается значительное уплотнение пород в литосферном слое. Ранее этот механизм использовался 
по отношению к образовавшимся без значительного растяжения коры Прикаспийской, Южно-Каспий-
ской, Северо-Баренцевской и Северо-Чукотской впадинам, а также глубоководной впадины Мексикан-
ского залива [Артюшков и др., 2014]. Погружение коры объяснялось переходом габбро в более плотные 
гранатовые гранулиты и эклогиты. Такое объяснение для образования впадин в Баренцевом море пред-
лагалось и другими исследователями [Semprich et al., 2010; Gac et al., 2012; Artemieva, Thybo, 2013]. 
Существование в литосфере крупных масс тяжелого эклогита допускалось также для глубоководной 
впадины Мексиканского залива [Mooney, Kaban, 2010]. 

В условиях изостатического равновесия для образования бассейна глубиной hос, заполненного 
осадками с плотностью ρос, требуется переход в эклогиты с плотностью ρэ расположенного в нижней 
части коры слоя габбро с плотностью ρгб и мощностью 

	 hгб = (ρэ/ρм)[(ρм – ρос)/(ρэ – ρгб)]hос.	 (8) 

В восточной части котловины Подводников мощность осадков, накопившихся с начала миоцена, 
составляет 2300 м. Осадки перекрыты слоем воды толщиной 2700 м. При плотности осадков ρос

 = 2.4 г/см3 
и плотности воды ρв

 = 1.03 г/см3 вместе они образуют слой мощностью 5 км со средней плотностью 
(ρос)ср

 = 1.66 г/см3. Принимая это значение в качестве ρос в (8) вместе с ρгб = 2.84 г/см3, ρэ = 3.4 г/см3, на-
ходим 

	 hгб = 8.5 км.	 (9)
Скорости продольных волн в эклогитах примерно такие же, как в мантийных перидотитах [Со-

болев, Бабейко, 1994; Sobolev, Babeiko, 1994; Christensen, Mooney, 1995]. В результате слой эклогитов, 
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образовавшихся из габбро и относящийся по своему исходному составу к земной коре, по формальным 
признакам (сейсмическим характеристикам) должен рассматриваться как часть мантии. Поэтому можно 
предположить, что под разделом Мохо в котловине Подводников залегает слой эклогитов, который и 
удерживает кору котловины в глубокопогруженном состоянии. На глубинных профилях МОВ-ОГТ 
2014 (01-06) [Пискарев и др., 2017, с. 175—176] раздел Мохо расположен на глубинах 19—22 км. С уче-
том оценки (9) до начала погружения в начале миоцена он мог располагаться на глубинах 28—30 км. 
В  современную эпоху этот раздел находится на таких глубинах под некоторыми континентальными 
областями [Chulick, Mooney, 2002; Artemieva, Thybo, 2013].

Заключение

Глубоководные котловины Подводников и Макарова образовались в результате погружения коры, 
поверхность которой первоначально располагалась вблизи уровня моря. История развития погружения 
в котловинах резко отлична от типичного развития погружения во времени, характерного для океаниче-
ской коры, образовавшейся на оси спрединга. Это указывает на континентальную природу коры, зале-
гающей под котловинами. Отсутствие больших деформаций в их фундаменте и в осадочном чехле сви-
детельствует о том, что вклад растяжения в погружение коры с образованием глубоководных впадин 
был невелик. В отсутствие значительных аномалий силы тяжести над впадинами их формирование 
можно связать с уплотнением пород в литосферном слое. Наиболее вероятно, что это уплотнение про-
изошло в нижней коре в результате перехода габброидов в эклогиты, более плотные, чем мантийные 
перидотиты. Быстрое погружение в миоцене было, по-видимому, обусловлено резким ускорением мета-
морфизма при инфильтрации в кору мантийных флюидов. По своему составу эклогиты относятся к 
земной коре, но поскольку скорости продольных волн в них близки к скоростям в перидотитах, то нахо
дящийся под разделом Мохо слой эклогитов на основании сейсмических данных включают в состав 
мантии. В результате вышележащая часть коры, расположенная над разделом Мохо, часто интерпрети-
руется как сильно утоненная континентальная кора в котловине Подводников или как кора океани
ческого типа в котловине Макарова. В действительности это верхняя часть континентальной коры, 
оставшейся не затронутой процессами интенсивного метаморфизма или лишь слабозатронутой этими 
процессами.

Представленные в этой статье результаты являются составной частью инициативного научного 
проекта, поддержанного грантом Российского фонда фундаментальных исследований № 18-05-00424 А. 
Отдельные разделы работы профинансированы за счет средств госбюджета в рамках госзадания Мин
обрнауки России для ИФЗ РАН на 2019—2021 годы, № 0144-2019-0002.

Примечание редколлегии

По мнению редколлегии журнала в настоящей статье Е.В. Артюшкова с соавторами есть спорные 
моменты, касающиеся термодинамических параметров процесса эклогитизации, который является клю-
чевым для модели образования осадочных бассейнов, предлагаемой авторами в этой и предыдущих 
работах. Дискуссия по этому вопросу опубликована в статье Н.Л. Добрецова, О.П. Полянского «О ме-
ханизмах формирования глубоких осадочных бассейнов: достаточно ли данных для доказательства 
эклогитизации?» («Геология и геофизика», 2010, т. 51, № 12). Типичные примеры эклогитсодержащих 
комплексов описаны в работах [Добрецов и др., 1989, 2001; Ultrahigh pressure…, 1995]. Во всех извест-
ных комплексах эклогиты составляют только небольшую часть объема метаморфических пород, поэто-
му предположение о сплошной эклогитизации слоя континентальной коры мощностью порядка 10 км 
не подтверждается ни в одном случае. 

Таким образом, редколлегия считает важным обратить внимание читателей на дискуссионность 
проблемы механизма образования осадочных бассейнов, обсуждаемой в работе [Добрецов, Полянский, 
2010].
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