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Проведено восстановление осей зон откола периферических континентальных фрагментов хребта
Ломоносова (Марвин Спура и локального блока хребта Альфа) от его основного тела в пригренланд"
ской части котловины Макарова. Определены эйлеровы полюса и углы поворота, описывающие про"
цесс откола. Выявлена разность глубин стыкуемых изобат в сотни метров. Это обстоятельство, скорее
всего, отражает факт разномасштабного сползания по плоскости сквозьлитосферного разлома (и, тем
самым, разномасштабного заглубления в процессе откола) периферических районов континенталь"
ной коры от основного тела хребта Ломоносова в соответствии с модифицированной схемой Б. Вер"
нике, изложенной в настоящей работе. На основании проведенной реконструкции удается провести
восстановление первичного рельефа дна перед отколом оползающих фрагментов хребта. Для случая
пригренландской части хребта Ломоносова получено, что первоначально периферические участки
возвышались над основной поверхностью хребта Ломоносова примерно на полкилометра и более. 

DOI: 10.7868/S003015741404011X

УДК 551.465

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

 ВВЕДЕНИЕ

Работы [8, 15, 19, 20, 22 и др.] свидетельствуют
о том, что вопросы происхождения котловины
Макарова играют ключевую роль в проблеме об"
разования приполюсного района Северного Ле"
довитого (Арктического) океана. В формирова"
нии рассматриваемой области важная роль при"
писывается либо растяжению и утонению
континентальной коры, либо активному спре"
дингу, либо сочетанию обоих этих процессов [17–
20, 22 и др.]. В этой связи, ввиду отсутствия дан"
ных глубоководного бурения в котловине Мака"
рова, в исследовании ее природы большое значе"
ние придается комплексной геолого"геофизиче"
ской интерпретации данных о рельефе дна. 

По наиболее современной версии базы данных
о рельефе дна [27] котловина Макарова (рис. 1) вы"
тянута вдоль амеразийского подножья хребта Ло"
моносова от континентального склона острова Эл"
смир до примерно 86° с.ш. в сторону сибирского
шельфа. Максимальная глубина ее достигает 4 км.
Длина в пределах изобаты 3 км составляет более
800 км, а ширина в ряде мест превышает 300 км.
Наиболее широкая часть котловины Макарова рас"
положена в приполюсном районе, примыкая к юж"
ной (более близкой к хребту Менделеева) части
хребта Альфа. В сторону канадского и сибирского
шельфов котловина суживается. 

В районе нулевого меридиана от хребта Ломо"
носова в котловину отходит линейно выражен"
ный отрог Марвин Спур шириной около 50 км,
при глубине вершины около 2 км. Расстояние

между отрогом и хребтом постепенно увеличива"
ется в сторону приполюсного района. Одновре"
менно происходит заглубление вершины отрога
так, что в рельефе дна он трансформируется в не"
сколько подводных возвышенностей, а затем теря"
ет свое морфологическое выражение и скрывается
в осадках. Южнее Марвин Спура расположена та
часть котловины Макарова, которая примыкает к
хребту Альфа.

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА 
ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

В работе [13] была предложена компьютерная
методика для наилучшего совмещения изобат,
ограничивающих склоны континентов по краям
Атлантического океана. Совмещение осуществ"
лялось способом проб и ошибок, путем миними"
зации углового несогласия, измеряемого вдоль
эйлеровых широт. Методика иллюстрировала
принцип, согласно которому наилучшее совме"
щение может производиться для любых конту"
ров, которые, как установлено или как предпола"
гается, некогда составляли единый контур. Реа"
лизуя принцип наилучшего совмещения, удается
добиваться воссоединения и восстановления пер"
вичной непрерывности любых контуров, вклю"
чая изохронны, изобаты, изогипсы и др.

По данным электронного банка о батиметрии
дна [27] построены профили в направлении, пер"
пендикулярном простиранию склонов котлови"
ны Макарова с межпрофильным расстоянием 5–
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10 миль. Анализ полученных профилей склонов
свидетельствует, что практически все они состоят
из трех частей. Верхняя (мельче 2.5 км) и нижняя
(глубже 3.9 км) части склонов характеризуются
изменяющейся вдоль профиля крутизной. Цен"
тральная часть склонов, заключенная в интервале
глубин 2.5–3.9 км, является наиболее крутой и
обладает относительным постоянством наклона
вдоль каждого индивидуального профиля.

Расстояние между проекциями изобат 2.5 и
3.9 км склона на дневную поверхность рассмат"
ривалось нами как рабочая база для вычисления
индивидуального угла наклона (крутизны) скло"
на вдоль каждого из профилей. 

Осадконакопление в различных областях кот"
ловины Макарова приводило к заполнению их
осадочными породами, сопровождавшемуся во
времени выполаживанием (уменьшением угла
наклона) склонов за счет облегания их осадками.
Облегание происходит неравномерно во времени
и пространстве. Неравномерность облегания свя"
зана как с распределением и перераспределением
областей сноса, так и со сползанием, вследствие

нарушения устойчивости, части накапливаемых
осадков вниз по склону. Неустойчивость осадков
возникает за счет накопления критической мас"
сы, приводящей к превышению силы скольжения
над силой трения (вдоль поверхности раздела
внутри осадков или вдоль поверхности фунда"
мента), удерживающего осадки от скольжения
при той или иной крутизне склона. 

Движение конкретных порций осадков проис"
ходит плавно или носит импульсный характер со
средними скоростями от долей сантиметров до
десятков километров в час. Важный вклад в по"
движность осадочной массы на континентальном
склоне вносит и крутизна подошвы движущейся
массы. При малых углах наклона и при прочих рав"
ных условиях движение осадочной массы по скло"
ну будет проходить с весьма малыми скоростями. 

Оценки показывают, что для преодоления си"
лы сцепления между слоями осадков (в котлови"
не Макарова это илы, глины, песчаники) и лави"
нообразного срыва их вниз по склону с развитием
существенных (вплоть до многих десятков км/ч)
скоростей соскальзывания при прочих равных
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Рис. 1. Батиметрия дна пригренландской части котловины Макарова по данным [27]. Изобаты в метрах. Показано по"
ложение конжугейтных точек 1– 4 и 11– 41 .
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условиях наклон поверхности скольжения дол"
жен превышать 3° [2]. Среди причин, иницииру"
ющих соскальзывание осадков вниз по склону,
важное место занимает воздействие на осадочную
массу экзогенных (например, регулярные тече"
ния) и эндогенных (например, землетрясения)
факторов. 

Исходя из вышесказанного, в настоящей рабо"
те методика Е. Булларда впервые применяется
для случая совмещения изобат склонов котлови"
ны Макарова Северного Ледовитого океана.
Многочисленные опробования стыкуемости раз"
личных участков разных и одноименных изобат
показало, что наиболее подходящими для целей
палеогеодинамического анализа оказались участ"
ки изобат в интервале 2.4–3.5 км. Склон в этом
интервале глубин является наиболее крутым
(средний угол наклона поверхности склона пре"
вышает 15°) и, по приведенным выше сведениям
о характере соскальзывания осадочной толщи,

обладающим наименьшей мощностью осадков
(или даже полностью лишенный их).

Расчеты эйлеровых полюсов и углов поворота
проводились по оригинальным программам Ла"
боратории геофизики и тектоники дна Мирового
океана ИО РАН, инкорпорированным в про"
граммную среду Global Mapper [9–11] и принци"
пы расчета по которым изложены в работе [3].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Между отрогом Марвин (Марвин Спур) и
склоном хребта Ломоносова расположена клино"
образная впадина шириной до 40 км и глубинами
до 3 км (область между конжугейтными точками
1, 2 и 11, 21 на рис. 1). Если формирование впади"
ны, в соответствии со схемой Вернике [24], связа"
но с оползанием одного из блоков континенталь"
ной коры на амеразийской периферии хребта Ло"
моносова, то многочисленные опробования
стыкуемости различных участков разных и одно"
именных изобат показали, что наиболее подходя"
щими для целей палеогеодинамического анализа
оказались участки изобат в интервале 2.6–2.9 км.

Согласно оценочным расчетам при положе"
нии эйлерова полюса конечного вращения в точ"
ке с координатами 88.42° с.ш. 82.43° з.д. удается
севернее 85° на протяжении 50 км получить весь"
ма хорошее совмещение изобаты 2.6 км в нижней
части склона хребта Ломоносова (участок между
точками 1–2 на рис. 1 и на рис. 2а) и изобаты
2.9 км отрога Марвин Спур (участок между точка"
ми 11–21). Угол поворота составил 3.9° ± 0.7°. При
этом среднеквадратическое отклонение в расчет"
ных точках совмещения составило ±5 км (7 точек
совмещения). 

Результаты этой реконструкция (рис. 3) позво"
ляют видеть, что отдельные локальные поднятия
дна котловины, иногда относимые к возможному
продолжению под осадками Марвин Спура [15,
17 и др.], и оконтуренные изобатами 3 и 3.1 км, на
протяжении 190 км хорошо совпадают и стыку"
ются по конфигурации с формой нижней части
склона хребта Ломоносова. Данное обстоятель"
ство служит дополнительным свидетельством на"
дежности выполненной реконструкции. 

Между отрогом Марвин (Марвин Спур) и скло"
ном хребта Альфа расположена впадина шириной
около 50 км и глубинами до 3.3 км (область между
конжугейтными точками 3, 4 и 31, 41 на рис. 1). Ес"
ли формирование впадины, в соответствии со схе"
мой Б. Вернике [24], связано с оползанием одного
из блоков континентальной коры на периферии
хребта Альфа, то многочисленные опробования
стыкуемости различных участков разных и одно"
именных изобат показали, что наиболее подходя"
щими для целей палеогеодинамического анализа
оказались участки изобат в интервале 2.7–2.9 км.
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Рис. 2. Стыковка участков изобат (глубины в сотнях
метров) встречных склонов (а) хребта Ломоносова
(изобата 2.6 км – сплошная линия) и отрога Марвин
Спур (изобата 2.9 км – точки), а также (б) отрога Мар"
вин Спур (изобата 2.7 км – сплошная линия) и отрога
хребта Альфа (изобата 2.9 км – точки). Положение
точек 1, 2 на склоне хребта Ломоносова и 3, 4 на скло"
не отрога Мавин Спур то же, что и на рис. 1. 
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Рис. 3. Плановое положение состыкованных участков дна котловины: (а) – Палеогединамическая реконструкция смыкания
встречных склонов. Жирной сплошной линией показаны оси раскола хребта Ломоносова (отрезок 1–2 изобаты 2.6 км) и Мар"
вин Спура (соответствующий отрезок изобаты 2.9 км на рис. 2а), а также Марвин Спура (отрезок 3–4 изобаты 2.7 км) и отрога
хребта Альфа (соответствующий отрезок изобаты 2.9 км на рис. 2б). Нумерованные концы отрезков изобат 1–4 показаны со"
ответствующими точками на рис. 1 и рис. 2. Пунктиром показано полученное в результате реконструкции положение линий
стыковки участков отдельных подводных гор и подножья хребта Ломоносова, а также подводного поднятия (горы) в котлови"
не Макарова и подводного поднятия (горы) на периферии хребта Альфа. Современные глубины их вершин составляют 1.7 и
2.2 км, соответственно. (б) – Реконструированная палеобатиметрия дна в пригренландском районе котловины Макарова пе"
ред отколом двух континентальных фрагментов от хребта Ломоносова. Показаны восстановленные на основе палеогединами"
ческой реконструкции палеоизобаты. А–А' – линия профиля палеобатиметрии, представленного на рис. 4.
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Наиболее хорошо стыкуются изобаты 2.7 км
(участок между точками 3–4 на рис. 1 и на рис. 2б)
отрога Марвин Спур и 2.9 км (участок между точ"
ками 31–41 на рис.1) на встречном склоне хребта
Альфа. Сама стыковка описывается эйлеровым
полюсом конечного вращения, находящимся в
координатах 81.3° с.ш. 83.7° з.д., угол поворота
составил 12.9°. При этом среднеквадратическое
отклонение в расчетных точках совмещения со"
ставило ±8 км (7 точек совмещения). 

Отметим, что в этом случае происходит хоро"
шая стыковка также еще одного локального подня"
тия на склоне хребта Альфа по изобате 2.5 км и изо"
лированного поднятия в котловине Макарова по
изобате 2.7 км. Современные глубины их вершин
равны 1.7 км и 2.2 км, соответственно (рис. 3а). 

Таким образом, в результате проведенных рас"
четов проведено восстановление осей двух зон от"
кола периферических континентальных фраг"
ментов хребта Ломоносова от его основного тела
(жирные линии на рис. 3) в пригренландской ча"
сти котловины Макарова. Важным обстоятель"
ством реконструкции является выявление разно"
сти глубин стыкуемых изобат в сотни метров. На
основании проведенной реконструкции путем
введения поправок за оползание вышерассмот"
ренных фрагментов удается провести восстановле"
ние первичной палеобатиметрии дна перед отко"
лом этих оползающих фрагментов хребта Ломоно"
сова (рис. 3б и рис. 4). Из этих рисунков видно, что
для случая пригренландской части хребта Ломоно"
сова первоначально периферические участки воз"
вышались над основной поверхностью хребта Ло"
моносова примерно на полкилометра и более. 

Данное обстоятельство может найти свое объ"
яснение в рамках модифицированной нами схе"
мы Вернике [23–26 ].

МОДЕЛЬНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ОБ ОТКОЛЕ МАРВИН СПУРА 

ОТ ХРЕБТА ЛОМОНОСОВА

Среди моделей формирования континенталь"
ных рифтов в отношении внутренней их структу"
ры предложено [1, 7] две основные модели – мо"
дель симметричного рифта Маккензи [21], из"
вестная еще как модель чистого сдвига (pure
shear), и модель асимметричного рифта, или про"
стого сдвига (simple shear), предложенная Верни"
ке [23, 24 и др.].

В модели Д. Маккензи плечи рифта симметрич"
но ступенчато погружаются к его оси; ступени раз"
деляются наклоненными к оси листрическими, т.е.
выполаживающимися с глубиной сбросами. Раз"
витие модели растяжения Д. Маккензи предложе"
но в работах [23–26], учитывающих асимметрию
многих рифтов, их геологические и геофизические
особенности. Листрический сквозьлитосферный
разлом разделяет литосферную плиту и выходит на
поверхность, образуя “зону отрыва” верхней части
плиты от нижней. По Б. Вернике, часть рифта,
прилежащая к зоне отрыва, называется прокси"
мальной, а противоположная – дистальной. По
мере усовершенствования модели простого сдвига
и создания гибридных моделей предполагалось,
что магматическая активность может быть асси"
метричной относительно оси рифта, и соответ"
ствующие экструзивы могут оказаться на одном
из флангов хребта [12, 28 и др.]. В низах лито"
сферы предусматривалось, под ярусом хрупких
деформаций, существование яруса пластиче"
ских деформаций. По мере растяжения висячее
проксимальное крыло осложняется ступенча"
той системой листрических сбросов, в то время
как на другом дистальном крыле существует по"
логая зона главного сброса с ее метаморфитами.
При этом по мере растяжения сбросы изгибают"
ся и выполаживаются в своей нижней части,
становятся листрическими. Опускание блоков
по таким сбросам может сопровождаться их вра"
щением (опрокидыванием), а степень растяже"
ния может распределяться неравномерно, на"
пример, возрастать от краев рифтовой зоны к ее
центру. Ведущая роль отводится крупному маги"
стральному (с уклоном до 10° и более) сбросу,
смещающему всю литосферу. 

Для случая котловины Макарова (рис. 5) рас"
тягивающие напряжения могут быть следствием
работы верхнемантийного возвратного потока
[4–6], восстанавливаемого в Арктическом океане
по томографическим данным. 

Модифицированная нами модель Б. Вернике
имеет и прикладное геофизическое значение. Со"
гласно ей оползающее крыло может быть разбито
квазипараллельными протяженными разломами
на серию континентальных блоков (рис. 5а). Вдоль
листрического сброса, проникающего до магмати"

0 50 км

м

–1000

–2000
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Рис. 4. Профиль реконструированного первичного
рельефа дна (палеобатиметрии) перед отколом фраг"
ментов (оползающих блоков) от основного тела хреб"
та Ломоносова в пригренландском районе котловины
Макарова по линии А–А' (рис. 3). Черным цветом
показаны точки стыковки изобат указанных фраг"
ментов. 
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ческих очагов в нижней части или в основании ко"
ры, могут подниматься магматические расплавы и
застывать в разломах между такими оползающими
континентальными блоками. Хотя деформация в
этой зоне на мантийном уровне имеет характер
пластического течения, тем не менее, находящая"
ся под высоким давлением магма может продви"
гаться вдоль нее, используя микротрещины и ме"
ханизм магморазрыва. Расплавы могут формиро"
вать экструзивные тела собственного состава,
отличного от состава оползающих блоков. Экстру"
зивные тела могут характеризоваться, в том числе,
своими магнитными свойствами, которые будут
ответственны за магнитные аномалии. Если гра"
ницы между оползающими блоками будут вытяну"
ты на многие километры (рис. 5а), то вдоль них бу"
дут наблюдаться и вытянутые (линейные) магнит"
ные аномалии, рожденные указанным выше
контрастом магнитных свойств. Эти аномалии не
будут связаны с процессом спрединга дна, а будут
иметь структурную природу. 

По мере растяжении литосферы будет проис"
ходить внедрение многочисленных даек основно"
го состава в растягивающуюся континентальную
кору согласно механизму, изложенному в работе
[14 и др.]. При этом будут формироваться магнит"

ные аномалии, отвечающие переходу от континен"
тальной коры к океанической. Разрыв континен"
тальной коры, насыщенной дайками основного
состава, может произойти в любом ослабленном
участке между любыми оползающими блоками, и
начнется формирование океанической коры, со
спрединговыми линейными магнитными анома"
лиями, как для случая котловины Макарова пока"
зано в работе [16]. Если простирание оси спредин"
га будет наследовать направление сбросовых раз"
ломов, разделение между аномалиями магнитного
поля структурной и спрединговой природы может
быть в определенной мере затруднено.

С позиций модифицированной модели Б. Вер"
нике удается объяснить разность глубин стыкуе"
мых изобат как следствия разномасштабного спол"
зания по плоскости сквозьлитосферного разлома
(и, тем самым, разномасштабного заглубления в
процессе откола) периферических районов конти"
нетальной коры относительно основного тела
хребта Ломоносова. Модельные представления,
изложенные в настоящей работе, представляют со"
бою модификацию схем [23–26] с учетом [12, 14, 28
и др.] и являются дальнейшим развитием взглядов,
изложенных в работах [9–11]. 

(а) (б)

I II III

1 2 3 4 5 6 7 8 9

а б

I II III

Рис. 5. Модель (перспективный вид – а и фронтальный профиль – б) сползания относительно хребта Ломоносова
(I) по поверхности магистрального разлома отрога Марвин Спур (II) и отрога хребта Альфа (III) в соответствии с мо"
дификацией схемы Б. Вернике. 1 – магистральный разлом, насыщенный материалом глубинных пород низов коры и
верхней мантии; 2 – поверхность фундамента; 3 – мантийные породы; 4 – породы континентальной коры; 5 – направ"
ление восходящих потоков в мантии котловины Макарова в до палеоценовое время по [5]; 6 – направление смещения
локальных оползающих блоков (а) относительно растягивающейся подстилющей коры (б). 7 – проекции на уровень
моря границ оползающих блоков; 8 – разлом смещения между оползающими блоками; 9 – эйлеров полюс. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате проведенных рас"
четов проведено восстановление осей двух зон от"
кола периферических континентальных фраг"
ментов хребта Ломоносова (Марвин спура и ло"
кального блока хребта Альфа) от его основного
тела в пригренландской части котловины Мака"
рова. Определены эйлеровы полюса и углы пово"
рота, описывающие процесс откола.

Важным обстоятельством реконструкции яв"
ляется выявление разности глубин стыкуемых
изобат в сотни метров. Это обстоятельство, ско"
рее всего, отражает факт разномасштабного спол"
зания по плоскости сквозьлитосферного разлома
и, тем самым, разномасштабного заглубления в
процессе откола периферических районов конти"
ненталь ной коры от основного тела хребта Ломо"
носова в соответствии с модифицированной схе"
мой Б. Вернике, изложенной в настоящей работе.

На основании проведенной реконструкции
удается провести восстановление первичного ре"
льефа дна перед отколом оползающих фрагмен"
тов хребта. Для случая пригренландской части
хребта Ломоносова получено, что первоначально
периферические участки возвышались над ос"
новной поверхностью хребта Ломоносова при"
мерно на полкилометра и более.

Автор благодарит С.С. Кулявцева за помощь в
расчетах. 

Работа выполнена в рамках Государственного
контракта № 01/14/21"11 от 23.04.2010 г. 
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Model of the Marvin Spur Separation from the Lomonosov Ridge
in the Arctic Ocean

Al. A. Schreider

Calculated restoring of the axes of separation of peripheral continental fragments of the Lomonosov Ridge
(Marvin Spur and the local block of the Alpha Ridge) from its main body in the part of the Makarov Basin
near Greenland is carried out. Euler poles and the angles of rotation describing the separation process are de"
termined. The depth difference in the joined isobaths depths of hundreds meters is determined. This fact most
likely, reflects the fact of different scale slipping on the plane of a lithospheric fault and, thereby, different
scale dipping in the process of separation of the peripheral areas of the continental crust from the main body
of the Lomonosov Ridge according to the modified scheme of B. Wernike that was modified in this work. It
is possible to carry out restoring of the profiles of primary bottom topography before the separation of the slip"
ping fragments of the ridge. We found that in the regions near Greenland and part of the Lomonosov Ridge,
which were originally the peripheral sites, they towered over the main surface of the Lomonosov Ridge as high
as approximately half of kilometer and more.
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