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В  статье представлен определенный автором новый тип морфоструктурных объектов – внутритранс-
формные линзовидные расширения, приуроченные к  активным трогам трансформных разломов. Про-
веден морфоструктурный анализ с  использованием геофизических данных. Выявлено, что подобные 
структуры формируются в  активных зонах трансформных разломов с  максимальным смещением 
(офсетом) сегментов срединно-океанического хребта (СОХ). Проведена классификация внутри-
трансформных линзовидных расширений, в  соответствии с  которой были выделены три (I‒III) типа 
морфоструктур, которые иллюстрируют не  только различные эволюционные этапы, но  и  различные 
кинематические сценарии. Тип I  – линзовидная область. К  этому типу относятся небольшие моло-
дые (до 10 млн лет) линзовидные расширения локального уровня, встречающиеся преимущественно 
в  трансформных разломах южного полушария. Тип II – линзовидный трансформированный бассейн, 
который является образованием линзовидной формы регионального уровня с  большим (от ~100 
до  ~300  км) оффсетом, сформированным на  крупном трансформном разломе с  блоком сильно де-
формированной литосферы в  осевой части линзы и  реализацией сдвиговых движений по  одному их 
окаймляющих дуговых трогов, но  без внутренних спрединговых сегментов. Тип III – мультитранс-
формная линзовидная система, которая является линзовидным образованием глобального уровня, 
сформированным на крупной трансформной границе с экстремальным офсетом и ограниченным 
пассивными дугообразными в плане уступами.  Эта система состоит из нескольких близко располо-
женных трансформных троговых долин с внутренними зонами спрединга. Построена кинематическая 
модель для трех выявленных типов морфоструктур в  соответствии с  проведенной классификацией 
внутриразломных линзовидных расширенний. 
Ключевые слова: спрединг, трансформный разлом, геоморфология, тектоника трансформных раз-
ломов, активная часть трансформного разлома, аккреция, сейсмичность, аномалии силы тяжести, 
кинематическая модель
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ВВЕДЕНИЕ

Закономерности зарождения и  эволюции оке-
анической коры, рифтовых сегментов и  смещаю-
щих их трансформных разломов, которые явля-
ются главными элементами океанической коры, 
обосновываются теорией тектоники литосферных 
плит. В  последнее время были проведены рабо-
ты, существенно дополняющие и  усложняющие 
сценарии тектонических процессов [18, 20, 21]. 
Структура трогов трансформных разломов пред-
ставляет интерес для исследования [9, 15, 16, 19, 
20, 26‒29]. 

Данные томографии подтверждают, что под 
системой срединно-океанических хребтов (СОХ) 
на  глубинах более 200–300  км не  фиксируется 

единой области прогретой мантии с  подъемом 
от  ее низов [17]. Это подтверждает предположе-
ние о  том, что спрединг вторичен и  является ком-
пенсационным ответом на  движение литосферных 
плит, обоснованное в  1990-х гг. [23, 34]. 

Предположение о  том, что зоны растяжения, 
возникающие в  наиболее ослабленных местах, 
заполняются новой корой, позволяет объяс-
нить ее образование не  только вдоль дивергент-
ной, но  также вдоль трансформной границы. 
Это  может быть ключом к  пониманию форми-
рования сложной морфологии трансформных 
трогов и  внутренних линзовидных областей, 
осложняющих троги некоторых трансформных 
разломов.
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Исследования в глубоководной части Атланти-
ческого и других океанов показали наличие нео-
тектонических движений и дегазации в пассивных 
частях трансформных разломов и на границах раз-
новозрастных сегментов [20]. 

Границы этих сегментов, представленные мега-
трансформными системами и  разломами с  боль-
шим смещением оси СОХ, представляют собой 
структуры с  контрастными геофизическими свой
ствами и  нетипичной морфологией базальтового 
фундамента. Они разделяют сегменты котловин 
с  разной длительностью термальной истории, 
в  которых существует возможность неотектони-
ческих смещений как в  активных частях разло-
мов и  вблизи СОХ, так и  в  реактивированных 
пассивных частях разломов на  больших удалениях 
от  СОХ [4, 6, 13, 14, 20]. 

Целью настоящей статьи является исследование 
нетипичных морфоструктур, которыми являются 
линзовидные расширения трогов трансформных 
разломов. Большой объем данных, подтвержда-
ющих широкое распространение этих объектов, 
позволяет выявить ряд закономерностей и  про-
следить развитие этих структур.

ЛИНЗОВИДНЫЕ РАСШИРЕНИЯ ЗОНЫ 
СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА

Линзовидные расширения представляют собой 
линзовидные в  плане расширения долины транс-
формного разлома, сформированные одной или 
несколькими субпараллельными узкими и  хоро-
шо выраженными в  рельефе троговыми долина-
ми, чередующимися с  межтроговыми хребтами. 
Линзовидные расширения ограничены четкими 
дугообразными в  плане уступами и  чаше всего 
располагаются в  пределах активной части тран-
формного разлома между двумя спрединговыми 
центрами.

М. Лиджи с  соавт. [29] сделали одно из  пер-
вых предположений, объясняющих возникновение 
линзовидного расширения трансформного разло-
ма, по  итогам совместных российско-итальянских 
работ, которые проводились в  Экваториальной Ат-
лантике с  1985 г. по  1998 г. В  соответствии с  этим 
предположением подобные объекты возникают 
в  трансформных разломах в  условиях значитель-
ного офсета (не менее 100 км) между двумя актив-
ными спрединговыми центрами. Вследствие боль-
шого температурного контраста разновозрастных 
литосферных плит, контактирующих по  разлому, 
в  активной части трансформного разлома возмож-

но образование двух дугообразных в  плане сдви-
гов, сопряженных с  двумя зонами пониженной 
прочности литосферы, вдоль которых происходит 
разнонаправленное движение смежных плит [29]. 

В  условиях значительного некомпенсирован-
ного локального растяжения вкрест структуры 
возникают условия для формирования медианно-
го хребта между крыльями сдвига. Со  временем 
зона разрастается и  приобретает вид линзовидного 
расширения с  множественными субпараллельны-
ми трансформными трогами и  разделяющими их 
хребтами [29]. 

Области линзовидной формы встречаются 
не  только на  региональном и  локальном уровнях 
как части единичных трансформных разломов, это 
могут быть сложные образования глобального пла-
нетарного уровня, включающие в  себя крупные 
трансформные разломы. 

Мы предполагаем, что эти линзовидные системы 
являются более эволюционно зрелыми структура-
ми, сформировавшимися из  простых линзовидных 
расширений. Схема распространения выявленных 
по  данным батиметрической съемки линзовидных 
расширений показывает активные и  реликтовые 
линзовидные расширения, а  также векторы дви-
жения литосферных плит [36, 38] (рис.  1). 

Линзовидные расширения (см. рис.  1) либо 
группируются, образуя серии кулисообразно рас-
положенных субпараллельных линз (I тип), либо – 
это одиночные структуры, выявленные преимуще-
ственно в  южном полушарии (II тип). 

К  типу I  относятся две группы: 
‒ активная в  экваториальной части Атланти-

ческого океана, включающая в  себя разломы Ро-
манш, Сан-Паулу, Долдрамс и  разлом Вима; 

‒ реликтовая, расположенная в  Тихом океане 
на  флангах разломов Мендосино, Мюррей и  Мо-
локай. 

Учитывая установленное по  данным GPS [36] 
движение Тихоокеанской плиты, а  также дати-
ровки по  магнитным аномалиям, можно предпо-
ложить, что тихоокеанская группа линзовидных 
расширений была активной и  находилась в  при-
экваториальной области, однако со  временем пре-
кратила свое развитие, но  как реликтовая морфо-
структура продолжает движение на  северо-запад 
вместе с  флангами Тихоокеанской плиты.

Одиночные линзовидные расширения распо-
ложены преимущественно в  южном полушарии. 
Среди них встречаются как формы с  большим 
офсетом, образование которых можно объяснить 
предположением М. Лиджи с  соавторами [29], 
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так и  небольшие формы с  незначительным офсе-
том, формирование которых это предположение 
не  объясняет.

Крупные линзовидные расширения Романш, 
Долдрамс, Сан Паулу и  Эндрю-Бейн относятся 
к  мегатрансформам и  мегатрансформным систе-
мам, которые были выделены в  особый тип меж-
плитных границ [15, 27, 29]. 

ДАННЫЕ И  МЕТОДЫ

В  работе были использованы данные много-
лучевой батиметрической съемки, полученные 
в  экспедициях, которые проводились Геологиче-
ским институтом РАН (ГИН РАН, г.Москва, Рос-
сия) в  1985‒2019 гг. на  НИС “Академик Николай 
Страхов” в  Экваториальной и  Южной Атлантике. 

На  основе полученных первичных данных были 
построены цифровые модели рельефа с  ячейкой 
грида 200 м. В  качестве фонового покрытия в  ме-
стах, где не  имеется данных подробной батиме-
трической съемки, использовался 15-секундный 
грид GEBCO [35].

Расчеты и  построение цифровых моделей ре-
льефа проводилось в  программе Surfer-19 [39]. 
Морфометрические измерения и  построения секу-

щих профилей были сделаны в  программе Global 
Mapper [40]. Дополнительно использованы данные 
геофизических покрытий с  использованием про-
граммного пакета ARC-GIS [41]. Для определения 
возраста геодинамических перестроек использо-
валась карта возрастов акустического фундамен-
та, рассчитанная на  основе данных аномального 
магнитного поля [20].

Компиляция геофизических и  батиметриче-
ских GEBCO [35], USGS [37], GPS Time Series 
Data [36], а  также данных, полученных в  экспеди-
циях ГИН РАН в  1985‒2019 гг., дало возможность 
по-новому рассмотреть морфологию и  эволюцию 
активных частей трансформных разломов.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ 
И  ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Активные линзовидные объекты, сформиро-
ванные в  трогах трансформных разломов, сгруп-
пированы по  морфологии в  три типа, соответству-
ющие разным уровням и  стадиям формирования 
структур:

‒ линзовидная область (тип I);
‒ линзовидный трансформированный бассейн 

(тип II);
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Рис. 1. Распространение линзовидных расширений долин трансформных разломов в  Мировом океане и  векторы 
движения континентов (по данным [35, 36]). 
Показаны (линии) линзовидные расширения: активные (красным), реликтовые (желтым). 
Обозначены векторы движения литосферных плит в точках опорных пунктов измерений по данным GPS (стрелка 
черным – размер стрелки пропорционален скорости движения).
Аббревиатуры: ТР – трансформный разлом; МТЛС – мультитрансформная линзовидная система. 
На карте обозначено (арабские цифры): 
1 – ТР Вима; 2 – МТЛС Долдрамс; 3 – МТЛС Сан-Пауло; 4 – ТР Романш; 5 – ТР Агульяс; 6 – ТР Эндрю Бейн; 
7 – ТР Алула Фартаг; 8 – трог Вима; 9 – ТР Мари Челеста; 10 – ТР 88° в.д.; 11 – ТР 96° в.д.; 12 – ТР Мендосино; 
13 – ТР Мюррей; 14 – ТР Молокай; 15 – ТР Кларион; 16 – ТР Гаррет; 17 – МТЛС Вальдивия; 18 – МТЛС Эльта-
нин, 19 – МТЛС Удинцева. 
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‒ мультитрансформная линзовидная система 
(тип III). 

Линзовидная область
В  тип I  объединены небольшие линзовидные 

расширения локального уровня, являющиеся 
самыми молодыми структурными образования-
ми и  имеющие самое широкое распространение 
в  Мировом Океане. Линзовидные расширения 
типа I  встречаются почти повсеместно в  южном 
полушарии. Наиболее широко они представлены 
в  Индийском океане.

Трансформный разлом Агульяс. На  юге Атлан-
тики в  активной зоне трансформного разлома 
Агульяс зафиксировано одиночное линзовидное 
расширение (рис.  2). 

Трог Агульяс представляет собой четко обо-
значенную в  рельефе узкую, длинную депрес-
сию шириной до  12 км, длиной 225 км, с  макси-
мальной глубиной 5502 м. В  центральной части 
трога глубина превышает 2 км относительно его 
бортов. Соотношение длины к  ширине состав-
ляет 18.7. Это самая узкая из  известных линз. 
Линзовидное расширение занимает почти всю 
активную часть трансформного разлома Агу-
льяс. Этот разлом характеризуется самым боль-
шим смещением в  регионе – от  точки тройного 
сочленения Буве до  разлома, расположенного 
на  35° ю.ш.

Днище долины трансформного трога в  цен-
тральной, максимально углубленной части, пло-
ское, заполненное осадочными отложениями. 
Вблизи восточного и  западного интерсектов оса-
дочный чехол незначителен по  мощности и  не  пе-
рекрывает коренные породы. 

В  центральной и  восточной частях долины чет-
ко выделяется медианный хребет – вытянутый, уз-
кий, спрямленный, без смещений и  разрывов (см. 
рис.  2, б). Высота хребта составляет 150‒200  м, 
ширина 1.5  км. 

Краевые уступы линзовидного расширения 
квестообразные, северный уступ более крутой 
и  амплитудный. Края линзовидного расширения 
ограничены интерсектами. Нодальные впадины 
в  рельефе не  выражены. 

Проведенный анализ данных возраста акусти-
ческого фундамента и  батиметрических данных 
позволяет предположить, что активное раскрытие 
линзы происходило не  раньше 4 млн лет, но  в  те-
чение 2  млн лет ситуация стабилизировалась, по-
перечный раздвиг прекратился или существенно 
уменьшился. К  этому времени относится мощное 

воздымание рифтового поднятия в  районе восточ-
ного интерсекта. 

В  Индийском океане, по  данным GEBCO [35], 
выявлено 5 линзовидных расширений типа I, 
но  детальные батиметрические данные имеются 
только для двух объектов (см. рис.  1).

Трансформный разлом 88° в.д. В  активной 
части трансформного разлома в  районе 88° в.д. 
детальной батиметрической съемкой закартиро-
вано линзовидное расширение, офсет которого 
составляет 70  км, длина 64  км, максимальная 
ширина в  центральной части доходит до  6  км. 
Соотношение длины к  ширине составляет 10.6. 
Максимальная глубина 4192 м. Заглубление дни-
ща относительно бровок в  центральной части 
превышает 1500  м (рис.  3). 

Смещение разлома 88-го градуса не  является 
самым высокоамплитудным в  районе, напротив, 
он расположен в  240  км восточнее крупного 
трансформного разлома со  смещением ~ 300  км. 

Днище разломного трога выровненное, веро-
ятно, заполненное осадками. Поперечный про-
филь корытообразный (см. рис.  3). 

Четких медианных хребтов не  обнаружено. 
Краевые уступы квестообразные, северо-западный 
уступ более амплитудный и  крутой. Края линзы 
ограничены интерсектами. Нодальные впадины 
не  зафиксированы. 

По  данным GEBCO [35], на  Центрально-
Индийском хребте четко идентифицируются 
три формы, которые можно охарактеризовать 
как линзовидные расширения, но  детальная 
батиметрическая съемка выполнена только 
в  троге Вима, расположенном в  координатах 
9° ю.ш. 67.5° в.д. Трог Вима в  активной части 
представляет собой четкую узкую и  длинную 
депрессию линзовидной формы, которая имеет 
следующие параметры  – максимальная шири-
на 24  км, длина 235  км, максимальная глубина 
6560 м (рис 4). 

Соотношение длины к  ширине составляет 9.8. 
Поперечный профиль V-образный. Заглубление 
дна относительно бровок в  центральной части 
достигает 3300  м. Дно узкое, почти без осадоч-
ного чехла. Краевые уступы квестообразные, 
асимметрия уступов не  выявлена (см. рис.  4).

В  осевой части долины закартирован фраг-
ментарный медианный хребет, высота которого 
не  превышает 150  м при ширине ~ 2  км. Верши-
ны линзы совпадают с  интерсектами, нодальные 
впадины не  зафиксированы. Возраст линзовидно-
го расширения оценивается не  старше 10 млн лет.



36	 ДОБРОЛЮБОВА

ГЕОТЕКТОНИКА  № 2  2025

41.6°

41.8°

42.0°

42.2°

88.0° 88.4° 88.8° 89.2°в.д.
ю.ш.

–2000

–2500

–3000

–3500

–4000

Глубина, м

А

А

А'

А'
–2000

–3000

–4000

м

км0 25 50

11°12°13°14°

47°

48°

з.д.
ю.ш.

–1000

–2000

–3000

–4000

–5000

–2000

–3000

–4000

–5000

–6000

Глубина, м

А

А

А'

А'м

км0 50 100

Рис.  3. Линзовидное расширение в  активной части трансформного разлома 88° в.д. (по данным [35]). 
Показан поперечный профиль А‒А′ в центральной части линзовидного расширения.
На карте (справа): показано местоположение объекта (звездочка красным).

Рис.  2. Линзовидное расширение в  активной части трансформного разлома Агульяс (по данным [35]). 
Показан поперечный профиль А‒А′ в центральной части линзовидного расширения.
На врезке: показано местоположение объекта (звездочка красным).
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Трансформный разлом Гаррет. В  Тихом океане 
выявлено одно линзовидное расширение типа I, 
расположенное в  районе 13° ю.ш. в  активной ча-
сти трансформного разлома Гаррет. Разломный 
трог Гаррет в  активной части значительно рас-
ширен и  имеет линзовидную форму: максималь-
ная ширина 19.7 км, длина 125 км, максимальная 
глубина 5102  м. Соотношение длины к  ширине 
составляет 6.3 (рис. 5). 

Это самая широкая из  известных линз типа I. 
Краевые уступы линзовидного расширения 

квестообразные, северный уступ более амплитуд-
ный. Северный и  южный борта трога осложнены 
серией терасс, что позволяет выделить внутри бо-
лее молодое линзовидное образование шириной 
9.8  км при той  же длине (см. рис.  5).

В  осевой части линзы в  центре дешифрирует-
ся небольшой медианный хребет высотой ~200 м, 
длиной 4  км при ширине ~2  км. Восточнее и  за-
паднее этого хребта зафиксированы длинные и  уз-
кие депрессии длиной 27  км и  15  км. Края лин-
зовидного расширения ограничены интерсектами, 
нодальные впадины не  зафиксированы.

На  основе представленных данных можно 
сформулировать определение линзовидного рас-

ширения, относящегося к  типу I  ‒ это значи-
тельно углубленное расширение активной части 
трансформного разлома, имеющее в  плане лин-
зовидную форму. 

Линзовидные расширения, как правило, при-
урочены к  максимальному офсету в  районе их 
обнаружения. Плановые размеры варьируют 
от  нескольких десятков до  сотни километров. 
Краевые уступы квестообразные, один уступ, как 
правило, имеет бо`льшую амплитуду. Вершины  
линзовидного расширения совпадают с  интер-
сектами, нодальные впадины не  формируются. 
В  гравитационном поле таким структурам соот-
ветствует интенсивная отрицательная аномалия 
Δg линзовидной формы. Это молодые структур-
ные образования, возраст которых не  превышает 
10  млн лет.

Линзовидный трансформированный бассейн 
В  рамках этого типа нами будут рассмотрены 

морфоструктуры, представляющие собой наиболее 
сложные образования линзовидной формы гло-
бального уровня, сформированные на  крупных 
трансформных разломах. Общей характеристикой 
этих структур является
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Рис. 4. Линзовидное расширение в  активной части трансформного разлома Вима в  Индийском океане (по дан-
ным [35]). 
Показан поперечный профиль А‒А′ в центральной части линзовидного расширения.
На врезке: показано местоположение объекта (звездочка красным).
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‒ линзовидная форма;
‒ экстремальный офсет;
‒ наличие в  осевой части линзовидного блока 

сильно деформированной литосферы;
‒ отсутствие внутренних осевых сколов и  зон 

внутреннего спрединга.
Две такие структуры расположены в  приэквато-

риальной части Атлантического океана: разлом Вима 
и  разлом Романш, и одна структура в  юго-западном 
секторе Индийского океана – разлом Эндрю-Бейн.

Разлом Вима. Этот разлом является одним 
из  самых крупных разломов Атлантики, его 
общая длина составляет 3700  км, длина офсе-
та ~310  км. Западный фланг прослеживается 
на  расстояние 1450  км, восточный фланг – 
~1940 км. По  гравиметрической карте интенсив-
ная отрицательная аномалия, соответствующая 
разлому Вима, четко прослеживается до  Антиль-
ской дуги на  западе и  срезается уступом Кабо 
Верде на  востоке. 

В  районе разлома Вима были проведены ком-
плексные геолого-геофизические экспедиции, в  том 

числе рейсы S19, S22, S45 Геологического института 
РАН (ГИН РАН, г. Москва, Россия) на  НИС “Ака-
демик Николай Страхов” [3, 22, 25, 26, 28, 29, 31].

Линзовидное расширение, сформированное 
в  разломном троге Вима, имеет длину ~560  км 
при  максимальной ширине 35 км в  районе запад-
ного интерсекта (рис.  6, а).

Поперечный профиль долины трансформно-
го трога корытообразный, дно плоское, глубина 
составляет ~5  км. Долина трога Вима заполнена 
мощной (~1  км) толщей осадков.

В  осевой части долины в  западном и  восточ-
ном крыле четко прослеживается медианный хре-
бет (см. рис.  6, а). 

Вероятно, он развит на  всем протяжении до-
лины разлома, но  в  центральной части скрыт под 
мощной толщей осадков. 

Борта линзовидного расширения крутые, кве-
стообразные, превышение над днищем долины 
составляет >1000  м (см. рис.  6, б). 

На  южном борту сформирован мощный 
трансверсивный хребет, абсолютная высота 
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Рис. 5. Линзовидное расширение в  активной части трансформного разлома Гаррет в  Тихом океане (по данным [35]). 
Показан поперечный профиль А‒А′ в центральной части линзовидного расширения.
На врезке: показано местоположение объекта (звездочка красным).

Рис.  6. Линзовидное расширение в  активной части трансформного разлома Вима в  Атлантическом океане. 
На врезке: показано местоположение объекта (звездочка красным). 
(а) – Трансформный разлом Вима (по данным [35]); 
(б) – поперечные профили А‒А′, Б‒Б′, В‒В′ рельефа; 
(в) – карта сейсмичности для событий с магнитудой М>5 (по данным [37]); 
(г) – карта аномалий Δg (по данным [32]).
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которого превышает 3000  м при протяженности 
~320  км (см. рис.  6, б, профиль Б‒Б').

Минимальная глубина гребневой части достигает 
1033 м [32]. Гребневая поверхность плоская с  мощ-
ной (до 500 м) карбонатной постройкой, сложенной 
мелководными лагунными и/или рифогенными из-
вестняками [22]. Трансверсивный хребет испытывал 
несколько этапов воздымания и  погружения в  ин-
тервале 10‒2 млн лет назад [26]. В  гравитационном 
поле хребту соответствует интенсивная положитель-
ная аномалия Δg (>100  мГал) (см. рис, 6, в).

Сейсмические события сдвиговой природы 
фиксируются вдоль северного борта разломной 
долины (см. рис.  6, г).

Разлом Романш. Это один из  самых протяжен-
ных разломов Атлантики: общая длина составляет 
4300  км, длина офсета  – 880  км (рис.  7, а). 

Его относят к  демаркационным разломам [5]. 
Западный фланг прослеживается на  расстояние 
1600  км, восточный фланг – ~1800  км. Разлому 
Романш соответствует интенсивная отрицательная 
гравиметрическая аномалия (см. рис. 7, г). Она 
прослеживается от Южной Америки до Африки 
и согласуется со структурным рисунком этих кон-
тинентов. 

Разлом Романш образовался на  месте крупной 
континентальной дорифтовой сдвиговой области 
и  его возраст превышает возраст раскрытия эква-
ториального сегмента Атлантики [24]. 

В  активной части разлома сформирована линза 
сильно деформированной литосферы. На  запад-
ном фланге вершина линзы упирается в  срединно-
океанический хребет, на  восточном фланге вер-
шина расположена за  пределами активной части 
трансформного разлома Романш на  расстоянии 
~150  км. Общая длина линзы расширения со-
ставляет 1110  км при ширине 88  км, соотноше-
ние длины к  ширине – 12.6. Скорость смещения 
флангов 32  мм в  год, возраст линзы оценивается 
в  55  млн лет [27]. 

По  предположению М. Лиджи с  соавт. [29], 
активная зона трансформа Романш представляет 
собой рассеянную границу между двумя сегмен-
тами срединного хребта. Смещение происходит 
по  двум дугообразным разломам с  более актив-

ным южным сегментом. Сама линзовидная об-
ласть состоит из  субпараллельных трансверсивных 
хребтов и  разделяющих их долин [29].

С  севера разломная зона Романш ограничена 
четко выраженным в  рельефе квестоообразным 
пограничным уступом (см. рис.  7, а,  б, про-
филь Б‒Б'). 

Уступ разбит поперечными разломами на  от-
дельные блоки. В  западной части абсолютная вы-
сота уступа составляет ~500  м, восточнее уступ 
переходит в  четко выраженный крупный трансвер-
сивный хребет, относительная высота которого 
в  восточном фланге достигает 2  км (см. рис.  7, б, 
профили Б‒Б', В‒В'). 

Южнее расположена линзовидная долина, со-
стоящая из  нескольких разломных трогов. В  вос-
точной части долины четко дешифрируются две 
депрессии с  плоским дном (глубина ~4300 м), 
заполненные дислоцированными осадочными 
породами [27]. Далее на  юг за  долиной распо-
ложен массивный субширотный хребет, ослож-
ненный серией поднятий. Этот хребет смыкает-
ся на  флангах с  северным пограничным уступом, 
образуя единое горное сооружение линзовидной 
формы с  запечатанной внутри реликтовой доли-
ной (см. рис.  7, а,  б, профиль А‒А'). 

Западная вершина горного сооружения упи-
рается в  западный интерсект. Восточный фланг 
горного сооружения выходит далеко за  пределы 
активной части долины трансформного разлома 
Романш. Абсолютная высота флангов существен-
но превышает высоту центральной части горного 
сооружения. 

С  юга это массивное горное сооружение об-
рамляется ярко выраженным в  рельефе активным 
трогом разлома Романш. Это линзовидная в  плане 
узкая депрессия, дно которой осложнено серией 
впадин и  разделяющих их медианных хребтов. 
Борта трога Романш крутые, в  поперечном се-
чении долина напоминает грабен (см. рис.  7, б, 
профиль Б‒Б’). Относительная глубина депрес-
сии колеблется от  1.5  км (в восточном фланге) 
до  3.5  км (вблизи восточного интерсекта). 

В  восточной области долины трога Романш 
расположена одна из  самых глубоких впадин 

Рис.  7. Линзовидное расширение в  активной части трансформного разлома Романш в  Атлантическом океане. 
На врезке: показано местоположение объекта (звездочка красным). 
(а) – Трансформный разлом Романш (по данным [35]); 
(б) – поперечные профили А‒А′, Б‒Б′, В‒В′ рельефа; 
(в) – карта сейсмичности для событий с магнитудой М>5 (по данным [37]); 
(г) – карта аномалий Δg (по данным [32]). 
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Атлантического океана  – впадина Вима, имею-
щая глубину 7856  м. Активный трог разлома Ро-
манш является областью концентрации мощных 
сейсмических проявлений (см. рис.  7, в). 

На  западе трог Романш упирается в  западный 
интерсект, при этом на  востоке он выходит да-
леко за  пределы активной части трансформного 
разлома. Нодальные впадины в  разломе Романш 
отсутствуют. 

Южный борт разломной долины представ-
лен четко выраженным в  рельефе квестообраз-
ным пограничным уступом с  крутым северным 
бортом и  пологим южным бортом. Уступ имеет 
в  плане дугообразную форму и  рассечен субме-
ридиональными грабенообразными структурами 
на  отдельные блоки. 

Линзовидный трансформированный бассейн, 
сформированный в  троге трансформного разлома 
Романш, представляет собой древнюю многоуров-
невую структуру, которая в  процессе своей истории 
испытывала несколько этапов активизации и  от-
носительного затишья [29]. Трансокеанской зоне 
Романш свойственна пространственно-временная 
неустойчивость геодинамических систем. Разные 
ее части характеризуются разной геологической 
историей [11]. Вероятно, что в  периоды активи-
зации тектонических подвижек могли преобладать 
то  сдвиговые процессы, то  процессы растяжения 
вкрест основного трога, что нашло отражение 
в  сложном строении рельефа [27, 29].

Разломная зона Эндрю-Бейн. Эта зона на-
ходится в  районе соединения Африкано-
Антарктического и  Западно-Индийского сег-
ментов срединно-океанического хребта. Разлом 
маркирует древнюю сдвиговую зону, разделяю-
щую Африкано‒Аравийскую и  Антарктическую 
плиты. Общая протяженность разломной зоны 
составляет >5500  км [9]. 

В  активной части разломного трога Эндрю-
Бейн сформирована линза сильно деформиро-
ванной литосферы. Западная вершина линзы 
совпадает с  западным интерсектом, восточная 
вершина выходит на  230  км за  пределы актив-
ной зоны. Общая длина линзовидного расшире-
ния достигает 818 км при максимальной ширине 
105 км (рис. 8, а). Соотношение длины к  ширине 
составляет 7.8.

С  северо-запада разломная зона Эндрю-Бейн 
ограничена выраженным в  рельефе квестообраз-
ным пограничным уступом (см. рис.  8, а,  б, 
профили А‒А', Б‒Б', В‒В'). Высота уступа над 
дном прилегающего трансформного трога со-

ставляет ~3  км на южном фланге и  уменьшает-
ся до  2  км на северном фланге. В  южной части 
зоны Эндрю-Бейн на  пограничном уступе развит 
трансверсивный хребет, превышение которого 
над дном желоба достигает 3500  м [8]. 

На  северном фланге уступ разбит попереч-
ными разломами на  отдельные блоки. К  уступу 
с  юго-востока примыкает узкая глубокая долина. 
Максимальной глубины долина достигает в  юж-
ной части (~6300 м), к  северу глубина уменьша-
ется и  не  превышает 6000  м. Долина совпадает 
с  яркой отрицательной аномалией в  поле силы 
тяжести (до –100 мГал) (см. рис.  8, в). 

Ширина долины составляет ~20 км. Попереч-
ный профиль резко асимметричный с  крутым 
и  высоким северо-западным склоном (превы-
шение ~3000 м) и  более пологим и  невысоким 
восточным склоном (не более 1000 м). 

Восточнее долины расположен небольшой 
хребет и  субпараллельная долина, переходящая 
южнее в  область линзовидной формы. Эта об-
ласть состоит из  серии кулисообразно располо-
женных хребтов, ориентированных под углом 30° 
к  генеральному простиранию разломного трога 
и  образующих в  плане веретенчатый рисунок. 

Восточнее расположена еще одна узкая трого-
вая долина, ограниченная с  востока квестообраз-
ным уступом. В  южной части уступ представлен 
несколькими разобщенными блоками. В  север-
ной части уступ представляет собой массивное со-
оружение, смыкающееся со  сводовым поднятием. 

Центральная часть линзовидного трансфор-
мированного бассейна Эндрю-Бейн характеризу-
ется положительными значениями гравитацион-
ных аномалий (30–50 мГал), что мало отличается 
от  окружающего трансформный разлом фона (см. 
рис.  8, г). 

Яркая положительная аномалия (>100 мГал) 
фиксируется только на  краевом уступе в  районе 
сводового поднятия вблизи северо-восточного 
интерсекта (см. рис.  8, г).

Эпицентры землетрясений тяготеют, в  основ-
ном, к  северо-западной долине, что свидетель-
ствует о  том, что основные сдвиговые движения 
сосредоточены вдоль западной границы линзо-
видного образования (см. рис.  8, в).

В  Тихом океане трансформированных линзо-
видных расширений не  выявлено.

Следовательно, линзовидный трансформирован-
ный бассейн формируется на  месте древней конти-
нентальной глобальной сдвиговой зоны в  областях 
с  медленным спредингом, причем линзовидное 
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образование формируется на  трансформном раз-
ломе с  экстремальным для региона офсетом.

Сложная морфология линзовидного образо-
вания включает многочисленные структурные 
образования второго порядка: кулисообразно 
расположенные искривленные троги и  межтрого-
вые хребты, формирующие нередко веретенчатый 
рисунок, но  без признаков внутреннего вдоль
осевого скола и  спрединга. Активные сдвиговые 
процессы приурочены к  одному из  ограничива-
ющих линзу дугообразных трогов. 

Одна из  вершин линзы выходит далеко за  пре-
делы активной части трансформного разлома, 

другая вершина сопряжена с  интерсектом. Крае-
вые уступы квестообразные. Длина линзовидного 
образования существенно превышает офсет мате-
ринского разлома и  составляет несколько сотен 
и  первые тысячи километров, ширина доходит 
до  150–250 км. В  своей истории эти структуры ис-
пытывали периоды активизации и  относительного 
покоя, что отражено в  их сложной морфологии.

Мультитрансформная линзовидная система 

В  том случае, когда смещение по  одному из  огра-
ничивающих дугообразных разломов не  может ком-
пенсировать сдвиговые напряжения, линзовидное 
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Рис.  8. Линзовидное расширение в  активной части трансформного разлома Эндрю-Бейн в  Индийском океане 
(по данным [35]). 
(а) – Трансформный разлом Эндрю-Бейн (по данным [35]); 
(б) – поперечные профили А‒А′, Б‒Б′, В‒В′ рельефа;
(в) – карта сейсмичности для событий с магнитудой М>5 (по данным [37]); 
(г) – карта аномалий Δg (по данным [32]).
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расширение может преобразоваться в  линзовидную 
мультитрансформную область с  внутренними зона-
ми спрединга. Ее формирование на  месте единич-
ного трансформного разлома с  большим офсетом 
подтверждает плановый рисунок ограничивающих 
линзу дугообразных краевых уступов, форма вер-
шин линзы и  их переход в  однотроговые пассивные 
трансформные фланги, а  также скученность транс-
формных трогов внутри линзы (рис.  9).

Подобные структуры зафиксированы в  эквато-
риальной части Атлантического океана (Долдрамс 
и  Сан-Пауло) и  в  южной части Тихого океа-
на (Вальдивия). В  Индийском океане такие струк-
турные образования не  выявлены (см. рис.  1).

Мультитрансформная линзовидная система 
Долдрамс расположена в  центральной Атлантике 
в  районе 7‒8° с.ш., в  данную систему входят (см. 
рис.  9, а): 

‒ разлом Долдрамс; 
‒ разлом Вернадского; 
‒ северный и  южный троги разлома Пущаров-

ского; 
‒ разлом Богданова. 
Линза ограничена с  севера и  востока разло-

мом Долдрамс, при этом с  юга и  запада лин-
за ограничена безымянным разломом, который 
расположен в  50  км южнее разлома Богданова 
и  определяется в  зоне пересечения с  срединно-
океаническим хребтом как нетрансформное сме-
щение. Пограничные разломы имеют в  плане 
дуговидную форму и  своими флангами срезают 
фланги внутренних трансформных трогов. От-
личительной особенностью мультитрансформной 
линзовидной системы Долдрамс является зона 
внутреннего спрединга с  короткими спрединго-
выми рифтовыми долинами и  большой плотно-
стью трансформных разломов [15]. Суммарный 
офсет составляет порядка 630  км. 

С.Ю. Соколовым с  соавт. [19, 20] мульти-
трансформная линзовидная система Долдрамс 
была выделена в  отдельный класс полиразлом-
ных систем.

С.Г. Сколотнев с  соавт. [15] относит эту систе-
мы к  классу мегатрансформов. 

Район почти полностью покрыт многолучевой 
батиметрической съемкой  – здесь были проведе-
ны в  1987‒2019 гг. комплексные экспедиции S06, 
S09, S22 и  S45 Геологическим институтом РАН 
(ГИН РАН, г. Москва, Россия) на  НИС “Акаде-
мик Николай Страхов” [15, 16]. 

Длина мультитрансформной линзовидной си-
стемы Долдрамс составляет ~1620  км, что более 

чем в  2 раза превышает суммарный офсет, входя-
щих в  систему трансформных разломов. Ширина 
в  центральной части составляет 175  км. Отноше-
ние длины к  ширине составляет 9.3. 

Вершины линзы находятся далеко за  преде-
лами суммарной активной части входящих в  нее 
трансформ: 

‒ западная вершина расположена в  500  км за-
паднее интерсекта разлома Долдрамс;

‒ восточная вершина расположена в  530  км 
восточнее интерсекта разлома Богданова. 

Мультитрансформную линзовидную систему 
Долдрамс можно разделить на  северную и  юж-
ную части. 

Северная часть имеет линзовидную форму 
и  ширину до  70  км, ограничена с  севера транс-
формным разломом Долдрамс и  включает в  себя 
межразломную область Долдрамс‒Вернадского, 
имеющую линзовидную форму и  ширину до  50 км 
(см. рис. 9, а). С  юга северная область ограничена 
трансформным разломом Вернадского. Параме-
тры трансформных разломов следующие: 

‒ глубина долины 4700  м, ширина 14‒19  км 
(разлом Долдрамс);

‒ глубина долины 5000 м, ширина 5‒10  км 
(разлом Вернадского). 

В  трогах сформированы мощные медианные 
хребты. Рельеф спредингового сегмента, входя-
щего в  состав северной области и  межтрогового 
блока, близок к  классической морфологии струк-
тур сводового поднятия срединно-океанического 
хребта.

Южнее расположена линзовидная область, 
сформированная близкорасположенными узки-
ми глубокими долинами трансформных разломов 
(ширина 4‒8  км, глубина >5000 м). Долины рас-
положены на  расстоянии 30 км, 15 км, 30 км друг 
от  друга.

Такое близкое расположение обусловливает 
формирование уникального рельефа в  межтрого-
вом пространстве, где сигмовидные гряды нахо-
дятся в  центральном поднятии, расположенном 
между двумя трогами разлома Пущаровского 
(ширина не  превышает 15  км), и  цепи блоковых 
гряд – в  двух более широких межтроговых обла-
стях, расположенных севернее и  южнее разлома 
Пущаровского. Спрединговые сегменты, входя-
щие в  мультитрансформную линзовидную систему 
Долдрамс, характеризуются морфологией, типич-
ной для срединно-океанического хребта с  фор-
мированием узких глубоких рифтовых долин, но-
дальных впадин, угловых уступов [15].



	 ЭВОЛЮЦИЯ, ГЕОДИНАМИКА И  МОРФОЛОГИЯ ЛИНЗОВИДНЫХ РАСШИРЕНИЙ	 45

ГЕОТЕКТОНИКА  №  2  2025

з.д.
с.ш.

40°45° 35°

А

В'

В

А'

А'А

Б'

Б9°

8°

7°

км0 50 150100

–3500
–4500

(б)

(а)

(в)

(г)

–3000
–5000

–5000
–4000

м м

м

Б'Б

Б
км

км

0 50 150100

0 50 150100

200 238

В'В

42° 40°

40°

10°

30°

38° 36° 34° 32°з.д.
с.ш.

8°

6°

Землетрясения
мелкофокусные (до 13 км)

Землетрясения
глубокофокусные ( 13–40 км)

5.0–5.4
5.4–5.8
5.8–6.2
6.2–7.0
7.0–8.0

5.0–5.4
5.4–5.8
5.8–6.2
6.2–7.0

7.0–8.0

з.д.
с.ш.

03060 120 180 240
км

0 30 60 120
км

Сила тяжести
(мГал)

–240––200

–99––80
–79––70
–69––60
–59––50
–49––40
–39––30

–29––20
–19––15
–14––10
–9––5
–4––0
–1–5

6–10
11–15
16–20
21–30
31–40
41–50

51–60
61–70
71–80
81–90
101–150
151–400–149––100

–199––100

–2000
–1400

–3000
–4000
–5000

Глубина, м

Рис.  9. Мультитрансформная линзовидная система Долдрамс в  Атлантическом океане. 
(а) – Линзовидная система Долдрамс (по данным [35]);
(б) – поперечные профили А‒А′, Б‒Б′, В‒В′ рельефа;
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С  юга и  юго-запада мультитрансформная лин-
зовидная система Долдрамс ограничена дугооб-
разным в  плане уступом, разбитым на  отдельные 
гряды. В  области рифтового поднятия уступ пе-
реходит в  нетрансформное смещение на  широте 
6°47’ с.ш. 

В  поле силы тяжести мультитрансформная 
линзовидная система Долдрамс выражена отчет-
ливо, но  без ярко выраженных экстремумов (см. 
рис.  9, в). Отрицательные значения приурочены 
к  активным частям трансформ и  спрединговым 
сегментам. Восточная вершина характеризуется 
значениями около –10  мГал, но  для всего за-
падного фланга линзы зафиксированы значения 
до  –50 мГал, что характерно для нодальных впа-
дин и  трогов.

Сейсмические события приурочены к  транс-
формным разломам и  спрединговым сегментам, 
расположенным внутри мультитрансформной 
линзовидной системы Долдрамс (см. рис.  9, г).

Мультитрансформная линзовидная система Сан-
Пауло. Эта система расположена в  центральной 
Атлантике в  районе экватора и  включает четы-
ре разломных трога, соединенных тремя неболь-
шими фрагментами срединно-океанического 
хребта (рис.  10, а). 

Суммарный офсет составляет около 560 км. Дли-
на линзы 1400 км, ширина 86 км, соотношение дли-
ны к  ширине 16.3. Западный фланг выходит за  пре-
делы срединно-океанического хребта на  230  км, 
восточный фланг  – на  600  км (см. рис.  10). 

Таким образом, для линзовидной структуры 
характерна четко выраженная восточная асимме-
трия. 

Далее на  флангах, за  пределами линзовидной 
области, трансформный разлом прослеживается 
на  запад как единичный трог и  на  восток как 
двойной трог, вплоть до  континентальных окраин 
Африки и  Южной Америки и  имеет общую длину 
~3800  км [1]. По  времени заложения трансформ-
ный разлом Сан-Пауло относят к  синрифтовым 
структурам [30]. 

Особенностью мультитрансформной линзо-
видной системы Сан-Пауло является не  только 
асимметрия флангов, но  и  асимметрия располо-
жения трогов срединно-океанического хребта, 
приуроченных к  восточной стороне активной 
области линзы. Однако, если рассматривать 
линзу как самостоятельный объект, то  распо-
ложение трогов срединно-океанического хреб-
та относительно вершин линзы можно считать 
симметричным. Заложение линзы приурочено 

к  границе эоцена и  палеоцена [29]. Вероятно, 
к  этому времени относится перестройка всего 
региона. 

С  север‒северо-востока и  юг‒юго-запада 
мультитрансформная линзовидная система Сан-
Пауло ограничивается трансформными разлома-
ми, вдоль которых сформированы уступы: 

‒ северный (четкий линейный квестообраз-
ный); 

‒ южный (выражен в  рельефе цепочками не-
высоких разрозненных гряд). 

Внутренние трансформные троги расположе-
ны с  шагом ~30 км. Глубина варьирует в  пределах 
4000‒4200  м. Ширина составляет 7‒10  км. Пас-
сивные части трогов заполнены осадками, в  ак-
тивных частях развиты небольшие фрагментарные 
медианные хребты.

Трансформы отделены друг от  друга горными 
сооружениями, представляющими собой массив-
ные глыбовые поднятия, постепенно с  удалением 
от  срединно-океанического хребта переходящие 
в  разрозненные узкие гребневые хребты субме-
ридиональной ориентации. Вблизи крайнего за-
падного интерсекта с  восточной (активной) сто-
роны северный пограничный уступ надстроен 
массивным субширотным горным хребтом (хре-
бет Атоба), длина которого составляет ~100  км, 
ширина – 25  км. Абсолютная высота превышает 
3500  м. Вершинная поверхность хребта выхо-
дит на  дневную поверхность и  образует остров 
Св. Петра и  Павла (см. рис.  9, а). 

В  поле силы тяжести мультитрансформная 
линзовидная система Сан-Пауло выражена без 
больших экстремумов. Отсутствие ярких отрица-
тельных аномалий вдоль трогов свидетельствует 
о  том, что в  системе не  имеется такого недоста-
точного объема масс, как в  трансформном разло-
ме Романш, расположенном на  расстоянии 250 км 
южнее. Отрицательные аномалии маркируют ин-
терсекты и  троговые долины. Интенсивная по-
ложительная аномалия (>100 мГал) приурочена 
к  хребту Атоба (см. рис.  9, г). 

Большинство сейсмических событий сосредо-
точено в  пределах активной части линзовидной 
системы, причем максимум событий с  магниту-
дой, превышающей М>6, приурочен к  северному 
трогу. В  центральной части системы наблюдается 
зона пониженной сейсмичности (см. рис.  9, в).

В  Тихом океане, в  южном полушарии, можно 
уверенно выделить одну мультитрансформную 
линзовидную систему, сформированную на  раз-
ломной системе Вальдивия, но  для этой области 
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не  имеется детальной батиметрической съемки, 
и  в  морфоструктурном анализе мы использовали 
данные общих покрытий [35, 37].

Мультитрансформная линзовидная система 
Вальдивия. Эта структура расположена в  юго-вос-
точной части Тихого океана и  включает семь 

разломных трогов, соединенных шестью спре-
динговыми сегментами.

Суммарный офсет составляет ~630  км. Дли-
на линзы 1850  км, ширина 130  км, соотноше-
ние длины к  ширине 14. Западный фланг выхо-
дит за  пределы срединно-океанического хребта 
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Рис.  10. Мультитрансформная линзовидная система Сан-Паулу в  Атлантический океане.
(а) – Система Сан-Паулу (по данным [35]);
(б) – поперечные профили А‒А′, Б‒Б′, В‒В′ рельефа; 
(в) – карта сейсмичности для событий с магнитудой М>5 (по данным [37]); 
(г) – карта аномалий Δg (по данным [32]).



48	 ДОБРОЛЮБОВА

ГЕОТЕКТОНИКА  № 2  2025

на  595  км, восточный фланг  – на  610  км (см. 
рис.  10, а). 

Долины трансформных разломов, ограничива-
ющие структуру с  север‒северо-запада и  с  юг‒
юго-востока в  плане на  большей части своей 
протяженности, имеют субширотное простира-
ние и  только в  краевых частях меняют направ-
ление и  срезают фланги внутренних трансформ.

Внутренние трансформные разломы име-
ют субширотное простирание. Ширина долин 
составляет 4‒6  км, глубина – ~4600‒4800  м. 
Трансформы отделены друг от  друга горными 
сооружениями, представляющими собой мас-
сивные глыбовые поднятия шириной 20‒25  км 
и  до  2000  м высотой, постепенно, с  удалением 
от  срединно-океанического хребта, переходящие 
в  более низкие разрозненные хребты. 

В  восточной вершине мультитрансформной 
линзовидной системы Вальдивия соединяются два 
трога. Фоновые глубины составляют 3700  м, глу-
бина днища троговой долины достигает 5000  м. 

На  западе, в  районе западной вершины, фо-
новая глубина составляет 4400 м севернее трога 
и 4800 м южнее трога, глубина троговой доли-
ны  – 6300  м. Вдоль северного борта сформиро-
ван мощный узкий субширотный горный хре-
бет длиной 150  км при ширине 25  км. Высота 
в  гребневой части составляет ~3000  м. Далее 
на  флангах, за  пределами линзовидной области, 
трансформный разлом прослеживается на  запад 
и  восток как единичный трог. 

В  поле силы тяжести в  центральной и  вос-
точной частях мультитрансформной линзовид-
ной системы мультитрансформная линзовидная 
система Вальдивия выражена четко, но  без ярко 
выраженных экстремумов (см. рис.  10, г). 

В  районе западной вершины мультитранс-
формной линзовидной системы проявлена мак-
симальная положительная аномалия, соответ-
ствующая узкому хребту на  северном борту 
трога (>100 мГал), и  значительная отрицательная 
аномалия в  троговой долине (-80 – -99 мГал).

Сейсмические события сфокусированы в  пре-
делах активных частей трансформных трогов 
и  в  спрединговых сегментах (см. рис.  10, в). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геодинамическая интерпретация

Линзовидные расширения зарождаются 
на  трансформных границах в  активной зоне 

трансформного трога – в  местах с  самой тонкой 
океанической корой – как отклик на  глобальную 
перестройку движения литосферных плит в  ре-
гионе в  том случае, когда появляется дополни-
тельное растяжение поперек разломного трога. 
Молодые линзовидные расширения не  выходят 
за  пределы активной области трансформно-
го трога и  маркируют новейшие перестройки. 
Молодое образование выглядит как переуглуб
ленный трог, имеющий в  плане линзовидную 
форму. Постепенно вдоль оси линзы начинает 
формироваться медианный хребет, и  единый 
трансформный трог разбивается на  два дугооб-
разных трога (рис. 11). 

Если флуктуация в  направлении движения 
плит не  меняется, линзовидное расширение 
начинает разрастаться, выходя за  пределы ак-
тивной части трансформы. При этом возможно 
развитие двух сценариев (рис.  12): 

‒ формирование трансформированного лин-
зовидного бассейна, где сдвиговые напряжения 
реализуются по  одному из  двух обрамляющих 
трогов и  разрастание идет в  сторону одного 
из  пассивных трогов; 

‒ формирование линзовидной мультитранс-
формной системы с  внутренней зоной спрединга 
и  разрастанием линзы в  обе стороны вдоль вме-
щающего разломного трога.

● В  первом случае (формирование трансфор-
мированного линзовидного бассейна) развивают-
ся трансформно-аккреционные структуры. Меха-
низм представляется следующим: во  внутренней 
области линзовидного расширения формируется 
линза, состоящая преимущественно из  эксгуми-
рованных верхнемантийных пород (сухой спре-
динг), подвергшихся интенсивному тектоничес
кому воздействию [5]. 

Cдвиг реалигуется по  одному из  двух окайм-
ляющих трогов, что подтверждается получен-
ными сейсмическими данными. Этот сценарий 
реализуется в  том случае, когда скорость спре-
динга длительно не  меняется или меняется не-
значительно и  система сохраняет способность 
компенсировать сдвиговые смещения без су-
щественной внутренней перестройки. Вершины 
линзы оказываются при этом в  разных условиях. 

Одна вершина (примыкающая) формируется 
там, где активный трог сочленяется со Средин-
но-Атлантическим хребтом (см. рис.  12). 

Другая вершина (перекрестная) расположена 
в  районе второго интерсекта, где активный трог 
находится напротив интерсекта (см. рис 12). 
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Рис.  11. Мультитрансформная линзовидная система Вальдивия в Тихом океане. 
(а) – Система Вальдивия (по данным [35]);
(б) – поперечные профили А‒А′, Б‒Б′, В‒В′ рельефа; 
(в) – карта сейсмичности для событий с магнитудой М>5 (по данным [37]); 
(г) – карта аномалий Δg (по данным [32]).
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Разрастание линзовидного пространства 
за  счет аккреции внутри его обрамления идет 
со  стороны примыкающей вершины линзы в  сто-
рону пассивного фланга материнского трансфор-
много разлома (см. рис 12). 

● Во  втором случае (формирование линзовид-
ной мультитрансформной системы) развиваются 
аккреционно-спрединговые структуры. Это стано-
вится возможным, когда скорость смещения вдоль 
трансформы существенно превышает скорость, 
которая была до  перестройки, и  сдвиг не  может 
реализовываться вдоль одного трансформного 
трога. На  начальном этапе активными остаются 
два дуговых обрамляющих разлома, а  на  более 
поздних стадиях формируется внутренняя систе-
ма трогов и  спрединговых центров (см. рис.  12).

Система развивается таким образом, что в  осе-
вой части расширенного в  форме линзы транс-
формного трога начинает формироваться меди-
анный хребет, затем он разрастается и  разделяет 

трансформную долину на  два трога. Далее медиан-
ный хребет перерастает в  межрифтовое поднятие, 
и  линза начинает функционировать как система, 
состоящая из  трогов, в  которой сдвиги реализуют-
ся по  двум окаймляющим трогам. Межрифтовое 
поднятие подвергается деформации, разбивает-
ся на  насколько изогнутых блоков и  разрастает-
ся. Окаймляющие троги начинают расширяться, 
приобретать линзовидную форму, в  них начинают 
формироваться медианные хребты, которые по-
степенно перерастают в  межрифтовые поднятия. 
Внутри линзы образуется несколько субпараллель-
ных трогов.

Межтроговые поднятия разбиваются на  блоки, 
и  начинают формироваться внутренние спредин-
говые центры. Со  временем интенсивные сдвиги 
по  перекрещивающимся трогам начинают угасать, 
вершины линзы прикрепляются к  прилегающим 
участкам океанического дна и  далее начина-
ют двигаться вместе с  ним в  сторону пассивных 

Тип I
Линзовидное расширение

Тип II
Линзовидный трансформированный бассейн

Тип III
Мультитрансформная линзовидная система

А Б

1 2 3 4 5 6

Рис.  12. Кинематическая модель этапов раскрытия и  эволюционирования линзовидных расширений в  трогах 
трансформных разломов 
1‒2 – трансформный трог: 1 – активный, 2 – пассивный; 3 – линза сильно деформированной литосферы; 4 – спре-
динговый хребет с новообразованными порциями океанической коры; 5 – направление спрединга; 6 – растяжение 
вкрест трансформного трога, инициирующее раскрытие линзовидного расширения
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частей трансформного разлома  – линзовидная 
область начинает разрастаться за  счет зон вну-
треннего спрединга и  выходит далеко за  пределы 
активной части материнской трансформы.

Процесс разрастания линзовидной области 
вкрест материнской трансформы с  формирова-
нием новых трансформных трогов и  спрединго-
вых центров продолжается до  тех пор, пока есть 
поперечное растяжение и  увеличение скорости 
расхождения континентальных плит в  данном 
районе.

С  прекращением поперечного растяжения 
мультитрансформная линзовидная система пере-
стает активно разрастаться и  продолжает суще-
ствование в  качестве мелкораздробленного сег-
мента срединно-океанического хребта. Вершины 
линзы и  обрамляющие уступы входят в  океани-
ческую плиту и  продолжают пассивно раздвигать-
ся, при этом формирующиеся в  активной области 
трансформные троги становятся параллельными, 
а  мультитрансформная система переходит из  лин-
зовидной в  миндалевидную форму. 

ВЫВОДЫ

1. Линзовидные расширения формируются 
на  трансформных границах, где сдвиг не  ком-
пенсирует сложные пограничные взаимодействия 
и  они реализуются с  формированием сложных 
многоуровневых трансформных, трансформно-
аккреционных и  трансформно-аккреционно-
спрединговых структур.

2. Преимущественная приуроченность линзо-
видных расширений к  активным сегментам транс-
форм объясняется тем, что это наиболее ослаблен-
ные места с  маломощной корой и  минимальным 
магматическим дебетом, которые максимально 
подвержены влиянию перестройки кинематики 
плит.

3. Линзовидные расширения распространены 
преимущественно в  южном полушарии, вероятно, 
основная причина заключается в  том, что лито
сферные массы движутся в  северном направле-
нии, и  в  южном полушарии развит существенный 
фон с  субмеридиональной компонентой растяже-
ния, а  спрединг не  может в  полной мере компен-
сировать новообразованное пространство. 

4. Автором выделены три вида активных лин-
зовидных расширений: 

‒ линзовидная область; 
‒ трансформированный линзовидный бассейн; 
‒ мультитрансформная линзовидная система. 

5. Для всех линзовидных расширений характер-
но наличие специфических квестообразных краевых 
уступов, которые могут использоваться в  палео-
географических реконструкциях, т.к. они являются 
ключевым структурным элементом, маркирующим 
геодинамические перестройки в Мировом Океане.
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Evolution, Geodynamics and Morphology of the Lentis-Shaped Extension Zones  
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The article presents a  new type of morphostructural objects defined by the author, these are intra-transform 
lens-shaped extensions confined to active troughs of transform faults. A  morphostructural analysis is 
carried out using geophysical data. It has been revealed that such structures are formed in active zones 
of transform faults with the maximum offset of the segments of the mid-oceanic ridge. A  classification of 
intratransform lenticular extension zones was carried out, according to which types I‒III of morphostructures 
were identified, which illustrate not only various evolutionary stages, but also various kinematic scenarios. 
Type I  is a  lenticular area. This type includes small young (<10 Ma) lenticular extension zones of the 
local level, occurring mainly in the transform fault of the southern hemisphere. Type II is a lenticular 
transformed basin. It is a  lenticular formation at the regional level with a  large (~100  – ~300 km) offset 
formed on a  large transform fault with a  block of highly deformed lithosphere in the axial part of the lens 
and the implementation of shear movements along one of their fringing arc troughs, but without internal 
spreading segments. Type III is a  multitransform lenticular system. This is a  global level lenticular formation, 
located on a  large transform boundary with extreme offset, limited by passive arc-shaped ledges and enclosed 
between them by several closely spaced transform trough valleys and internal spreading zones. A  kinematic 
model is constructed for I‒III identified types of morphostructures in accordance with the classification of 
intratransform lenticular extension zones.
Keywords: spreading, transform fault, geomorphology, transform fault tectonics, active part of transform 
fault, accretion, seismicity, gravity anomalies, kinematic model
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