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сложились все условия для начала движения круп-
ного подводного оползня.

В статье используются названия только тех 
форм подводного рельефа, которые утверждены 
IOC-IHO/GEBCO SCUFN [IHO-IOC…, 2014].

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА РАБОТ

Во время работ НИС “Академик Николай Стра-
хов” на его борту был установлен многолучевой 
глубоководный эхолотный комплекс Reason Seabat 
7150 с излучением акустического сигнала диапазо-
на 12 кГц в широком секторе (150°) перпендику-
лярно направлению движения судна. Эффективная 
ширина охвата полосы дна более 8 км на глубинах 
более 2000  м. Акустическая мощность сигнала 
236 дБ. Приемная и передающая антенны гидро-
локатора из 6 передающих и приемных модулей, 
обеспечивающие ширину луча 1.5° расположены 
Т-образно в гондоле, приваренной к корпусу суд-
на. В ней также расположен непараметрический 
профилограф EdgeTech 3300, предназначенный для 
картирования строения верхней части (50–100 м) 
осадочного чехла с разрешением от 1 до 0.1 м. Для 
обеспечения максимальной глубины проникнове-
ния сигнала в 27-ом рейсе на НИС “Академик Ни-
колай Страхов” был выбран вариант работы с ча-
стотно-модулированным сигналом от 2 до 6 кГц 
и длительностью 40 миллисекунд. Такие параметры 
обеспечивали глубину проникновения в неконсо-
лидированные осадки на 50–70 м. Для изучения 
строения верхней части осадочного чехла на глу-
бину более 100 м использовался электроискровой 

Подводные оползневые тела установлены 
во многих районах Мирового океана: на пассивных 
континентальных окраинах Северной Америки 
[McAdoo et al., 2000, Twichell et al., 2009], Африки 
[Krastel et al., 2006] и Европы [Owen, 2013]. Поми-
мо этого, они выявлены также на склонах глубо-
ководных желобов [Fryer et al., 2004], островных 
постройках [Masson et al., 2002] и иных подводных 
поднятиях.

На пассивной континентальной окраине Нор-
вегии, включая архипелаг Шпицберген, выяв-
лено 35 оползневых тел. Их площадь составляет 
от  2 до  120  тыс.  км2, амплитуда перемещения  – 
от первых километров до 500, объемы оползневых 
масс – от 1 до 25.5 км3 [Freire et al., 2014; Hjelstuen 
et al., 2007]. Возраст движения оползней оценен 
от 400 тыс. до 2.5 млн лет [Hjelstuen et al., 2007]. До-
казано, что, как минимум, два – Сторегга и Хин-
лопен вызвали крупные цунами [Bryn et al., 2005; 
Vanneste et al., 2010].

Очевидно, что подводно-оползневые процес-
сы представляют потенциальную и (или) реальную 
гео логическую опасность в районах с резкими пе-
репадами рельефа дна. Их выявление и прогноз 
времени и  места схода, а  также моделирование 
последствий представляются актуальной задачей 
в связи с опасностью возникновения цунами.

В ходе экспедиционных исследований Геологи-
ческого института РАН на НИС “Академик Нико-
лай Страхов” в 2006–2010 гг. на севере Гренланд-
ского моря и в проливе Фрама (рис. 1) был вы-
явлен район, в котором, с точки зрения авторов, 
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Рис. 1. Рельеф (топооснова – [Jakobsson et  al., 2012]) и положение подводных оползней в районе архипелага 
Шпицберген.
1 – линии галсов НИС “Академик Николай Страхов”; 2–4 – оползни: 2 – Хинлопен, 3 – Моллой, 4 – предполагае-
мый. На врезке – положение района исследований.
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от 2800 до 3000 м. Относительные перепады глу-
бин достигают 1 км. западнее наиболее северной 
впадины рифтовой долины хребта Книповича 
расположен Гренландско-Шпицбергенский по-
рог (Greenland-Spitzbergen Sill), шириной порядка 
70 км, ограниченный с севера разломом Моллой, 
а с юга хребтом Ховгорд (Hovgaard ridge).

Разлом Моллой протягивается с ЮВ на Сз по 
азимуту 123°–125° (см. рис. 1). Он смещает оси сре-
динно-океанических хребтов более чем на 120 км 
и выражен в рельефе дна желобом с ассиметрич-
ным поперечным профилем и  максимальной 
глубиной в  осевой части  2950  м. На юго-запад-
ном фланге, расположен уступ с крутизной до 15° 
(рис. 2) и с перепадом глубин до 500 м. Ширина 
разлома (около северного окончания рифтовой 
зоны хребта Книповича) достигает 12 км, а в цен-
тральной и северо-западной частях она изменяет-
ся от 3.5 до 4.5 км. Северо-восточный борт желоба 
не имеет четкой границы и совпадает с пологим 
склоном хребта Вестнесса, который протягивается 
на 115 км от севера хребта Книповича до востока 
впадины Моллой (см. рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ

Возникновение подводного оползня происходит 
при сочетании ряда факторов – крутизна и неста-
бильное состояние склонов, сейсмичность и др. 
Рассмотрим признаки предпосылок для движения 
оползневых масс западнее Шпицбергена.

Наибольшие глубины пролива Фрама обна-
ружены во впадине Моллой (см. рис. 1), распо-
ложенной в 160 км от бровки шельфа архипелага 
Шпицберген, глубина которой составляет порядка 
200 м. Они превышают 5600 м (5607 м – [Thiede 
et  al., 1990]; 5669  м  – [http://en.geomapedia.org/
information/molloy-deep.html]). Впадина имеет изо-
метричную форму и  корытообразный профиль. 
В верхней части, на глубинах порядка 2700 м, ее 
диаметр составляет 35 км. С юга, востока и севера 
впадина ограничена прямыми крутыми склонами, 
крутизна которых может достигать 35°. На ее запа-
де склон более пологий и ступенчатый.

Хребет Вестнесса (см. рис. 1) представляет со-
бой аккумулятивный хребет (дрифт), вершинная 
поверхность которого расположена на  глубинах 
от 1200 м до 2100 м. Его ширина составляет от 15 
до 30 км. Хребет Вестнесса формировался [Petersen 
et al., 2010] контурными течениями северного на-
правления в позднем миоцене и плиоцене. Отло-
жения представлены алевритистыми турбидитами 
и глинисто-алевритовыми контуритами средневек-
сельского и голоценового возрастов. Их мощность 
достигает 2000 м.

В результате работ 27-го рейса НИС “Акаде-
мик Николай Страхов” на  юго-западном скло-
не хребта Вестнесса закартирована зона узких, 

источник СОНИК-4М3  типа “СПАРКЕР”. Ос-
новная частота работы прибора 200 Гц при глуби-
не дна порядка 2000 м. Регистрация сигналов про-
изводилась 6-ти канальной сейсмической станцией 
СОНИК-4М-6.

При проведении работ в 2010 г. были заложены 
галсы северо-восточного простирания (см. рис. 1) 
вкрест разлома Моллой (Molloy Fracture). Ранее, 
в  2006 г., съемкой были охвачены южные отро-
ги хребта Вестнесса (Vestnesa Ridge), север хребта 
Книповича (Knipovich Ridge) и  восточная часть 
разлома Моллой. Подстройка полос съемки гидро-
акустическим комплексом для оптимальных пере-
крытий между полосами съемки осуществлялось 
операторами с учетом глубин.

ГЕОЛОГИчЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
зАПАДНЕЕ АРХИПЕЛАГА ШПИЦБЕРГЕН

Район исследований расположен в  северной 
части Гренландского моря и  в  проливе Фрама 
(см.  рис.  1). здесь происходит переход структур 
хребта Книповича, через разлом Моллой, впади-
ну Моллой (Molloy Hole), Шпицбергенский раз-
лом и  трог Лена, к  хребту Гаккеля в  Северном 
Ледовитом океане с ультрамедленной скоростью 
спрединга.

Хребет Книповича протягивается (примерно по 
7°30′ в.д.) более чем на 500 км в субмеридиональ-
ном направлении от хребта Мона до трансформ-
ного разлома Моллой. Рельеф, структура и его глу-
бинное строение описывались во многих литера-
турных источниках [Аветисов, Верба, 1999; Гусев, 
Шкарубо, 2001; Добролюбова, 2009; Пейве и др., 
2009; Пейве, чамов, 2008; Сущевская и др., 2000; 
чамов и др., 2010; Шкарубо, 1999; Соколов, 2011; 
Соколов и др., 2014; зайончек и др., 2010а, 2010б; 
Crane et al., 2001; Kokhan et al., 2010 и др.]. Ско-
рость спрединга на хребте Книповича составляет 
1.5 см/год, что соответствует спредингу с ультра-
медленной скоростью. Восточный склон хребта 
Книповича погребен под мощной толщей оса-
дочного материала, поступающего с  архипелага 
Шпицберген.

В районе 78°30′ с.ш. рифтовая долина хреб-
та Книповича соединяется с  разломом Моллой 
(см. рис. 1). Эта область сочленения рифт-транс-
форм (ridge-transform intersection) существенно 
отличается от  аналогичных районов в  Атланти-
ческом океане. Нодальная впадина, как аномаль-
но-погруженная часть морского дна, отсутствует. 
В западной части зоны сочленения рифт-транс-
форм расположено поднятие Святогор (см. рис. 1) 
(60 × 38 км) с минимальной глубиной 1498 м. На 
севере рифтовой долины хребта Книповича рас-
положены впадины с глубинами до 3400 м, кото-
рые разделены вулканическими поднятиями севе-
ро-восточного простирания с глубинами вершин 
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Рис. 2. Карта углов наклона поверхности дна [Мороз, 2017].
1 – трещины отседания, 2 – оползневые тела, 3 – газовые факелы и воронки (топооснова – по данным 27-го рейса 
НИС “Академик Николай Страхов” и [Jakobsson et al., 2012]).
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западнее Шпицбергена расположена [Vanneste 
et al., 2005] крупная провинция (16000 км2) раз-
грузки газов, основная область которых располо-
жена вдоль вершинной поверхности хребта Вест-
несса. Предполагается, что ее появление связано 
с разрушением газогидратного слоя. Последний 
фиксируется по сейсмическим данным и просле-
живается на глубинах около 200 м ниже поверхно-
сти дна, где установлен псевдодонный рефлектор 
(Bottom-simulated reflector – BSR). Газовые факе-
лы (колонны пузырей газа) установлены прямы-
ми наблюдениями [Bünz et al., 2012]. При этом их 
местоположение, количество и объемы газа изме-
няются. Высота газовых факелов может достигать 
800 м (https://cage.uit.no/news/). Многочисленные 
поля газовых воронок (pockmarks), диаметр кото-
рых может достигать 400 м, а также вертикальные 
системы подводящих каналов (chimneys), которые 
пронизывают осадочные толщи, дополнительно 
указывают на активную дегазацию региона. Эти 
процессы могут влиять на разуплотнение осадков 
и формирование обширных площадей дестабили-
зированного осадочного материала, залегающего 
на склонах крутизной от 4 до 8–10°, что достаточ-
но для его перемещения.

зАКЛЮчЕНИЕ

На континентальном склоне западнее Шпиц-
бергена сложились все условия для движения круп-
ного подводного оползня, сход которого может 
привести к возникновению цунами. Возможному 
развитию таких событий способствуют следующие 
обстоятельства:

- перепад рельефа в более чем 5 км на расстоя-
нии порядка 160 км,

- система открытых трещин в плане серпообраз-
ной формы,

- крутизна склонов от  4 до  35° на  отдельных 
участках,

- сейсмичность разлома Моллой, одноименной 
впадины и севера хребта Книповича,

- активные оползневые процессы вдоль южного 
склона склоны хребта Вестнесса,

- многочисленные газовые факелы, газоподво-
дящие каналы и газовые воронки, которые деста-
билизируют южные склоны хребта Вестнесса.

Сложившаяся ситуация требует моделирования 
последствий и  прогноза подводно-оползневых 
процессов западнее Шпицбергена и, желательно, 
постоянного геолого-геофизического мониторин-
га всего региона.

Авторы признательны Н.Н. Турко и С.Ю. Со-
колову за ценные замечания и обсуждения статьи.

эшелонированных депрессий дна, имеющей в пла-
не серповидную форму. Крутизна склона хребта 
Вестнесса в области их распространения не пре-
вышает 4˚. Они представляют собой систему тре-
щин отседания в верхней и средней частях склона 
на глубинах от 1100 до 2000 м. Их ориентировка на-
ходится в пределах азимутов 335–345°. Максималь-
ная протяженность трещин достигает 30–35 км при 
ширине 700–800 м, средняя – 20–25 км, наимень-
шая – 5–7 км. Их глубина изменяется от 15–20 м 
до 40–50 м. На акустических разрезах под боль-
шинством трещин (рис. 3) фиксируются сбросовые 
нарушения c амплитудой до 300–400 м вниз по раз-
резу. Их генезис объясняется продвижением хребта 
Книповича на север [Crane et al., 2001].

На западе южного склона хребта Вестнесса рас-
положены оползневые тела и цирки (см. рис. 2). 
Площадь оползневых блоков изменяется от 8.5–10 
до 23 км2. Суммарно, оползневые явления наблю-
даются на территории более чем в 500 км2. Вос-
точнее хребта Вестнесса, до бровки шельфа, уста-
новлены признаки медленного оползания склона 
(крип).

На северном склоне хребта Вестнесса был за-
картирован подводный канал, который просле-
живается с глубины 1600 м и прорезает континен-
тальный склон, подворачивая в северо-западном 
направлении. Глубина русла составляет около 60 м. 
Ширина канала – 450–500 м.

западнее архипелага Шпицберген, в пределах 
трансформных разломов Моллой и одноименной 
впадины, а  также на  хребте Книповича зареги-
стрированы многочисленные сейсмические со-
бытия (рис. 4) [Аветисов, 1996; зарайская, 2016]. 
В зоне разлома Моллой с 1978 по 2012 гг. было за-
регистрировано 32 события. Они имели магниту-
ды 3.3–5.7 с пиком в районе магнитуды M b = 4.6. 
В районе хребта Моллой за тот же период времени 
зарегистрировано 36 событий, которые имели маг-
нитуды 3.4–4.8. Наиболее распространены собы-
тия с магнитудами M b = 4.3, 4.4, 4.7.

Рис. 3. Трещины отседания (стрелки) на  южном 
склоне хребта Вестнесса (фрагмент профиля s27-p3-3 
27-го рейса НИС “Академик Николай Страхов”).

30 миль

1063 м

1763 м

СВЮЗ
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Рис. 4. Эпицентры землетрясений в районе трансформного разлома и хребта Моллой [зарайская, 2016].
Топооснова  – [Klenke, Schenke, 2002; Jakobsson et  al., 2012], а  также данные 27-го рейса НИС “Академик 
Николай Страхов”.
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