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Атлантико-Арктическая рифтовая система представляет собой сегментированную структуру 
длиной 18 тыс. км с разновозрастным началом спрединговых процессов, но с общей тенденцией 
их омоложения и проградации в северном направлении. Томографическое отображение мантии 
под рифтовой системой показывает преобладание «холодного» состояния для более древних сег-
ментов. Ряд характеристик указывает на независимое движение фрагментов плит, обрамляющих 
сегменты рифтовой системы, что указывает на отсутствие замкнутой конвективной ячейки вдоль 
дивергентной границы и на наличие дополнительного геодинамического фактора с тангенци-
альным действием. Пространственное распределение сейсмичности показывает, что действие 
дополнительного фактора может быть выражено в центробежной тенденции движения плит от 
полюсов, которое освобождает пространство для проградации рифтовой системы по сложной 
траектории с тенденцией на заложение трансформных зон. Продвижение головной части рифта 
осложнено структурными неоднородностями Северо-Восточной Евразии. Рифтогенез является 
откликом на дрейф плит, а не его причиной. 

Ключевые слова: сегментация, рифтовая система, отношение Vp/Vs, сейсмичность, начало спре-
динга.

ВВЕДЕНИЕ

Атлантико-Арктическая рифтовая система 
(ААРС) представляет собой крупнейшую струк-
туру этого типа суммарной длиной не менее  
18 тыс. км, включающую Срединно-Атланти-
ческий хребет (САХ) и хребет Гаккеля (рис. 1 на  
4 стр. обложки). Она является дивергентной гра-
ницей при отсутствии замкнутой конвективной 
ячейки, охватывающей всю мантию, что следует 
из данных сейсмотомографии (Grand et al., 1997; 
Lebedev, Van Der Hilst, 2008; Van der Hilst et al., 
1997). Возраст начала спрединговых процессов 
в разных сегментах ААРС колеблется от 170 млн 
лет в центральном, 59 млн лет в северном и до  
54 млн лет в Арктическом сегменте системы. 
Общий тренд развития ААРС имеет направлен-
ность с юга на север через полюс и приводит 
к торцевому сочленению растущей зоны рас-
тяжения хребта Гаккеля с континентальным 
массивом северо-восточной Евразии. Фунда-
ментальной гипотезой, объясняющей подобное 
протекание тектогенеза вдоль этой системы, 

является рифтогенез как отклик на дрейф плит, 
образующий в разное время и в разном месте 
пространство для развития спрединговых про-
цессов и формирования океанических бассей-
нов. Кроме этого, растяжение может охватывать 
прилегающие континентальные блоки с форми-
рованием неокеанических осадочных бассейнов 
на существующем фундаменте. Отказ от допол-
нительных факторов тектогенеза в обосновании 
глобальных тектонических процессов, кроме 
тепломассопереноса в мантии, создает методи-
ческую ловушку, не позволяющую максимально 
правдоподобно интерпретировать фактурную 
базу. Проградация рифтовой системы сопро-
вождается образованием недоразвитых ветвей, 
по которым процесс раскалывания континента 
застопорился без формирования больших бас-
сейнов. Российский сегмент Арктики содержит 
два района, где имеет место взаимодействие 
рифта со структурным континента льным 
барьером ― море Лаптевых и архипелаг Земли 
Франца-Иосифа. В контексте развития ААРС 
оба района имеют значения как феномены риф-



 
 

 
 

Èëëþñòðàöèÿ ê ñòàòüå Ñ.Þ. Ñîêîëîâà «Àòëàíòèêî-Àðêòè÷åñêàÿ ðèôòîâàÿ ñèñòåìà ...»

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ïðîôèëÿ ÀÀÐÑ (îñåâàÿ ëèíèÿ ÑÀÕ), âäîëü êîòîðîãî ðàññ÷èòàí ðàçðåç àòðèáóòà Vp/Vs (ðèñ. 2), è ñåãìåíòàöèÿ ÀÀÐÑ 
íà ðàçíîâîçðàñòíûå áëîêè (âðåìÿ íà÷àëà ñïðåäèíãà óêàçàíî öèôðàìè) ïî äåìàðêàöèîííûìè ðàçëîìàì (ëèíèè îðòîãîíàëüíûå ÑÀÕ). 
Äëÿ ìîðÿ Ëàáðàäîð óêàçàí âðåìåííîé èíòåðâàë íà÷àëà è êîíöà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñïðåäèíãà.
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тового тектогенеза, завершившегося в нижнем 
мелу, и современного, траектория которого через 
северо-восток России еще не определилась во 
взаимодействии с континентальной литосфер-
ной плитой. Задачей работы является выявление 
и анализ особенностей ААРС и сопоставление их 
с разрезом атрибута отношения Vp/Vs в мантии 
по данным сейсмотомографии (рис. 2), имеющим 
геодинамическую интерпретацию подвижности 
среды (Соколов, 2014), а также выработка под-
хода к определению дополнительных факторов 
тектогенеза и интерпретации данных вдоль этой 
структуры. 

ОБОСНОВАНИЕ ПОИСКА
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ФАКТОРОВ 

ТЕКТОГЕНЕЗА

В основу рабочей геодинамической модели 
заложена тепловая конвекция в мантии, при 
которой главными силами, ответственными 
за приповерхностную динамику литосферных 
масс являются: давление хребта (ridge push) при 
растяжении вдоль его оси, затягивание субду-
цируемой плиты (slab pull) в мантию и перенос 
плит подлитосферным течением в астненосфере, 
являющимся следствием конвекции. Существу-
ющие факты указывают на отсутствие или малую 
эффективность в ААРС основных движущих 
сил дрейфа плит: давления хребта ― осевая 
«горячая» аномалия по томографии не более  
250 км (Lebedev, Van Der Hilst, 2008); затягивание 
слэба ― почти полностью отсутствуют зоны 
субдукции с наклоном от оси рифтовой системы; 
подлитосферное течение – нет признаков динами-
ческого рельефа около оси рифта (Kaban et al., 2003). 
Отмеченные силы и механизм их энергообеспече-
ния не объясняют возникновение существующих 
тектонических структур при перемещении плит: 
из-за дефицита физической обоснованности для 
реальной (не модельной) горизонтальной компо-
ненты движения, в том числе ориентированной 
неортогонально САХ; из-за сложности с обоснова-
нием наличия полных конвективных ячеек по дан-
ным сейсмотомографии; из-за отсутствия увязки 
дискретного характера параметров магматических 
процессов вдоль САХ (Дмитриев и др., 1999) с 
представлением о существовании сплошного 
восходящего потока вещества вдоль дивергентной 
границы плит. Изучение ААРС с хребтом Гаккеля 
как головной части рифтовой системы (рис. 1) в 
указанном контексте должно определить подход 
к поиску дополнительных факторов тектогенеза, 
обеспечивающих протекание рифтогенеза.

Главным подтверждением наличия конвек-
ции в мантии должна была быть сейсмотомо-
графия, но она показала наличие вертикальных 
прогретых областей, имеющих конфигурацию, 
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отличную от замкнутой системы ячеек, охва-
тывающих мантию. Вместо конвективных 
ячеек были обнаружены ветвящиеся плюмы, 
восходящие к поверхности от двух суперплюмов 
― Африканского и Тихоокеанского. При этом, 
структуры САХ, где должны были фиксиро-
ваться глубинные восходящие потоки конвекци-
онных ячеек, в томографии не прослеживаются 
глубже 250 км. Считается, эта прогретая зона 
инициирует раздвигание плит с суммарным 
линейным размером до 15000 км. Таким образом, 
в зоне САХ не наблюдается аномалии прогретого 
вещества, сопоставимой по масштабу с движи-
мыми плитами и непонятно, каким образом 
этот слой формирует усилие по расталкиванию 
литосферных плит на базе почти в 15 тыс. кило-
метров (расстояние между внешними границами 
континентов обрамления Атлантики). Данное 
обстоятельство проиллюстрировано на примере 
трансатлантического профиля включающего 
северную Америку и Африку (рис. 3). Сопо-
ставимыми по интенсивности аномалиями 
являются плюмы, но они точечно проникают 
через литосферу и не являются причиной ее 
движения. В случае особо крупных размеров 
верхних частей плюмов формируются локальные 
течения, способные формировать значительный 
латеральный перенос литосферных блоков 

(Трифонов, Соколов, 2015), но не плит в целом. 
Затягивание субдуцируемой плиты (slab pull) для 
Атлантики как фактор тектогенеза не актуально 
из-за отсутствия зон субдукции с падением от 
САХ (Малая Антильская дуга и море Скоша не 
в счет, так как они на порядок меньше размеров 
Атлантики), затягивание в которые могло бы 
осуществить раскрытие этого океана. Остаю-
щееся подлитосферное течение в астеносфере 
в случае своего наличия в природе должно 
бы ло бы создать хорошо распознаваемый 
динамический рельеф, увязанный с САХ. Но, 
по данным (Kaban et al., 2003), динамический 
рельеф, явл яющийся частью остаточного 
рельефа, в котором удалено изостатическое 
влияние литосферных масс, увязан не с систе-
мой САХ, а с системой восходящих плюмов. 
Аномалии рельефа, связанные с динамическим 
напором, наблюдаются только в тех участках 
САХ, которые интерферируют с ответвлениями 
плюмов (Исландия, Азорские острова, район 
Буве). Кроме того, неясно как течение – явление 
имеющее зону повышенных значений скорости с 
шириной много меньшей длины, на которой оно 
проявляется, ― может иметь обратное сочетание 
размеров: длину сопоставимую или меньшую 
чем ширина, в данном случае размер САХ около 
15 тыс. км.

Рис. 3. Субширотный сейсмотомографический разрез мантии (а) в центральном сегменте Атлантики, рас-
считанный по данным S-волн (Grand et al., 1997), пересекающий САХ по 24° с.ш. Пунктирная изолиния ― 
нулевое значение, жирные сплошные изолинии ― пределы ±0.5%, в которых сосредоточены компоненты 
вариаций, близкие к ошибке метода. Остальные изолинии показаны с шагом 0.5%. (б) ― положение профи-
ля, совпадающее с горизонтальной координатой разреза. 
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Таким образом, для получения наблюдаемого 
тектогенеза необходимо сочетание классических 
механизмов движения плит, генерируемых 
тепловой машиной в мантии, с чем-то еще. Одно-
временное существование конвективных ячеек и 
плюмов вызывает большие сомнения, но плюмы 
при этом являются реально наблюдаемым по 
сейсмотомографии явлением. Система сре-
динно-океанических хребтов (СОХ) глобальна 
и непрерывна, а система плюмов дискретна. 
Это создает неопределенность в объяснении 
структурообразования СОХ за счет одного фак-
тора и заставляет искать дополнительный. Для 
Атлантики основные объявленные механизмы 
тектогенеза, обеспечивающие горизонтальное 
перемещение литосферных плит, выглядят мало-
значащими. Дополнительным фактором может 
быть ротационный, формирующий объемные 
силы, действующие за счет тангенциальных 
компонент движения в системе вращающегося 
сфероида. 

ГИПОТЕЗЫ С РОТАЦИОННЫМ 
ФАКТОРОМ ТЕКТОГЕНЕЗА

Под ротационным фактором тектогенеза 
понимается формирование сил, воздействующих 
на внешнюю оболочку Земли литосферу при 
изменениях режима вращения сфероида ― поло-
жении оси вращения в теле Земли и вариациях 
угловой скорости. Эти силы являются объ-
емными ― действующими на каждый элемен-
тарный объем вещества ― и в неинерциальной 
системе, которой является вращающийся сфе-
роид с большим спутником, имеют компоненту, 
приводящую к тангенциальным смещениям 
подвижных литосферных масс, подстилаемых 
слоем с пониженной вязкостью. Эти силы никак 
не связаны с процессами тепломассопереноса 
в мантии, хотя последний может обеспечивать 
более оптимальные условия по трению для 
перемещения плит. Объемные тангенциальные 
силы, связанные с вращением, в классической 
теории тектоники плит не рассматриваются. 
По мнению автора это является упущением, 
поскольку примеры деформационных процессов 
во вращающихся системах с неравномерным рас-
пределением масс достаточно распространены, 
чтобы их не учитывать. Речь в данном случае идет 
не только о приливных явлениях, а о центробеж-
ных и других смещениях в условиях меняющихся 
параметров вращения.

Ротационному фактору посвящена обшир-
ная литература. Большинство российских 
авторов, развивавших эту тему, представлены 
в сборнике (Ротационные …, 2007). Основу 
многих работ составляет построение векторов 
сил действующих на материальную точку, нахо-

дящуюся на поверхности сфероида на разном 
расстоянии от оси вращения. Даже эта простая 
схема (Каримов, Усманов, 2007) обосновывает 
наличие силы с тангенциальной компонентой, 
способной вызвать горизонтальные смещения 
масс в нетвердом теле. Кроме этого, отметим 
следующие работы. Одной из первых попыток 
объяснить тектонические деформации ротаци-
онным фактором может считаться работа (Taylor, 
1910). В ней в частности предполагается, что Аль-
пийский складчатый пояс является следствием 
движения Евразии в сторону экватора под дей-
ствием полюсобежных сил. В работе (Долицкий, 
1985) исследуются глобальные ротационные 
поля напряжений, возникающие из-за вариаций 
режима вращения Земли. В работе (Филатьев, 
2007) построена гипотеза о зависимости гео-
динамического режима литосферы от режима 
вращения Земли (замедление или ускорение), 
при которой оболочки Земли, имеющие различ-
ный момент инерции, по-разному реагируют на 
вариации параметров вращения. Это приводит к 
проскальзыванию оболочек друг относительно 
друга. Земля, в силу сохранения момента коли-
чества движения (MVR=const), компенсирует 
изменения в скорости орбитального движения 
изменением скорости собственного вращения. 
Таков основной механизм вековых (~200 млн лет)  
колебаний скорости вращения Земли. При 
постоянной массе единственным средством 
адаптации Земли к изменяющемуся режиму вра-
щения является изменение радиуса оболочек и их 
проскальзывание. В работе (Тяпкин, Довбнич, 
2009), где для обоснования проскальзывания 
оболочек рассматривается закон сохранения 
момента количества движения (или момента 
импульса), указывается, что основной вклад 
в создание поля напряжений тектоносферы 
вносится не вариацией угловой скорости вра-
щения Земли, а изменением положения оси ее 
вращения. Их численные значения отличаются 
друг от друга почти на два порядка. Напряже-
ния, обусловленные изменением положения оси 
вращения, накапливаясь, достигают величин, 
превышающих предел прочности вещества, 
слагающего тектоносферу. Это значит, что этих 
напряжений вполне достаточно для осуществле-
ния разломообразования в тектоносфере Земли 
и сопутствующих им геологических явлений. 
Одним из таких явлений является дрейф плит.

В работе (Соколов, 2008) предлагается 
ротационный механизм для горизонтальной 
компоненты движения блоков литосферы. Суть 
механизма состоит в следующем: коровые, литос-
ферные или другие массы, находящиеся в рассло-
енном состоянии перемещаются по поверхности 
Земли таким образом, чтобы их распределе-
ние обеспечивало диагональный вид тензора  
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инерции исследуемой оболочки Земли (макси-
мальное значения главного момента инерции и 
нулевое значение тангенциальных компонент). 
При этом траектории перехода поверхностных 
масс в это положение (близкое к экватору и рас-
пределенное равномерно вокруг сфероида) могут 
быть существенно более сложными, чем простое 
скучивание около экватора по кратчайшему 
пути. Кроме того, наличие факторов, меняющих 
ориентацию оси вращения в теле Земли в геоло-
гическом времени, делают цель движения масс 
подвижной, из-за чего процесс перемещения не 
затухает, а циклически меняет вектор движения. 
В работе (Соколов, 2008) проведено моделирова-
ние движения литосферных масс и его сравнение 
с наблюдениями GPS. Показано, что в приближе-
нии постоянной мощности плит основной стиль 
движения континентов обрамления Атлантики 
может быть получен по использованной методике 
без применения тепломассопереноса для расчета 
движений. Это означает, что раскрытие субме-
ридиональной ААРС и освобождение полюса от 
континентальных масс полностью укладывается 
в логику процесса адаптации масс к режиму вра-
щения: смещению к экватору и перемещению в 
широтном направлении для более равномерного 
их распределения вокруг сфероида.

ВАРИАЦИЯ Vp/Vs 
НА СЕГМЕНТЕ РАЗРЕЗА ВДОЛЬ САХ

Разрез атрибута δ(Vp/Vs) (рис. 2) расположен 
вдоль оси САХ между 55°ю.ш. и 80°с.ш. В этих 
пределах он был представлен в (Соколов, 2014). 
В данной работе он продлен на север через 
полярную область по хребту Гаккеля до северо-
восточной Евразии с выходом в Тихий океан 
(рис. 1). Возможные траектории перехода ААРС 
через континент при выборе положения про-
филя не рассматривались, поскольку основной 
акцент при рассмотрении материала сделан 
на уже сформированной части рифта. Разрез  
δ(Vp/Vs) (рис. 2) по данному профилю показывает 
наличие интенсивной отрицательной аномалии 
зоны САХ от поверхности до глубины при-
близительно 250 км. В пересечении профилем 
корней Африканского суперплюма на разрезе 
над границей ядро-мантия выделяется сильная 
«горячая» аномалия, единственная на раз-
резе. Выявленная конфигурация поля больше 
соответствует сечению плоскостью разреза 
ответвлений суперплюма, берущего начало на 
границе ядро-мантия, чем разрезу вдоль дивер-
гентной границы предполагаемых конвективных 
ячеек. Реализация вертикального перемещения 
прогретого вещества в мантии происходит по 
расходящимся ответвлениям плюмов, а не по 
системе восходящих потоков ячеек. Это хорошо 

иллюстрируется разрезом ортогонально САХ 
через ветви суперплюма (рис. 3), сделанным через 
область, являющуюся классической для разра-
ботки теории дрейфа континентов. Поскольку 
геодинамически активный процесс, связанный 
с подъемом прогретого вещества не является 
повсеместным вдоль САХ, но структуры кото-
рого, тем не менее, непрерывны и простираются 
на 15 тыс. км, необходимо изучение дополнитель-
ных факторов тектогенеза. Эти факторы должны 
участвовать в спрединге САХ и формировать 
вклад в горизонтальное перемещение плит, не 
связанный с тепломассопереносом, отображае-
мым в томографии. На разрезе атрибута обосо-
бляются «холодные» аномалии в интервале от 
300 до 600 км в районе разломов Романш, Чарли 
Гиббса и зоны хребта Книповича. Кроме того, 
наблюдаются зоны усиления отрицательных ано-
малий в районе разлома Кейн и между разломами 
15°20' (Зеленого Мыса) и Романш. В мантии над 
уровнем ~700 км в указанных районах наблюда-
ются линзы мощностью 200−300 км, обладающие 
свойством пониженной «подвижности», которая 
трактуется в рамках термальной интерпрета-
ции аномалий скоростей (Becker, Boschi, 2002). 
Сравнение положения этих зон с конфигурацией 
САХ на плане (рис. 1) показывает соответствие 
разломным демаркационным зонам, формиру-
ющим основную сегментацию Атлантического 
океана и его перехода к Арктике (рис. 2). Согласно 
работе (Соколов, 2014) хребет Книповича вместе 
с трогом Лена также является демаркационной 
зоной, сегментирующей Северную Атлантику 
и Арктику. Атрибут подвижности δ(Vp/Vs) 
позволяет дифференцировать аномальное поле 
в верхней мантии под САХ и выделять участки, 
имеющие принципиально различные значение 
для понимания геодинамики, геохимии и интер-
претации состояния недр. 

ВАРИАЦИЯ Vp/Vs НА ПОЛЯРНОМ
СЕГМЕНТЕ РАЗРЕЗА

Полярный сегмент разреза, проложенный 
от хребта Книповича на север через полярную 
область по хребту Гаккеля до северо-восточной 
Евразии с выходом в Тихий океан, обладает 
несколько иными характеристиками в поле 
атрибута δ(Vp/Vs). Нижняя мантия представлена 
в основном «холодными» значениями и занима-
емое ими пространство больше, чем в сегменте 
САХ, поскольку отсутствуют пересечения ветвей 
суперплюма. Осевая аномалия арктического 
сегмента ААРС гораздо менее контрастная, чем 
в САХ. При этом в западной части хребта Гак-
келя проявлена «холодная» аномалия, сходная 
с континентальной в северо-восточной Евра-
зии. Подобный переход около отметки 900 км  



84 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2017. № 4. ВЫПУСК 36

СОКОЛОВ

(рис. 2) от «холодного» малоподвижного состо-
яния, не типичного для СОХ, к более харак-
терным «горячим» значениям сопровождается 
несколькими явлениями, почти совпадающими в 
пространстве, которые указывают на реальность 
существенного изменения свойств литосферы 
по латерали вдоль разреза на отрезке длиной 
около 300 км. Это: изменение ориентации 
хребта Гаккеля к востоку от 65°в.д., кластер 
аномальной сейсмичности 1999 г. на хребте 
около 86°в.д. (Лукина и др., 2004) в сочетании с 
контрастным минимумом изостатической ано-
малии (Зарайская, 2013), постепенный переход 
от амагматического характера строения дна с 
низким процентом поднятых базальтов к магма-
тическому (Michael et al., 2003) около 70°в.д. Эти 
факты дополняют признаки, указывающие на 
большую подвижность сегмента хребта Гаккеля к 
востоку от отметки 900 км (рис. 2). Отметим, что 
на разрезе атрибута есть признаки ответвления 
от Исландского плюма на глубине около 1000 км, 
идущего на север и вдоль ААРС.

ОБСУЖДЕНИЕ

Сегментация акватории Атлантики (рис.1), 
перенесенная на разрез (рис. 2) вместе с време-
нем начала спрединговых процессов показывает 
следующее. Наиболее древний сегмент САХ 5 
с возрастом ~170 млн лет имеет максимально 
«холодное» пространство от поверхности до 
границы ядро мантия. Аналогичное проявление 
холодного состояния имеет мантия под северо-
западным сегментом Тихого океана, где возраст 
фундамента по магнитным аномалиям оценива-
ется в 150−180 млн лет. Такое же состояние имеет 
мантия под северо-восточным блоком Евразии, 
но в верхней ее части наблюдается перемычка с 
приполярной «горячей» линзой, имеющей связь 
с Исландским плюмом. Эта перемычка отлично 
видна при интерактивной визуализации в 3D.  
В районе САХ следующим по возрасту является 
сегмент 1 (рис. 2) и далее сегмент 2, в которых 
проявление «холодного» состояния достаточно 
велико, но меньше, чем в сегменте 5. Вполне воз-
можно, что в самой нижней части мантии в этих 
сегментах ее состояние было бы почти таким же 
как и в сегменте 5, но в южной части САХ имеется 
суперпозиция с корнем Африканского плюма, 
которая маскирует состояние, отвечающее тер-
мальной истории процесса, с плюмом не связан-
ного. Сегмент 6 находится под влиянием Азор-
ского плюма, имеющего тенденцию к миграции 
на юг (Dmitriev et al., 2001), поэтому установить 
связь между возрастом и термальным состоянием 
не удается проследить даже качественно. Сегмент 
3 несмотря на расположение непосредственно 
над корнем Африканского суперплюма имеет 

достаточно большое «холодное» пространство 
в мантии. Сегмент 4 насыщен несколькими 
«холодными» линзами над границей 670 км, и, 
как показывает 3D визуализация и частично 
рис. 3, его глубокая часть испытывает супер-
позицию с ответвлением плюма, подводящим 
прогретое вещество к магматическим системам 
островов Зеленого Мыса и Канарских. Наи-
более молодой частью САХ является северный 
сегмент 7 и хребет Гаккеля, как головная часть 
ААРС. Сегмент 7 исходя из принципа остывания 
с возрастом должен быть наиболее прогретым, 
но он является таковым из-за суперпозиции с 
Исландским плюмом. Разделение состояния 
мантии на компоненты плюмовые и не плюмовые 
не представляется осуществимым. Несмотря на 
это, мы можем на качественном уровне сформу-
лировать закономерность, устанавливающую под 
дивергентной границей ААРС связь термального 
состояния мантийного пространства с возрас-
том: чем древнее начало спрединга в сегменте, 
тем более «холодные» средние характеристики 
имеет мантия в отображении атрибута δ(Vp/Vs).

Другой особенностью является непосле-
довательный в пространстве (с юга на север) 
временной ряд начала спрединга в сегментах, 
при сохранении общего тренда с юга на север. 
Пространственный разброс начала раскрытия 
показывает локальный характер рифтогенеза: 
рифт появляется без наличия замкнутой и рас-
пространенной на всю мантию конвективной 
ячейки, отвечающей размерами САХ. В этом 
случае разумным предположением о причинно-
сти процесса является дрейф литосферных плит 
под действием дополнительной тангенциальной 
силы на поверхности и следующий за рифтоген-
ным расколом плит в пределах сегмента спре- 
динг как пассивный отклик, заполняющий осво-
бодившееся при расхождении плит пространство 
магматизмом и новообразованной океанической 
корой. Дополнительным аргументом в пользу 
существования такой модели является дискрет-
ный характер магматизма вдоль САХ (Дмитриев, 
Соколов, 2003; Дмитриев и др., 1999). Базальты 
малоглубинной и низкотемепературной спре-
динговой ассоциации (N-MORB) присутствуют 
вдоль САХ повсеместно, а базальты обогащен-
ные ― глубинные и высокотемпературные 
(E-MORB) ― только в местах суперпозиции САХ 
с ответвлениями плюмов (Sokolov et al., 2008). 
Раскол литосферной плиты вызывает декомпрес-
сию, подъем мантии и инициирует выплавки в 
самой верхней части мантии (15–30 км) (Дми-
триев, Соколов, 2003). Возникает локальный 
разогрев и частичное плавление, которые при-
водят к формированию отрицательной томо-
графической аномалии с глубиной до 250 км.  
В настоящее время разрешающая способность 
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Рис. 4. Сейсмичность в северном полушарии вокруг района головной части ААРС по данным (АNSS, 2014).

томографии позволяет различить подошву 
аномалии на этой глубине, но с увеличением 
разрешения метода эта глубина, скорее всего, 
станет меньше и приблизится к глубине соли-
дуса. Возникает также рост теплового потока, 
значение которого затухает в абиссальных частях 
плит. Рассмотренные данные показывают, что 
при мобилизации раздвижения плит форми-
руется аномальное поле, которое по данным 
томографии может охватывать значительную 
часть мантии, но с течением времени аномалия 
локализуется в верхних 250 км и остается в 
этих пределах, несмотря на продолжающийся  

процесс дрейфа плит и спрединга вдоль дивер-
гентной границы.

Геодинамику современного состояния лито- 
сферных плит около головной части А АРС 
демонстрирует распределение сильной (> 5 бал-
лов) сейсмичности (рис. 4). В представленном 
ракурсе в полярной стереографической проек-
ции видно, что две субдукционно-надвиговые 
зоны ― Тихоокеанская и Альпийская ― с силь-
ной глубокофокусной сейсмичностью располо-
жены по разные стороны от полюса вращения и 
имеют смещения задуговых зон, направленные в 
сторону от тыловой зоны с полюсом (Мазарович, 
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1938) и надвигаются на океанические области. 
Тыловая зона расширяется к полюсу и почти в 
медианном положении в ней идет проградация 
ААРС, застопорившаяся в настоящий момент 
около северо-восточной Евразии с неопределен-
ной и рассеянной траекторией, определяемой по 
сейсмичности. Также из интенсивности сейс-
мического процесса видно, что доминирующим 
является процесс смещения плит от полюса с 
формированием надвиговых зон, а возникаю-
щая в тылу трещина с низкой и мелкофокусной 
сейсмичностью представляет собой пассивный 
отклик на раскрывающееся пространство. Про-
цессы, связанные с подъемом вещества вдоль 
ААРС не могут инициировать настолько значи-
мые геодинамические процессы, которые про-
исходят в передовой части клина, сходящегося 
к экватору. Отметим, что проградация ААРС 
обходит области кратонов ― Сибирского, Вос-
точно-Европейского и Северо-Американского ―  
как районов, представляющих собой наиболее 
труднопреодолимый структурный барьер с мощ-
ной литосферой. Развитие рифтовой трещины 
нуждается в пространстве, высвобождаемом 
при смещении литосферных блоков ортого-
нально рифту с формированием трансформных 
сдвиговых разломов. Рис.4 показывает наличие 
сейсмически активных зон, ортогональных 
линии продолжения хребта Гаккеля на юг. Это 
активная зона, включающая Байкал, южная 
часть Зондского желоба и его восточного про-
должения. Кроме того есть признаки синхрон-
ного изгиба активных зон Андаманского моря и 
Желтого моря. Таким образом, полюсобежная 
тенденция к смещению литосферных плит как 
активный фактор тектогенеза, действующий 
на поверхности без непосредственной связи со 
структурами тепломассопереноса, вполне может 
быть тем дополнением, которое в совокупности с 
бесспорными тектоническими факторами фор-
мирует поверхностный тектонический результат. 
Ротационный фактор тектогенеза может быть 
охарактеризован количественно, но эта задача 
выходит за рамки данной работы.

ВЫВОДЫ

Атлантико-Арктическая рифтовая система 
представляет собой длинную, не менее 18 тыс. км,  
сегментированную структуру, с разновозраст-
ным началом спрединговых процессов, но с 
общей тенденцией их омоложения в северном 
направлении, что указывает на направление 
проградации системы. Пространство мантии под 
рифтовой системой имеет тенденцию к преоб-
ладанию более «холодного» состояния для более 
древних сегментов и наличию «горячих» линз под 
молодыми сегментами. Суперпозиция с ответ-

влениями Африканского суперплюма маскирует 
детали взаимосвязи термального состояния с 
возрастом раскрытия сегментов.

Разновозрастный старт спрединговых про-
цессов в сегментах Атлантико-Арктической 
рифтовой системы указывает на независимое 
движение фрагментов плит, обрамляющих эти 
сегменты. Такой характер тектогенеза вдоль 
дивергентной границы вместе с отображением 
мантии по данным сейсмотомографии указывает 
на отсутствие замкнутой конвективной ячейки 
вдоль этой границы и на наличие дополнитель-
ного геодинамического фактора с тангенциаль-
ным действием. Этот фактор, возможно, связан 
не с тепломассопереносом, который находит 
отображение в данных томографии, а с ротацион-
ными явлениями на сфероиде с неравномерными 
распределением масс.

Анализ пространственного распределения 
сейсмичности трех геодинамически активных 
зон — Тихоокеанского пояса, Альпийского пояса 
и Атлантико-Арктической рифтовой системы —  
показывает, что действие дополнительного 
фактора может быть выражено центробежной 
тенденцией движения плит и их фрагментов от 
полюсов, которое освобождает пространство 
для проградации рифта по той траектории, по 
которой она происходит в настоящий момент 
с тенденцией на заложение трансформных зон. 
Продвижение головной части рифта осложнено 
структурными неоднородностями на его пути 
и будущая траектория неизвестна. Рифтогенез 
в этой ситуации является откликом на дрейф 
плит, а не его причиной. Старт спрединговых 
процессов инициирует возникновение «горя-
чего» состояния мантии, которое впоследствии 
остывает.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 15-05-05888, продолжение разреза атрибута 
Vp/Vs выполнено частично при поддержке Про-
граммы фундаментальных исследований Прези-
диума РАН №32 «Поисковые фундаментальные 
научные исследования в интересах развития 
Арктической зоны Российской Федерации», 
анализ сейсмичности выполнен частично в 
рамках темы ГИН РАН «Опасные геологические 
процессы в Мировом океане: связь с геодина-
мическим состоянием коры и верхней мантии 
и новейшими движениями в океане» (государ-
ственная регистрация № 0135-2016-0013).
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THE ATLANTIC-ARCTIC RIFT SYSTEM: APPROACH TO GEODYNAMICAL
DESCRIPTION BASED ON SEISMIC TOMOGRAPHY AND SEISMICITY DATA

S.Y. Sokolov

Geological institute RAS, Moscow, 119017

The Atlantic-Arctic Rift System is a 18 000 km long segmented structure with heterochronous beginning 
of spreading processes, but with general trend to northward progradation and rejuvenation. Tomography 
image of the mantle beneath the rift system shows that the «cold» state for older segments predominates. 
Some characteristics reveal independent movement of plates fragments that frame the segments of the rift 
system, which shows that there is no closed convective cell along the divergent plate border, but there is an 
additional geodynamic factor with horizontal component. Spatial distribution of seismicity shows that the 
influence of additional factor could be expressed in polar run off trend of plates movement, which clears 
the space for rift system progradation by complicated track with tendency to transform zones formation. 
Advancing of head rift segment is complicated due to structural heterogeneities of North-Eastern Eurasia. 
Rifting is the response to plates drift, but not is reason. 

Keywords: rift system segmentation, Vp/Vs ratio, seismicity, spreading age.


