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В работе проведен комплексный анализ морфометрического атрибута “генеральная кривизна” для
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этих данных показал наличие связи реологически неоднородных и подвижных блоков верхней ман-
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щей на поверхность дна и являющейся рельефообразующим фактором, формирующим характер-
ные домены с разной текстурой в отображении морфометрического атрибута “генеральная кривизна”.
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Влияние геодинамически активных процессов
северо-западного обрамления Евразии на Аркти-
ческие шельфы России выражается в сейсмично-
сти, неотектонических нарушениях осадочного
разреза, в особенности его верхней части, и во
многих других факторах [1–3]. Детекция новей-
ших и современных тектонических смещений дна
в глубоководном обрамлении шельфа Баренцева
может достоверно быть выполнена по данным
сейсморазведки и особенно высокочастотного
сейсмоакустического профилирования, в кото-
ром вертикальное разрешение может составлять
менее 1 м. Плотность этого вида геофизических
наблюдений в глубоководных частях акватории
невелика и при выявлении на разрезах разломов
между ними остаются значительные простран-
ства, не представленные данными, трассировка
нарушений в которых является проблематичной.

Современные цифровые модели рельефа (ЦМР)
дна Арктики IBCAO [4] среднего масштаба
(1:250000 и мельче) не содержат пустот, что созда-
ет возможность трассировки нарушений по мор-
фометрическим характеристикам рельефа. Этот
подход дает достоверные результаты исключи-
тельно в совокупности с сейсмическими данны-
ми, подтверждающими связь аномалий морфо-
метрии с разрывными нарушениями. Поскольку
плотность сейсмических данных и результатов их
интерпретации на шельфе Баренцева моря вели-
ка, для Российской части акватории проведено их
сравнение с рельефом через морфометрический
анализ. Это создает основу применения такого
подхода к исследованию неотектоники в аквато-
риях, менее изученных сейсморазведкой.

Большинство линеаментов в рельефе являют-
ся поверхностным выражением приповерхност-
ных и глубинных разломов, структурных образо-
ваний разного генезиса, размера, возраста и глу-
бины. На сегодняшний момент существует
ограниченное количество работ, связанных с
морфометрическим анализом форм рельефа, ха-
рактерных для тектонических структур и процес-
сов [5–8]. Единичные работы посвящены иден-
тификации тектонических структур в подводном
рельефе с помощью морфометрии [9, 10].

В настоящей работе для анализа использована
актуальная ЦМР IBCAO [4] на сетке 200 м. Мор-
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фологическими признаками разломов являются
линейные структуры в рельефе, а также структур-
ные различия в рельефе на соседних доменах,
ограниченных разломной сетью. Выделенные по
морфометрическим атрибутам рельефа дна наи-
более вероятные разломные структуры сравнива-
ются с разломами, подтвержденными прямыми
сейсмическими наблюдениями. На рис. 1 пред-
ставлена карта генеральной кривизны (General
Curvature), рассчитанная в ПО SAGA [11] по сгла-
женной в скользящем окне 5 км ЦМР IBCAO.
Необходимость сглаживания состоит в том, что
данная ЦМР является комбинацией обычных
промеров, данных навигационных карт, альти-
метрии с отдельными фрагментами детальной
многолучевой батиметрии. Это создает артефак-
ты на карте с пространственно неоднородной
точностью данных, которые необходимо исклю-
чить из интерпретации. На рис. 1 также приведе-
ны разломные сети по данным масштаба
1:5000000 [12] и по данным листа T-37-40 геоло-
гической карты масштаба 1:1000000 [13] с разде-
лением по кинематическому типу, построенных
по данным 2D-сейсморазведки. Анализ различ-
ных атрибутов, реализованных в ПО SAGA, пока-
зал, что в сопоставлении с разломами наиболее
контрастным вариантом расчета является гене-
ральная кривизна, которая представляет собой
комбинацию вторых производных рельефа по
обеим пространственным координатам.

Сопоставление генеральной кривизны с до-
стоверно установленной по данным сейсмораз-
ведки разломной сетью, приведенной на издан-
ных картах (см. рис. 1), показывает, что послед-
няя разграничивает дно на домены с различием в
характере атрибута. Наблюдаются домены с ин-
тенсивной хаотичной текстурой, большая часть
которых сосредоточена в зонах между левосдви-
говыми дислокациями северо-западной ориента-
ции от центральной части Баренцева моря до вер-
ховьев трога Св. Анны на северо-востоке. В мень-
шей степени выражены домены с осветленной
текстурой. Пересечение сдвига и хаотичного до-
мена показано на разрезе рис. 2. Разрез содержит
две отрицательные цветковые структуры, припо-
верхностное оперение которых выходит на по-
верхность дна. Главный сдвиговый разрыв уходит
глубже триасового отражающего горизонта
А3(Т3). В центральной части разреза в верхних
800–900 мс между двумя сдвиговыми структура-
ми видны множественные дислокации, не только
выходящие на поверхность, но и формирующие
на дне небольшие положительные формы релье-
фа амплитудой от 10 до 25 м. Это указывает на со-
временный возраст разрывных нарушений, сме-
щающих мезозойские осадочные комплексы в
режиме транстенсии, и их рельефообразующую
роль. Вторичные нарушения могут быть проявле-
ны во всем хаотичном домене между длинными

сдвигами (см. рис. 1). Отложения донных пото-
ков, приспосабливающихся к разломной сети,
могут усиливать их рельефообразующий эффект.

Атрибут кривизны на северном обрамлении
шельфа четко показывает борта трогов, выходя-
щих к бровке шельфа. В Норвежской части Ба-
ренцева моря видны домены с хаотичной тексту-
рой атрибута с линейными элементами (см. рис. 1),
ориентированными в северо-восточном направ-
лении и соответствующими известной системе
трогов в этой части шельфа. На севере Россий-
ской части эти элементы подтверждены разлом-
ной сетью, вынесенной на карты среднего мас-
штаба (см. рис. 1). В южной Российской части
шельфа также наблюдаются домены с разной тек-
стурой. Кроме этого, на карте [13] проведена раз-
ломная сеть северо-западной ориентации, анало-
гичной северной части акватории. Часть этих раз-
ломов, показанных на карте, не имеет сплошной
трассировки через Южную часть Баренцева моря.
Тем не менее глубинные разрезы (рис. 3) и высо-
кочастотные профили (рис. 4) показывают при-
знаки тектонических нарушений с выходом на
поверхность дна на предполагаемой линии про-
должения разлома к юго-западному окончанию
Новой Земли. Особо отметим, что высокочастот-
ный разрез (см. рис. 4) в окрестностях разлома со-
держит увеличение интенсивности рефлектора,
находящегося на глубине ~6 м под дном, что ве-
роятно указывает на скопление свободного газа,
который по данному разлому поступает. Не ис-
ключена и другая интерпретация увеличения ин-
тенсивности, связанная с механическим разру-
шением в зоне разлома субгоризонтальной гра-
ницы на глубине 363 мс, имеющей, скорее всего,
мерзлотный генезис и служащей флюидоупором.

Система разломов северо-западной ориента-
ции с очевидными признаками неотектониче-
ской активности охватывает всю акваторию Ба-
ренцева моря. По данным [14, 15], схема девон-
ско-триасовой рифтовой системы и ее юрско-
меловая активизация имеют систему трансформ-
ных смещений, пространственная ориентация
которых совпадает с разломами, выделенными на
картах [12, 13]. Это указывает на генетическую
связь областей современной неотектоники с па-
леозойскими и мезозойскими структурными не-
однородностями, но поднимает вопрос о геоди-
намическом механизме воздействия на плиту с
блоковым строением в настоящее время.

По данным [3], геодинамически активное об-
рамление шельфа Баренцева моря (хребты Кни-
повича и Гаккеля) с переменным во времени сей-
смическим циклом формирует деформационные
волны, которые, распространяясь от двух взаим-
но перпендикулярных дивергентных зон, воздей-
ствуют на шельф. Кроме этого, исходя из посту-
лата о том, что одним из “двигателей” тектоники



64

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 509  № 1  2023

СОКОЛОВ и др.

плит является давление со стороны хребта, на
шельфе имеет место суперпозиция двух источни-
ков давления. Они могут влиять на внутриплит-
ную динамику, активизируя систему разломов,

расположенную под углом ~45° к обоим направ-
лениям распространения деформационных волн.

Другим фактором геодинамики является на-
личие аномально горячей мантии под архи-
пелагом Шпицберген и его окрестностями. Это

Рис. 1. Карта морфометрического атрибута “генеральная кривизна” Баренцева моря, рассчитанная по данным IBCAO
[4] в ПО SAGA [11], разломные сети масштаба 1:5000000 по данным [12] и 1:1000000 по данным листа Т-37-40 [13]
с разделением по кинематическому типу. Буквами показаны домены в поле атрибута: А – с хаотичной текстурой, Б –
с осветленной текстурой. Цифрами даны положения сейсмических разрезов на соответствующих рисунках.
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подтверждается рифтогенными значениями
теплового потока, измеренного в троге Орли в
25-м рейсе НИС “Академик Николай Страхов”
[16]. Из рис. 5 а по форме изоповерхности сейсми-
ческих скоростей 8.3 км/с видно, что северо-за-
падная часть Свальбардской плиты до глубин 250
км имеет полость с пониженными значениями
скоростей, ориентированную в северо-восточном
направлении. На юго-западном обрамлении ар-

хипелага Земля Франца Иосифа (рис. 5 б) на по-
верхности этой полости проявлена плотная сеть
разломов северо-восточной ориентации, которые
по данным интерпретации опорного разреза 4-АР
[17] также выходят на поверхность дна. Это ука-
зывает на то, что динамика плиты с блоковым
строением, кроме стандартных факторов текто-
ники плит, подвержена влиянию относительно
более прогретой и подвижной области мантии,

Рис. 2. Фрагмент разреза ОГТ TF102 в северной части Баренцева моря, пересекающий зону сдвиговых дислокаций се-
веро-западной ориентации. Сплошными красными линиями показано оперение отрицательных цветковых структур,
выходящее к поверхности дна. Пунктирными красными линиями показаны главные сдвиговые дислокации. Положе-
ние фрагмента показано на рис. 1.
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которая дополнительно воздействует на сложив-
шуюся разломную сеть, а также проявлена чет-
вертичным вулканизмом на Шпицбергене [18].
Изоповерхность рис. 5 а имеет небольшие углубле-
ния с северо-западной ориентацией, а также от-
четливое ответвление низкоскоростной полости к
Кольскому полуострову под высокоскоростным
“козырьком” на глубине ~75 км под сводом
Федынского.

Сопоставление разломной сети со скоростным
срезом мантии на глубине 50 км (см. рис. 5 б) по-
казывает, что нарушения с неотектонической ак-
тивностью достаточно четко сегментируют ско-

ростные неоднородности как в северо-западном,
так и в северо-восточном направлении. Это ука-
зывает на подвижность блоков плиты вплоть до
глубинных областей, приводящую к неотектони-
ческим деформациям на поверхности. В связи со
сдвиговой кинематикой многих разломов вопрос
о механизме тангенциального воздействия на
блоки плиты, формирующего сколы с углами
~45° к геодинамически активным зонам обрамле-
ния Баренцева моря, остается открытым.

Таким образом, анализ глубинного скоростно-
го строения мантии, разломной сети и морфомет-
рии рельефа дна Баренцева моря показал наличие

Рис. 4. Фрагмент разреза ANS_to_W44, полученного высокочастотным профилографом в 41-м рейсе нис “Академик
Николай Страхов” в южной части Баренцева моря, пересекающий зону предполагаемых дислокаций северо-западной
ориентации. Сплошной красной линией показан разлом, выходящий к поверхности дна. Положение фрагмента по-
казано на рис. 1.
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Рис. 5. Глубинное строение Баренцева моря по сейсмотомографическим данным [20]. а – 3D-блок-диаграмма изопо-
верхности скорости Р-волн со значением 8.3 км/с в интервале глубин от 250 км до поверхности. б – карта распределе-
ния скоростей Р-волн на глубине 50 км, разломные сети масштаба 1:5000000 по данным [12] и 1:1000000 по данным
листа Т-37-40 [13] с разделением по кинематическому типу.
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связи реологически неоднородных и подвижных
блоков верхней мантии и консолидированной ча-
сти земной коры с разломной сетью глубинного
заложения, выходящей на поверхность дна и яв-
ляющейся рельефообразующим фактором, фор-
мирующим характерные домены с разной тексту-
рой в отображении морфометрического атрибута
“генеральная кривизна”. Подтверждена причин-
но-следственная цепочка тектонических процес-
сов от глубинных разделов литосферы к поверх-
ности.
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NEOTECTONIC DISLOCATIONS
AT THE BARENTS SEA SHELF AND THEIR GENESIS ACCORDING 
TO THE MORPHOMETRY OF BATHYMETRY, SEISMIC SECTIONS 

AND THE DEEP MANTLE STRUCTURE
S. Yu. Sokolova,#, A. S. Abramovaa, and S. I. Shkarubob

aGeological Institute Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
bJSC “Marine Arctic Geological Expedition”, Murmansk, Russian Federation

#E-mail: sysokolov@yandex.ru

The paper provides a comprehensive analysis of the morphometric attribute “general curvature” for the ba-
thymetry of the Barents Sea, seismic and seismoacoustic data containing in the wave field patterns tectonic
faults emerging to the surface, a fault network of the sedimentary cover confirmed by seismic surveys, and
seismotomographic data showing the heterogeneous deep structure by the distribution of seismic wave veloc-
ities in the upper mantle. The analysis of these data showed the presence of a causal relation between rheo-
logically heterogeneous and mobile blocks of the upper mantle and the crystalline part of the Earth’s crust
with the deep fault network, emerging on the bottom surface and being a relief-forming factor that forms
characteristic domains with different textures performed by the morphometric attribute “general curvature”.

Keywords: morphometry, neotectonics, Barents sea, seismic sections, fault network, deep structure



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


