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Аномалии сейсмических данных типа “плоское пятно” в четвертичной части разреза осадков кот-
ловины Нансена интерпретируются как скопления газонасыщенных флюидов. “Плоские пятна”
в основном расположены над поднятиями спредингового фундамента между магнитными анома-
лиями C20 (~43 млн лет) и C12 (~33 млн лет). Комплексный морфометрический анализ “плоских
пятен” показывает, что области с процессами серпентинизации, выявленные при моделировании
гравитационных аномалий, могут быть первоначальным источником газа. Этот процесс также обес-
печивает сглаживание перепадов поднятий фундамента. Глубина верхней части “плоских пятен”
под морским дном имеет практически постоянное значение ~390 м, что указывает на подъем газов
с различных глубин фундамента к единому приповерхностному флюидоупору. Глубины аномалий
под морским дном соответствуют теоретической толщине зоны стабильности газогидратов в иссле-
дуемом регионе. Гравитационное моделирование вдоль разреза Арктика-2011-03 показало положе-
ние блоков верхней мантии с более низкой (до 2.95 г/см3) плотностью в пределах поднятий акусти-
ческого фундамента. Аномалии “плоских пятен” возникают над высотами фундамента, под кото-
рыми моделируются блоки с меньшей плотностью, типичные для серпентинизированных пород.
Таким образом, серпентинизация ультраосновных пород верхней мантии считается основным гео-
химическим процессом, который может объяснить образование и накопление газа в океанической
котловине при толщине осадочного чехла 1‒3 км, а также небольшие вертикальные перемещения
блоков фундамента из-за уменьшения плотности и расширения серпентинизированной породы.
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Ультрамедленный спрединг наблюдается на
сегментах глобальной системы срединно-океа-
нических хребтов (СОХ), которые имеют геоло-
гическое строение, отличное от других частей
этих хребтов [Астафурова и др., 2000; Edwards
et al., 2001; Okino et al., 2002; Jokat et al., 2003; Mi-
chael et al., 2003; Dick et al., 2003; Klein, 2003; Snow,
Edmonds, 2007; Curewitz et al., 2010]. Основными
особенностями ультрамедленных хребтов явля-
ются общая низкая продуктивность магматизма,
отсутствие стандартных элементов океанической
коры (подушечные лавы, покровные дайки и т.д.)

и неровный рельеф океанического фундамента.
Рифтогенез в амагматических условиях приводит
к дислокациям перидотитов верхней мантии, ко-
торые в условиях низких температур обеспечива-
ют контакт с водой, необходимый для процессов
серпентинизации. Серпентинизация вызывает
значительную потерю плотности охваченных ею
пород, сопутствующие вертикальные тектониче-
ские движения и образование метана [Charlou
et al., 1998; Bougault, 2012]. Большинство сегмен-
тов ультрамедленного хребта не покрыто значи-
мым осадочным чехлом, который мог бы задер-
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живать абиотически генерируемый метан [Petrov
et al., 2016]. Океанический фундамент котловины
Нансена как южной части Евразийского бассей-
на был сформирован на ультрамедленном спре-
динговом хребте Гаккеля. По данным магнитных
аномалий, спрединг в котловине Нансена начался
56 млн лет назад [Никишин и др., 2020]. Осадоч-
ный чехол котловины Нансена имеет среднюю
толщину ~3 км, достигающую 6 км в восточной
части [Арктический …, 2017] из-за значительного
поступления осадков с Евразийского шельфа и
моря Лаптевых. В восточной части котловины да-
же сам хребет Гаккеля полностью покрыт отложе-
ниями, вынесенными с шельфа моря Лаптевых
[Баранов и др., 2019]. Мощный осадочный чехол в
котловине Нансена обеспечивает условия для
улавливания флюидов. Их реализация наблюда-
ется на сейсмических разрезах в виде аномалий
типа “плоское пятно” которые являются типичным
индикатором скоплений углеводородов [Taner
et al., 1979] для осадочных бассейнов с условиями
термической зрелости, необходимой для их гене-
рации. “Плоские пятна” в центральных частях
котловины Нансена указывают на присутствие
свободного газа в верхних частях осадочного раз-
реза общей толщиной менее 2 км [Арктический …,
2017] над океаническим фундаментом, аккреция
которого происходила в условиях ультрамедлен-
ного спрединга. Аналогичные наблюдения скоп-
лений свободного газа были сделаны на склонах
других арктических ультрамедленных хребтов к
западу от Шпицбергена, покрытых осадочным
чехлом [Johnson et al., 2015; Waghorn et al., 2018].

Развитие сейсмических исследований в глубо-
ководной части Арктики позволило разработать
содержательную и последовательную тектоно-се-
диментационную модель, которая обобщает ос-
новные достижения по геологии и сейсмострати-
графии региона [Jokat, Micksch, 2004; Engen et al.,
2008; Арктический …, 2017; Никишин и др., 2020].
Аномалии типа “плоское пятно” флюидного ге-
незиса (по косвенным данным) выделены нами в
данных проекта Арктика-2011 [Арктический …,
2017] в верхней части разреза котловины Нансена
и отличаются от аномалий “яркое пятно”, свя-
занных с магматизмом и наблюдаемых на шельфе
Баренцева моря. Стратиграфически эти анома-
лии встречаются в середине разреза четвертичных
отложений и не имеют связи с сильными литоло-
гическими отражающими границами. Флюид,
скорее всего, формируется при метанообразую-
щей серпентинизации пород верхней мантии, ко-
торые были изучены во многих глубоководных
районах Мирового океана с общей толщиной
осадочного чехла не более 3 км. Метан либо обра-
зует плюм в морской воде, либо накапливается в
самых верхних частях осадочного чехла, создавая
характерную запись в поле сейсмических волн

[Charlou et al., 1998; Bougault, 2012; Shakhova et al.,
2017; Баранов и др., 2019].

Настоящая работа содержит результаты карти-
рования и анализа пространственного распреде-
ления сейсмических аномалий “плоское пятно”
в сочетании с данными геофизических полей; двух-
мерного гравитационного моделирования струк-
тур коры и верхней мантии с серпентинизирован-
ными блоками и сравнения морфометрических
характеристик “плоских пятен” с геофизически-
ми полями. Приведенный сравнительный анализ
параметров, таких как ширина “плоского пятна”,
амплитуда поднятий фундамента и мощность
осадочного слоя над и под сейсмической анома-
лией, в сочетании с данными геофизических по-
лей показывает причинно-следственные связи
между ними и обеспечивает понимание генезиса
этих аномалий и их роли в тектоно-седиментаци-
онных процессах. Наше исследование направле-
но на то, чтобы лучше понять происхождение и
геодинамическую обстановку в районе проявле-
ний “плоских пятен”.

РЕГИОНАЛЬНАЯ СЕЙСМОСТРАТИГРАФИЯ 
И ПРОИСХОЖДЕНИЕ ФЛЮИДОВ

Региональная сейсмостратиграфия

Поскольку покрытые льдом акватории Аркти-
ческих бассейнов труднодоступны, слабо изуче-
ны, представления об эволюции верхней мантии,
кристаллической коры и осадочного чехла разви-
ваются медленнее, чем для незамерзающих океа-
нических бассейнов. Тем не менее, имеющиеся
сейсмические данные для котловины Нансена
(рис. 1) в целом характеризуют его геологическую
структуру и стратиграфию [Jokat et al., 1995; Wei-
gelt, Jokat, 2001; Geissler, Jokat, 2004; Jokat,
Micksch, 2004; Engen et al., 2009; Moore, Pitman,
2011; Hegewald, Jokat, 2013; Арктический …, 2017;
Nikishin et al., 2017; Castro et al., 2018; Lutz et al.,
2018]. Различные многоканальные сейсмические
данные метода отраженных волн и данные метода
преломленных волн являются основой для прове-
денного детального изучения региона [Соколов
и др., 2019].

Сводное сейсмостратиграфическое расчле-
нение осадочного чехла Норвежского и Россий-
ского секторов котловины Нансена показано на
рис. 2 по данным [Engen et al., 2009] и [Арктиче-
ский …, 2017; Nikishin et al., 2017] соответственно.
Сравнение возрастов горизонтов выполнено по
данным в Норвежском и Российском секторах
котловины Нансена, без прямой привязки к хро-
ностратиграфическим реперам, подтвержденным
бурением. Авторы работы [Engen et al., 2009] изу-
чили западную часть котловины Нансена и ее об-
рамление, используя данные [Jackson et al., 1984;
Baturin et al., 1994; Riis, 1994; Jokat et al., 1995; So-
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rokin et al., 1998; Weigelt, Jokat, 2001; Jokat et al.,
2003; Geissler, Jokat, 2004; Jokat, Micksch, 2004],
и обнаружили осадочном чехле четыре сейсмиче-
ских комплекса с характерными интервальными
скоростями от 1.8 до 2.4 км/с. В работе [Lutz et al.,
2018] была изучена сейсмическая стратиграфия
осадочного чехла и конфигурация фундамента
юго-западной части Евразийского бассейна.

Несколько отражающих горизонтов выделе-
ны на обширных территориях на основе сводных
сейсмостратиграфических данных (см. рис. 2).
Показанный на рис. 2 акустический фундамент
[Engen et al., 2009] прослеживается от континен-
тального шельфа и характеризуется дифракцион-
ными гиперболами от поднятий неровного релье-
фа океанического фундамента на сейсмических
данных без процедуры миграции. На фундамент с
неровной топографией налегает мощный слой
недеформированных осадочных пород. Возраст-
ные границы комплексов NB-1A, NB-1B и NB-2
различаются по данным разных авторов [Jokat,
Miksch, 2004; Engen et al., 2009; Nikishin et al.,
2017] (см. рис. 2). А.М. Никишин с соавторами
[Nikishin et al., 2017] выделили четыре сейсмиче-
ских комплекса, в целом типичных для Евразий-

ского бассейна: 1) ранний–средний эоцен (56–
45.7 млн лет); 2) средний эоцен–ранний олигоцен
(45.7‒33.2 млн лет); 3) ранний олигоцен‒ранний
миоцен (33.2‒19.7 млн лет) и 4) ранний миоцен
до настоящего времени (19.7–0 млн лет). В работе
[Engen et al., 2009] разрез верхнего миоцена–чет-
вертичного периода был подразделен на допол-
нительные комплексы. Далее мы опишем самый
молодой сейсмический комплекс NB-4 в соответ-
ствии с работой [Engen et al., 2009].

Сейсмический комплекс NB-4 представлен
четвертичными отложениями (2.6–0 млн лет).
Конформная граница между комплексами NB-3
и NB-4 повторяет общий стиль стратификации и
прослеживается как непрерывный отражающий
горизонт со средней амплитудой. Интервальные
скорости сейсмического комплекса меняются от
1.6 до 2.0 км/с (в среднем 1.8 км/с), а его мощ-
ность составляет 0.4–0.6 км [Engen et al., 2009].
Подошва комплекса в одном из разрезов содер-
жит отложения обломочного потока мощностью
~0.1 км с потерей когерентности отражения, ти-
пичной для хаотических обломочных отложений.
Предполагается наличие аналогичных осадочных
тел в других частях бассейна. Согласно сейсмиче-

Рис. 1. Изученность сейсморазведкой Западной Арктики и котловины Нансена по состоянию 2014 г., по данным Ин-
ститута полярных и морских исследований им. А. Вегенера (Бремерхавен, Германия) и ВНИИОкеангеология (Санкт-
Петербург, Россия).
Красными линиями показаны разрезы, использованные в данной работе; толстыми черными линиями показано по-
ложение фрагментов, показанных на рис. 3 и 4.
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ской записи, комплекс NB-4 подразделяется
[Engen et al., 2009] на две части: нижнюю (NB-4A),
содержащую слабые параллельные рефлекторы и
локальное акустическое осветление записи с по-
терей когерентности отраженного сигнала, и верх-
нюю (NB-4B), содержащую высокоамплитудные
параллельные рефлекторы, которые намного ин-
тенсивнее нижезалегающих. Они интерпретиру-
ются как два региональных субкомплекса, обра-
зовавшихся в результате эрозии континенталь-
ной окраины, покрытой ледниковым щитом в
плейстоцене [Geissler, Jokat, 2004; Engen et al.,
2009].

Происхождение флюидов

В ряде исследований океанических рифтов с
обнажениями мантийных ультраосновных пород,
не перекрытых осадочным чехлом, выявлено вы-
сокое (на несколько порядков превышающее фо-
новое) содержание CH4, растворенного в придон-
ных водах, и доказано абиогенное происхождение
углеводородов (CH4) на основании изотопного
состава δ13С [Charlou et al., 1998; Дмитриев и др.,
1999; Keir et al., 2005; Bougault, 2012]. Циркуляция
морской воды через ультраосновные породы

верхней мантии вдоль системы глубинных разло-
мов приводит к серпентинизации при температу-
рах 100–450°C, с образованием серпентина и маг-
нетита из оливина и выделением H2, который вза-
имодействует с растворенным в морской воде
CO2, образуя CH4 [Charlou et al., 1998; Дмитриев
и др., 1999]. Вынос флюидных продуктов серпен-
тинизации в слабо консолидированные водона-
сыщенные отложения создает скопления газа и
формирует сейсмическую запись, типичную для
насыщенной газом среды.

Океаническая кора, образовавшаяся при уль-
трамедленном спрединге, с маломощными ба-
зальтовыми и габброидными слоями и наличием
осадочного чехла, способного удерживать флюи-
ды, наиболее благоприятна для этого процесса.
В условиях отсутствия осадков, СН4 поступает
непосредственно в толщу воды. Например, это
было обнаружено вдоль восточного склона хребта
Книповича [Cherkashev et al., 2001]. Предположе-
ние об образовании метана в серпентинизиро-
ванных породах было сделано в работе [Rajan
et al., 2012].

В дополнение к образованию флюидов [Дмит-
риев и др., 1999], серпентинизация сопровожда-
ется формированием нового магнитного слоя за
счет кристаллизации магнетита и изменения ха-
рактера первичных магнитных аномалий [Аста-
фурова и др., 1996; Oufi et al., 2002], объемным
расширением серпентинизированной породы и
уменьшением ее плотности на 20% [Физические …,
1984], а также усилением теплового потока за счет
экзотермического эффекта [Delescluse, Chamot-
Rooke, 2008]. Редкие измерения теплового потока
в глубоководной полярной области [Хуторской
и др., 2013] не позволяют оценить реальный вклад
серпентинизационного нагрева в его величину.
Уменьшение плотности, которое сопровождает
серпентинизацию и увеличивает объем породы
[Физические …, 1984], объясняет положительные
вертикальные движения блоков кристаллической
коры, образование сети разломов в осадочном
чехле и путей перемещения флюидов.

ВЫЯВЛЕННЫЕ “ПЛОСКИЕ ПЯТНА” 
И ИХ ПОЛОЖЕНИЕ В РАЗРЕЗАХ

Выявление “плоских пятен” 
на сейсмических разрезах

Аномалии “плоское пятно” выявлены в котло-
вине Нансена на сейсмических разрезах экспеди-
ций AWI (рис. 3) и проекта “Арктика-2011” (рис. 4).
Во всех случаях они представляют собой рефлек-
тор с более высокой амплитудой и шириной в не-
сколько километров в плоскости разреза над
большими поднятиями акустического фундамен-
та. В соответствии с вертикальным смещением
положительных и отрицательных фаз рефлекто-

Рис. 2. Основные сейсмические комплексы в Нор-
вежском ([Engen et al., 2009], с изменениями) и Рос-
сийском ([Nikishin et al., 2017], с изменениями) секто-
рах котловины Нансена.
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Рис. 3. Фрагмент разреза AWI 20010460 (положение показано на рис. 1) с аномалиями сейсмической записи типа
“плоское пятно” над поднятиями акустического фундамента.
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ров, над поднятиями фундамента наблюдаются
признаки разломов со взбросовой кинематикой и
локальное увеличение амплитуд сигнала в кон-
фигурации рефлекторов верхней части разреза.
В некоторых случаях разломы развиваются по
всему осадочному чехлу, что указывает на совре-
менный возраст тектонического процесса. Име-
ются также признаки узких вертикальных зон
акустического осветления и вариации амплитуд
по горизонтали вдоль рефлекторов вблизи таких
зон. Это указывает на возможный подъем флюида
и его горизонтальное растекание.

В случае насыщенной жидкостью или газом
породы (донного осадка), сейсмический сигнал
приобретает инверсию полярности из-за отрица-
тельного контраста ее акустического импеданса
относительно вмещающих пород [Taner et al.,
1979]. Сходные аномалии сейсмической записи
могут иметь место, например, в связи с силлами в
осадочном разрезе, расположенном в северной
части шельфа Баренцева моря [Старцева и др.,
2017]. Но эти аномалии не параллельны общей
стратификации слоев, имеют положительную по-
лярность и высокую амплитуду отражений и
должны быть отнесены к “ярким”, но не к “плос-
ким” пятнам. Другое различие связано с неров-
ными отражениями от магматических интрузий,
которые имеют переменные углы наклона и часто

пересекаются с фазами сигнала, отраженного от
осадочного чехла. На участке с подобными ано-
малиями было проведено бурение в районе Луд-
ловской структуры в Баренцевом море [Бургуто
и др., 2016], и породы определены как юрско–
раннемеловые магматические интрузии [Карта
дочетвертичных …, 2004].

Полярность “плоских пятен” котловины Нан-
сена (см. рис. 4) отличается от донного отражения
из-за отрицательного перепада акустического
импеданса, который является результатом накоп-
ления флюида в пористой породе (донном осад-
ке) [Taner et al., 1979]. Таким образом, в случае от-
сутствия прямого отбора керна из скважины, это
свойство сигнала является косвенным, но значи-
мым свидетельством флюидного происхождения
аномалии. Все “плоские пятна” в котловине Нан-
сена ровные и горизонтальные, что указывает на
флюидное происхождение аномалий, нижняя
граница которых приобретает такую форму после
миграции флюида вверх и накопления под непро-
ницаемой ловушкой.

Положение “плоских пятен” в разрезах

Другая особенность “плоских пятен” в котло-
вине Нансена связана с их стратиграфическим
положением, как правило в средней части ком-
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плекса NB-4, и не имеет привязки к рефлектору,
который ограничивает тот или иной сейсмиче-
ский комплекс (см. рис. 4). “Плоские пятна” свя-
заны с горизонтальными скоплениями флюида
под осадочными слоями с низкой проницаемо-
стью [Backus, Chen, 1975], которая вызвана не
только литологическими причинами, но и физи-
ческим состоянием насыщенной флюидом поро-
ды, например, такой как газовый гидрат [Judd,
Hovland, 2007], нарушение целостности которой
может привести к просачиванию флюида к мор-
скому дну и его прорыву в водную толщу. На рис. 4
аномалия выделена в средней части сейсмическо-
го комплекса NB-4A, нижняя часть которого со-
держит отложения обломочного потока, форми-
рующие акустически прозрачный некогерентный
сигнал [Engen et al., 2009]. Отложения обломоч-
ного потока, скорее всего, возникли после паде-
ния уровня моря и увеличения сноса эродирован-
ного осадочного материала с шельфов и островов
в котловину в начале плейстоцена [Engen et al.,
2009]. “Плоские пятна” в котловине Нансена так-
же имеют более высокие относительные ампли-
туды в отличие от акустических свойств окружа-
ющей породы, не содержащей флюида.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА ДАННЫХ
Картирование аномалий “плоское пятно”

Временные сейсмические разрезы AWI-20010100
и AWI-20010460 с расстоянием между суммарны-
ми трассами 25 м и разрезы Арктика-03, -04, -05
и -06 с расстоянием между суммарными трассами
6.25 м были проинтерпретированы с помощью про-
граммного обеспечения RadExPro версии 2018.4
путем выделения кровли аномалий “плоское пят-
но” как отдельного горизонта вне привязки к су-
ществующей сейсмостратиграфической схеме
(см. рис. 2). В настоящей работе анализируются
указанные объекты, расположенные в пределах
верхних 500 мс под дном, и нет необходимости в
использовании глубинных сейсмических разре-
зов для котловин с глубиной дна ~4000 м. Полу-
ченные в результате интерпретации разрезов по-
ложения кровли аномалий “плоское пятно” вы-
носятся на карты с различной топосновой.

Морфометрические параметры “плоских пятен”
Были оцифрованы морфометрические харак-

теристики “плоских пятен”, геометрия которых
показана на рис. 5. Измерены следующие пара-
метры аномалий: глубина морского дна (1), пере-
пад высоты поднятия акустического фундамен-

Рис. 4. Фрагмент разреза Арктика-2011-3 (положение показано на рис. 1) с аномалиями сейсмической записи типа
“плоское пятно” над поднятиями акустического фундамента. Красной линией показана подошва сейсмического ком-
плекса NB-4 (см. рис. 2), выделенная в результате интерпретации.
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та (2), ширина аномалии в плоскости сечения (3)
и толщина осадочного слоя над аномалией (4) и
под ней (5). Мы также использовали общую ин-
тенсивность магнитных аномалий ΔТа [Maus et al.,
2009] и гравитационных аномалий Буге [Balmino
et al., 2012] для сравнения с вышеперечисленны-
ми параметрами с целью их геодинамической и
структурной интерпретации. Этот подход ранее
применялся при изучении глубоководных райо-
нов экваториального сегмента Атлантического
океана [Соколов, 2017], в которых наблюдаются
деформации фундамента и осадочного чехла со
значительным акустическим осветлением фраг-
ментов сейсмических разрезов, которое связано с
присутствием свободной газовой фазы в осадках.
Сравнение морфометрических параметров де-
формаций со значениями геофизических полей
позволило сделать выводы о влиянии земной ко-
ры и верхней мантии на структуру и деформации
осадочного чехла. Аналогичный подход применя-
ется здесь к аномалиям “плоских пятен” котлови-
ны Нансена, и это может дать ключ к пониманию
их генезиса и места в последовательности прояв-
ления тектоно-седиментационных процессов.

Двухмерное гравитационное моделирование

Серпентинизация, сопровождающаяся умень-
шением плотности пород верхней мантии, явля-
ется причиной локальных изменений в стандарт-
ной модели плотности коры и верхней мантии,
а также служит для проверки гипотезы о суще-
ствовании этих изменений с помощью решения
задачи прямого моделирования. Гравитационные
аномалии в свободном воздухе вдоль фрагмента
профиля Арктика-2011-03 были смоделированы в

программе TG-2D [Булычев, Зайцев, 2008] с по-
мощью решений прямой и обратной задач грави-
метрии с использованием интерактивного выбо-
ра гравитационных эффектов в зависимости от
2D структурно-плотностных блоков. Сечение
аппроксимируется системой замкнутых прямо-
угольников с постоянной плотностью (г/см3).
Формирование 2D-модели требует глубины гра-
ниц основных слоев и их плотности. Интерпрета-
ция разреза Арктика-2011-03 позволила получить
значения глубины морского дна и акустического
фундамента, которые были пересчитаны из вре-
меннóй области с сейсмическими скоростями
1500 и 2000 м/с для водной толщи и осадочного
слоя соответственно. Аномалии силы тяжести в
свободном воздухе вдоль линии сейсмического
разреза были получены из модели WGM-2012
[Balmino et al., 2012].

Модель включает четыре основных слоя, гра-
витационный эффект от которых имеет разные
амплитудные характеристики. Подошва первого
(водного) слоя с плотностью 1.03 г/см3 определя-
ется с помощью батиметрии морского дна из
IBCAO версии 3 [Jakobsson et al., 2012]. Подошва
второго (осадочного) слоя интерпретирована по
сейсмическим данным, которые описывают сей-
смические комплексы от современного возраста до
раннего эоцена [Nikishin et al., 2017]. Для этого слоя
мы предполагаем среднюю плотность 2.30 г/см3,
которая характерна в основном для глинистых
пород [Физические …, 1984]. Это предположение
подтверждается физическими свойствами керна,
показывающего линейный тренд изменения
плотности от 1.8 до 2.1 г/см3 в верхних 400 керно-
вой колонки по данным с сайта ODP 911 [Myhre

Рис. 5. Фрагмент разреза Арктика-2011-3 с аномалией записи “плоское пятно” над выступом акустического фунда-
мента.
Параметры: 1 – глубина дна над аномалией (м); 2 – перепад высоты поднятия акустического фундамента над средним
значением глубины фундамента в окрестности поднятия (мс); 3 – ширина пятна (м); 4 – мощность осадков над пят-
ном (мс); 5 – мощность осадков между пятном и выступом фундамента (мс).
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et al., 1995]. Средняя плотность осадочного чехла
толщиной до 4.5 км в южной части разреза [Арк-
тический …, 2017] должна иметь более высокое
значение. Оценка скорости сейсмических волн
для кайнозойских осадочных пород по формуле
Л. Фауста [Faust, 1951] и соотношения скорости
и плотности по Г.Х.Ф. Гарднеру с соавторами
[Gardner et al., 1974] позволяет получить значение
2.3 г/см3.

Исследование сейсмических данных, полу-
ченных методом отраженных волн, не выявляет
сигнала от границы Мохоровича (Мохо), которая
разделяет кору и верхнюю мантию. При отсут-
ствии данных по преломленным сейсмическим
волнам, обычной практикой является предполо-
жение о слое кристаллической коры с постоян-
ной толщиной 6000 м [Kuo, Forsyth, 1988], кото-
рое использовалось для области Срединно-Ат-
лантического хребта с полускоростями спрединга
2–4 см/год. В сегментах хребтов с медленным
и ультрамедленным спредингом (полускорости
<15 мм/год) и пониженной продуктивностью маг-
матизма, это значение следует уменьшить. Обзор
работ с использованием преломленных волн для
модели земной коры в котловинах, прилегающих
к таким хребтам [Ritzmann et al., 2002, 2004; Ljones
et al., 2004; Czuba, 2007; Kandilarov et al., 2008,
2010; Hermann, Jokat, 2013; Schmidt-Aursch, Jokat,
2016] показывает правдоподобность предположе-
ния о слое кристаллической коры толщиной
4000 м ниже кровли акустического фундамента.
Плотность 2.85 г/см3 используется в модели тре-
тьего слоя с подошвой на границе Мохо. Породы
верхней мантии с плотностью 3.3 г/см3 моделиру-
ются ниже океанической коры. Отказ от постоян-
ной толщины слоя коры для приближения моде-
ли к наблюденному полю, без прямых измерений
глубины Мохо с помощью отраженных или пре-
ломленных волн, может привести к ошибочной
конфигурации модели в тех местах, где наблюда-
ются эффекты, связанные с изменением плотности.

Приближение рассчитанного гравитационно-
го поля к измеренному с помощью прямого моде-
лирования не имеет единственного решения. Оно
может быть получено с помощью различных ва-
риантов распределения плотности. С нашей точ-
ки зрения, предпочтительным вариантом являет-
ся тот, который, в первую очередь, содержит бло-
ки с наибольшей вариацией плотности внутри
слоев. Для серпентинизированной мантии плот-
ность смещается от 3.3 до 2.95 г/см3. Следователь-
но, меньшие вариации плотности в других слоях
могут не приниматься во внимание при модели-
ровании. Другими словами, у нас нет информации
о распределении небольших изменений плотно-
сти в коре, но у нас есть косвенные признаки про-
явления плотностных изменений в верхней ман-
тии. Подход к приближению модели должен быть

выполнен в этом слое при постоянной плотно-
сти, зафиксированной в других слоях. Поиск схо-
димости модели будет осуществляться путем из-
менения размера предполагаемых серпентини-
зированных блоков. Использование в расчетах
моделирования изменений плотности с меньши-
ми вариациями значений в земной коре является,
по нашему мнению, менее оправданным подхо-
дом для решения задачи в котловине Нансена.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
И ИХ ПЕРВИЧНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Пространственное распределение “плоских пятен”
Положение аномалий “плоское пятно” вдоль

сейсмических разрезов показано на карте (рис. 6)
с мощностью осадочного чехла в качестве топо-
графической основы [Petrov et al., 2016]. В преде-
лах изученных разрезов мы выявили 22 “плоских
пятна”, которые более или менее компактно со-
средоточены в полосе между магнитными анома-
лиями С20 (~43 Ма) и С12 (~33 Ма) (см. рис. 6).
Этот возрастной диапазон фундамента (охваты-
вающий средний и поздний эоцен) указывает на
целесообразность поиска признаков изменения
тектонического режима как возможной причины
формирования региональных структур фунда-
мента в это время. В районах вблизи континен-
тального склона, где толщина осадочного чехла
составляет более 3 км, в сейсмических данных
проекта Арктика-2011 “плоские пятна” не были
обнаружены.

Морфометрические параметры плоских пятен
В изученных разрезах обнаружено 22 анома-

лии “плоское пятно”, что недостаточно для на-
дежных статистических оценок морфометриче-
ских свойств, однако некоторые выводы сделать
можно. При построении 2D кросс-корреляцион-
ных диаграмм (рис. 7), масштабирование размера
символа (кружок) по значениям третьего пара-
метра дает дополнительную информацию. Мень-
шие значения гравитационных аномалий Буге
около “плоских пятен” указывают на уменьше-
ние плотности фундамента при более широких
аномалиях сейсмической записи, показанных
масштабированием символов (см. рис. 7а). Это
указывает на больший объем накопленного газа
из-за развития серпентинизации ультраосновных
пород, что приводит к снижению их плотности.
Более низкий перепад высот поднятий фунда-
мента (разница между локальными максимумами
и минимумами фундамента) при меньших значе-
ниях аномалий Буге (см. рис. 7а) может быть
объяснен развитием объема переработки верхней
мантии и увеличением площади, вовлеченной
в серпентинизацию. Сравнение значений аномаль-
ного магнитного поля ΔТа с шириной “плоского
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Рис. 6. Пространственное распределение аномалий “плоское пятно” в котловине Нансена и оси линейных магнитных
аномалий, по [Jokat, Micksch, 2014]. Мощность осадочного чехла (км) использована в качестве топоосновы, по [Petrov
et al., 2016].
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пятна” (см. рис. 7б) показывает слабую тенден-
цию его роста и увеличение аномалий в поло-
жительном диапазоне значений (вероятно, име-
ющих возраст эпохи Брюнес и наложенных на
первичную линейную структуру аномалий), по-
скольку газовыделяющая серпентинизация со-
провождается образованием магнитных минера-
лов [Астафурова и др., 1996]. На рис. 7б также
показан переход отрицательных аномалий к по-
ложительным значениям с увеличением ширины
“плоских пятен”. Масштабирование по ампли-
туде поднятий фундамента показывает, что обра-
зование широких “плоских пятен” приводит к
меньшей разнице между неровностями нижеле-
жащего фундамента. В первую очередь это можно
было бы интерпретировать как результат эволю-
ции процесса серпентинизации.

Данные рис. 8 также показывают имеющие
физический смысл корреляции морфометриче-
ских параметров. Чем меньше перепад высот под-
нятий фундамента, тем мощнее отложения между
фундаментом и аномалиями “плоских пятен” и
больше их ширина, показанная масштабирова-
нием символов на рис. 8а и масштабированием
перепадом высот фундамента на рис. 8б. Ключе-
вым моментом является то, что развитая серпен-
тинизация приводит к большему выделению газа

и сглаженным перепадам фундамента, вероятно,
из-за расширения области вокруг первичной про-
трузии около центра серпентинизации. Следует
также отметить, что все аномалии “плоских пя-
тен” в основном расположены в узком диапазоне
значений аномалии Буге 380‒390 мГал (рис. 9).

Параметр 4 – двойное время пробега до анома-
лии от морского дна или мощность осадков над
аномалией – практически постоянен в простран-
стве около 22 обнаруженных аномалий и состав-
ляет 490 ± 100 мс при значительном изменении
мощности осадков под “плоскими пятнами”
(от 378 до 1562 мс). Полагая, что скорость сейсми-
ческих P-волн в верхней части разреза составляет
1600 м/с, средние значения параметра 4 составят
390 м. Постоянная глубина аномалий может быть
объяснена вертикальной миграцией свободного
газа к основанию зоны стабильности газогидра-
тов, где он формирует флюидоупор и накаплива-
ется в нем. Следуя данным авторов работы [Wall-
man et al., 2012], прогнозируемая толщина зоны
стабильности слоя газогидрата в исследуемом
районе составляет 370‒400 м, что совпадает с на-
блюдаемой глубиной аномалий.

Масштабирование символов положений ано-
малий шириной “плоского пятна” (см. рис. 9)
показывает, что этот параметр увеличивается к
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востоку в пределах котловины Нансена. Это мо-
жет свидетельствовать о более интенсивном на-
коплении газа в восточных аномалиях, а также о
большем количестве газа под пятнами в осадоч-
ной толще. Основываясь на имеющихся данных,
трудно сделать вывод, что это является результа-
том увеличения области серпентинизированных
ультраосновных пород.

Двухмерное гравитационное моделирование 
вдоль профиля Арктика-2011-03

Результаты моделирования показаны на рис. 10.
Модельные расчеты четырех слоев с постоянной
плотностью в верхней мантии 3.30 г/см3, исклю-
чая серпентинизированные блоки с плотностью
2.95 г/см3 (см. рис. 10а), дают более высокое (на
8‒12 мГал) расчетное поле относительно наблю-
даемого поля в областях максимумов акустиче-
ского фундамента (см. рис. 10а). Чтобы компен-
сировать различия, блоки с плотностью 2.95 г/см3,
типичные для серпентинизированной мантии с
пониженной плотностью [Физические …, 1984],
были включены в модель с использованием ин-
терактивного подбора, что позволило достичь
расхождения в ~1 мГал (или меньше) между ре-
зультатом модели и наблюдаемым гравитацион-
ным полем. Три границы, которые были измере-

ны по сейсмическому разрезу и заданы для ниж-
ней части кристаллической коры с постоянной
толщиной 4000 м, остаются неизменными: мор-
ское дно, акустический фундамент и Мохо. Топо-
графия Мохо может повлиять на моделирование,
но данных прямых измерений ее глубины нет.
Поэтому была задана постоянная толщина кри-
сталлической коры. В результате включения в мо-
дель ниже Мохо блоков с плотностью 2.95 г/см3

максимальная разница между наблюденным и
расчетным полями составляет ±0.8 мГал. Этот
способ минимизации различий предпочтитель-
нее моделирования изменений плотности коры,
поскольку серпентинизация верхней мантии рас-
сматривается как основной процесс, объясняю-
щий более широкие аномалии “плоских пятен”
над поднятиями фундамента, превышающими
типичные перепады их высот, и связанные с более
низкими значениями аномалий Буге (см. рис. 7а).
Кроме того, наличие вертикальных смещений в
осадочном чехле (см. рис. 4) подтверждает пред-
положение о расширении объема в области сер-
пентинизированных блоков.

Сравнение результатов моделирования вдоль
разреза Арктика-2011-03 (см. рис. 10) с положением
“плоских пятен” в осадочном чехле показывает,
что они в основном сосредоточены над подняти-
ями акустического фундамента, прямое гравита-

Рис. 7. Кросс-корреляция значений геофизических полей и морфометрических параметров аномалий “плоское пят-
но”.
a ‒ аномалии Буге, по [Balmino et al., 2012], и перепад высот поднятий фундамента; б ‒ аномальное магнитное поле
ΔТа, по [Maus et al., 2009], и ширина плоских пятен. Здесь и на рис. 8 линейное масштабирование символов сделано
по параметру 3 (для a – ширина аномалии) и параметру 2 (для б – перепад высот фундамента). Минимальные и мак-
симальные размеры символов (черные кружки) имеют условные значения.
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Рис. 8. Кросс-корреляция значений геофизических полей и морфометрических параметров аномалий “плоское пятно”.
а ‒ перепад высот поднятий фундамента и мощность осадочного чехла под аномалиями; б ‒ ширина плоских пятен и
мощность осадочного чехла под аномалиями.
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Рис. 9. Пространственное распределение аномалий “плоское пятно” с линейным масштабированием символов (крас-
ные кружки) по параметру 3 (ширина аномалии). 
Положение осей линейных магнитных аномалий показано по [Jokat, Micksch, 2004]. Аномалии Буге приведены по
[Balmino et al., 2012]. Условные минимальные и максимальные размеры символов не соответствуют реальным разме-
рам параметра ширины в масштабе карты.
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ционное воздействие от которого было рассчита-
но с учетом блоков верхней мантии с плотностью
2.95 г/см3. Сравнение результатов расчетного
гравитационного поля с положением аномалий
“плоское пятно” согласуется с предположениями
об их происхождении в результате серпентиниза-
ции, даже при отсутствии подтверждения бурени-
ем флюидонасыщенного комплекса пород.

ДИСКУССИЯ И ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Многоканальные сейсмические данные в со-
четании с 2D-гравитационным моделировани-
ем и данными магнитных изохрон позволили
смоделировать структуру и эволюцию фунда-
мента котловины Нансена со значительной ро-
лью серпентинизированного слоя верхней ман-

Рис. 10. Результаты двухмерного гравитационного моделирования вдоль сейсмического разреза Арктика-2011-03.
а – графики наблюденной гравитационной аномалии в свободном воздухе [Balmino et al., 2012] и расчетного аномаль-
ного поля от 4-х-слойной плотностной модели: водный слой, осадочный чехол от дна до акустического фундамента,
выявленного по сейсмическим данным, слой кристаллической коры с постоянной мощностью 4000 м и верхняя ман-
тия; б – та же конфигурация слоев с добавлением блоков верхней мантии с пониженной плотностью, обеспечиваю-
щих оптимальную сходимость между наблюденным и расчетным полем и положение плоских пятен, выявленных на
сейсмических данных. Для каждого слоя и блока показаны значение плотности (г/см3).
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тии с плотностью 2.95 г/см3. Флюиды или свобод-
ный газ также могут мигрировать из глубоких
осадочных слоев в локальных депрессиях к верх-
ним частям поднятий фундамента. Глубинные
осадочные комплексы могут содержать органиче-
ский углерод, который является основой для об-
разования метана, но в этом случае следует рас-
сматривать типичные условия давления и темпе-
ратуры для образования углеводородов, чтобы
объяснить появление газа, что является сомни-
тельным для района исследований. В настоящее
время о появлении типичных скоплений углево-
дородов в областях стандартной океанической
коры на расстоянии >150 км от краев шельфа по-
чти ничего не известно.

Аномалии “плоских пятен” на сейсмических
разрезах, которые имеют флюидное происхожде-
ние и залегают ниже морского дна на глубине зо-
ны стабильности газогидратов, могут быть объяс-
нены серпентинизацией пород верхней мантии.
Маловероятно, что неровная кровля литологиче-
ски неоднородных обломочных отложений явля-
ется горизонтальной границей, образующей ло-
вушку для флюида и аномалию “плоского пятна”:
это может быть физическая граница подошвы зо-
ны стабильности газогидратов, которая может
располагаться в части разреза без четкой слоисто-
сти и поперек нее. Процесс серпентинизации со-
провождается образованием флюидов, потерей
плотности и вертикальным смещением блоков
земной коры, определяемым по сдвигам фаз ре-
флекторов в сейсмическом разрезе, и образова-
нием разломов в осадочном чехле. Наличие этих
мантийных зон подтверждается 2D-гравитацион-
ным моделированием (см. рис. 10б), результаты
которого совпадают с пространственным распре-
делением “плоских пятен” вдоль разреза. Эти
данные в изученной области могут указывать на
современную внутриплитную тектоническую ак-
тивность, которая делает возможным разломооб-
разование и доступ воды к верхней мантии. Соглас-
но [Rajan et al., 2012], аналогичные результаты по-
лучены в результате формирования разломов
срыва в мантии на восточном фланге хребта Кни-
повича. Эти срывы могут быть объяснены рекон-
фигурацией оси рифта при наличии сдвиговых
компонент движений тектонических плит его об-
рамления [Соколов и др., 2017]. По данным рабо-
ты [Kandilarov et al., 2010], низкие сейсмические
скорости верхней мантии наблюдаются в связи с
зонами серпентинизации, локальными подняти-
ями фундамента и аномалиями сейсмических
разрезов, характерными для присутствия флюи-
дов в осадочном чехле с общей мощностью до 2.5 с
двойного времени пробега. Стоит отметить, что
срывы выходят на поверхность кристаллической

коры в области фундамента с самым медленным
спредингом (полускорости ~5 мм/год) [Kandilarov
et al., 2008]. Среднее расстояние между аномалия-
ми C12 и C20 в котловине Нансена составляет
~100 км (см. рис. 6). Это означает, что средние по-
лускорости спрединга составляли ~10 мм/год за
период от 43 до 33 млн лет. Однако распределение
индексированных магнитных аномалий в тече-
ние этого периода неравномерно, что указывает
на возможные значительные отклонения от сред-
них значений скоростей в котловине.

Согласно данным сейсмотомографии по Р-вол-
нам [Яковлев и др., 2012], Арктический регион,
хребет Гаккеля и котловина Нансена являются
областями с неоднородной структурой мантии.
В диапазоне глубин от 200 до 400 км наблюдаются
отрицательные аномалии скорости, которые встре-
чаются в районе нашего исследования. Далее к
востоку от долготы ~70° в.д. отрицательные ано-
малии на этих глубинах сменяются положитель-
ными, обозначая, таким образом, смену в реоло-
гическом состоянии мантии по сравнению с ме-
нее глубокими слоями (<200 км). Вероятно, что
это контрастное состояние под кайнозойской ли-
тосферой котловины Нансена также существует и
в земной коре из-за перехода от амагматического
к магматическому режиму в восточном направле-
нии вдоль хребта Гаккеля на долготах от ~40° до
~65° восточной долготы в соответствии с геохи-
мией базальтов [Michael et al., 2003]. В районе
~85° в.д. это контрастное состояние выражается в
обширном поле магматических пород, формиро-
вание которых сопровождалось кластером земле-
трясений 1999 г. [Schlindwein, 2012]. Эти данные
подтверждают крайне неоднородную реологию
мантии под упругой литосферой в исследуемой
области от ~40° до ~60° в.д. (см. рис. 1), которая
может влиять на внутриплитные тектонические
процессы при ее движении над неоднородно-
стями.

Согласно различным геофизическим данным,
внутриплитные тектонические движения блоков
фундамента создают последовательную причин-
но-следственную связь процессов, имеющих ме-
сто внутри расслоенной литосферы с блоковым
строением (рис. 11), и в результате приводящих
к образованию “плоских пятен”: 1) контрастное
горизонтальное и вертикальное реологическое
состояние мантии; 2) переменная во времени и
неоднородная динамика плит с горизонтальными
и вертикальными перемещениями отдельных
блоков охлажденной литосферы и усилением
макротрещиноватости в виде тектонических сры-
вов; 3) проникновение воды вдоль разломов, сер-
пентинизация пород верхней мантии и возник-
новение зон снижения их плотности; 4) деформа-
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ции осадочного чехла, вызванные вертикальным
подъемом блоков фундамента, и образование
флюидов; 5) накопление флюидов в приповерх-
ностном осадочном чехле, изредка проникающих
в водную толщу, и формирование сейсмических
аномалий типа “плоское пятно” [Соколов, 2017,
2018].

“Плоские пятна” были выявлены в области с
узким возрастным диапазоном фундамента 43‒
33 млн лет. Возраст 33 млн лет соответствует на-
чалу отделения Гренландии от Шпицбергенской
плиты [Engen et al., 2008]. Подобные аномалии не
наблюдаются над более молодым фундаментом в
пределах изученной котловины Нансена. Это по-
казывает, что структура океанического фундамента
до процессов раскола происходила в благоприят-
ных условиях для образования серпентинизиро-
ванных блоков в верхней мантии, что приводит к
образованию газонасыщенной среды и отобража-
ется в виде “плоских пятен” в сейсмической за-
писи. Это может указывать на изменение пара-
метров тектонического режима после раскола.

ВЫВОДЫ
1. Сейсмические аномалии типа “плоское пят-

но”, наблюдаемые в котловине Нансена, имеют
флюидное происхождение в соответствии со сле-
дующими сейсмическими признаками: отрица-

тельная полярность сейсмического сигнала, от-
личная от отражений морского дна; плавная
горизонтальная ориентация аномалий и их поло-
жение внутри осадочного комплекса, не связан-
ное с рефлектором, обусловленным сменой лито-
логии. Это можно интерпретировать как подошву
зоны стабильности газогидратов, улавливающей
свободный газ. Глубина кровли аномалий под
морским дном имеет практически постоянное
значение 490 ± 100 мс (~390 м) и расположена в
средней части сейсмического комплекса NB-4.
Это указывает на подъем газов из фундамента к
общему приповерхностному флюидоупору с раз-
личных глубин акустического фундамента. Глу-
бина аномалий под морским дном соответствует
теоретической мощности зоны стабильности га-
зогидратов в исследуемом регионе. Ширина ано-
малий с газовыми скоплениями увеличивается в
восточном направлении.

2. Аномалии “плоское пятно” встречаются в
основном в полосе между магнитными аномали-
ями спредингового фундамента C20 и C12. Ника-
ких аномалий не наблюдается в верхней части
осадочного чехла за пределами этой полосы, над
более древним фундаментом, где мощность осад-
ков превышает 3 км, а также над фундаментом
моложе C12.

Рис. 11. Непротиворечивая причинно-следственная связь процессов, происходящих внутри расслоенной литосферы
с блоковым строением.
1 – контрастное по вертикали и горизонтали реологическое состояние мантии; 2 – динамика плит с вертикальной и
горизонтальной компонентами движения; 3 – проникновение воды по разломам, уменьшение плотности блока в
верхней мантии при серпентинизации; 4 – вертикальный подъем блоков фундамента, деформации осадочного чехла
и генерация флюидов; 5 – приповерхностное накопление флюидов, образование аномалий сейсмической записи и
прорыв флюидов в водную толщу.
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3. Серпентинизация ультраосновных пород
верхней мантии представляет собой геохимиче-
ский процесс, который может объяснить образо-
вание и накопление метана, наблюдаемые в сей-
смических данных, использованных в настоящей
работе, а также вертикальные перемещения бло-
ков фундамента из-за уменьшения плотности и
расширения серпентинизированной породы.

4. Сравнение морфометрических характери-
стик “плоских пятен” и аномалий Буге показыва-
ет, что эволюция процессов серпентинизации,
выявленная на основе этого подхода, привела к
увеличению накопления газа в более широких
“плоских пятнах” и уменьшению амплитуд пере-
пада высот поднятий фундамента. Это происхо-
дит, вероятно, из-за расширения области вокруг
первичного центра серпентинизации с локаль-
ным уменьшением плотности верхней мантии,
увеличением общей мощности отложений под
широкими “плоскими пятнами” и их положени-
ем над преимущественно положительными маг-
нитными аномалиями фундамента.

5. Результаты гравитационного моделирова-
ния совпадают с наблюденным полем, если слой
кристаллической коры имеет постоянную тол-
щину 4000 м и плотность 2.85 г/см3. В верхней
мантии с нормальной плотностью 3.3 г/см3 ниже
поднятий акустического фундамента присутству-
ют блоки с плотностью 2.95 г/см3.
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СОКОЛОВ и др.

Flat Spots Within Cenozoic Sediments of the Nansen Basin, Arctic Ocean:
Indicators for Serpentinization, Gas Generation and Accumulation Processes

S. Yu. Sokolov1, *, W. H. Geissler2, A. S. Abramova1, D. A. Ryzhova3, I. S. Patina1

1Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
2Alfred Wegener Institute Helmholtz Centre for Polar and Marine Research, Bremerhaven, 27568 Germany

3Department of Geology, Moscow State University, Leninskie Gory, 1, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: sysokolov@yandex.ru

Flat spot anomalies in the Quaternary part of the section of the Nansen Basin are imaged in seismic records
and are interpreted to be related to gas-rich f luid accumulations. The f lat spots are mainly located above base-
ment highs between magnetic spreading anomalies C20 (~43 Ma) and C12 (~33 Ma). The complex morpho-
metric analysis of f lat spots show that serpentinization processes identified from modelling of gravity anom-
alies could be original gas source. This process also makes smoothing of the basement highs amplitudes. The
depth of the top of the f lat spots below the seafloor has an almost constant value of ~390 m indicating the
ascent of gases from variable basement depths to a common subsurface f luid trap. The depth of the anomalies
below the seafloor corresponds to a theoretical thickness of gas hydrate stability zone in the studied region.
Gravity modeling along the Arktika-2011-03 section showed the position of the upper mantle blocks with
lower (to 2.95 g/cm3) density within the highs of the acoustic basement. The flat spot anomalies occur above
basement highs, below which blocks with lower density typical of serpentinized rocks are modeled. Thus, the
serpentinization of the upper mantle ultramafic rocks is considered a main geochemical process, which can
explain generation and accumulation of gas in oceanic abyss at a 1–3 km thick sedimentary cover, as well as
small vertical movements of the basement blocks due to density reduction and expansion of serpentinized
rock.

Keywords: methane, f lat spots, ultra-slow spreading, serpentinization, Nansen Basin, seismic data, gravity
modeling.
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