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Представлены новые данные по сейсмичности и измерениям теплового потока региона 
Западного сектора Арктического бассейна. На основе последних данных о сейсмичности региона 
сделаны предположения о природе неотектонических процессов, вызванных рифтогенезом, активным 
растяжением блоков литосферы и вулканической деятельностью. Используя все доступные данные, 
проанализированы геодинамические процессы Западно-Арктического бассейна.
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The paper presents a modern data of seismic activities and heat flow measurements for the Western 
part of the Arctic basin. Assumptions about the nature of neotectonic processes caused by rifting, active 
stretching lithospheric blocks and volcanic activity were made in combination with the latest data of the 
regional seismicity. Modern geodynamic processes of the region were analyzed using all available data.

Keywords: Western Arctic basin, heat flow, seismicity, tectonics.

Введение
Западно-Арктический бассейн, простираю-
щийся от рифтового хребта Книповича – на 
западе до Новосибирских островов – на восто-
ке, включая окраины Евразийского континен-
та и архипелаги, в настоящее время является 
наиболее изученным арктическим регионом. 
Здесь проведен огромный объем геолого-гео-
физических исследований, направленных как 
на изучение фундаментальных проблем раз-
вития литосферы Арктики, так и прикладных 
вопросов, связанных с поиском минеральных 
ресурсов, и в первую очередь, углеводородов. 
Доказательство существования крупнейшей 
западно-арктической нефтегазоносной про-
винции [1] стимулировало резкое увеличение 
объемов геофизических работ и разведочно-
го бурения, в результате чего были открыты 
промышленные залежи углеводородов в рос-
сийской и норвежской экономических зонах 
Баренцева моря, а также в Карском море. 

В данной статье мы приводим новые 
оригинальные данные по сейсмологии и гео-
термии региона. Совместный анализ этих по-
лей, как будет показано ниже, продемонстри-

ровал пространственное совпадение участков 
концентрации эпицентров землетрясений и 
зон резкого изменения значений теплового 
потока. Мы уверены, что включение инфор-
мации о распределении эпицентров земле-
трясений и о плотности теплового потока в 
интерпретационный комплекс поможет более 
обосновано говорить о природе и размещении 
нефтематеринских слоев, а также о проявле-
ниях новейшей тектонической активности.

Тепловой поток сектора Арктического 
бассейна

Первые геотермические работы на шельфе 
Баренцева моря были выполнены по профи-
лю «п-ов Рыбачий – ЗФИ» (Земля Франца 
Иосифа) в 1976г. [2]. В 1980-е годы, в связи 
с развитием бурения в Арктике, были полу-
чены первые кондиционные оценки теплово-
го потока по термокаротажным данным в Ба-
ренцевом и Карском морях [3]. Впоследствии 
эти данные были уточнены [4]. На акватории 
Печорского моря были проведены измерения 
сотрудниками Института океанологии РАН 
[5], а в северной части Баренцева моря, а так-
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же в Атлантике западнее Шпицбергена – ГИН 
РАН [6].

Анализ имеющихся на сегодняшний 
день скважинных и зондовых измерений по-
зволяет говорить о тенденции повышения те-
плового потока в Баренцевом море от устья 
р. Кола в северо-восточном и северо-запад-
ном направлениях (рис. 1). Так, в зоне сочле-
нения Кольской микроплиты и Балтийского 
щита среднее значение теплового потока со-
ставляет 54 мВт/м2, а в районах Северо-Ба-
ренцевской впадины и Центрально-Барен-
цевского поднятия – 70 мВт/м2. Такой тренд 
теплового потока можно объяснить влиянием 
тектонических процессов в земной коре Ба-
ренцевоморской плиты, омоложение которых 
происходит в северном направлении. Ранее 
уже высказывалось предположение о связи 
этого явления с развитием рифтогенеза [7,8].
Особенно наглядно значение современного 
рифтового процесса, отражающегося в вели-
чинах теплового потока, проявляется в трогах 
на северной окраине Свальбардской плиты 
(рис. 1). 

В троге Франц-Виктория получены 
весьма контрастные значения теплового по-
тока – как аномально низкие (30 и 34 мВт/м2), 
так и аномально высокие (88 и 97 мВт/м2). Та-
кой контраст значений, измеренных на очень 
близких расстояниях (на полигоне размером 
1°х3°), характерен для районов развития эва-
поритов в осадочном чехле при деструкции 
континентальной коры. Эвапоритовые от-
ложения, особенно каменная соль, обладают 
аномально высокой теплопроводностью, что 
обусловливает рефракцию глубинного тепло-
вого потока. Наличие эвапоритов в этом троге 
предсказывается также по данным гравиме-
трической съемки [9]. 

В троге Орла и на его продолжении в 
пределах континентального склона тепловой 
поток составлял от 300 до 520 мВт/м2, что 
почти в 10 раз выше уровня фонового тепло-
вого потока для Баренцева моря (рис. 1) [7]. 
Аномально высокий тепловой поток характе-
рен для всего трога Орла и для его продол-
жения на континентальном склоне вплоть до 
изобаты 1200 м. Только при больших глуби-

Рис. 1. Размещение измерений теплового потока в Западно-Арктическом регионе 
(значения теплового потока, мВт/м2)



№ 3(24) 2015 25

Науки о Земле

нах отмечается снижение теплового потока, 
хотя и на глубине от 1400 до 1870 м измерены 
повышенные относительно фоновых значе-
ния – 89 и 90 мВт/м2.

Экстраполяция температур в нижнее 
полупространство показывает, что на глубине 
6.0–6.5 км под дном в троге могут быть встре-
чены солидусные температуры. Это говорит 
о том, что деструкция континентальной коры 
произошла на всю ее мощность, и горячее 
мантийное (?) вещество внедрилось в фунда-
мент, а, возможно, проникло в нижние слои 
осадочного чехла. Отсутствие признаков 
конвективной разгрузки глубинного тепло-
массопотока на дне может быть обусловлено 
высокой скоростью накопления терригенного 
и моренного материала, который экранирует 

проявления зон разгрузки флюидов в придон-
ный слой.

Морфология трога Орла, а также полу-
ченные впервые для этой структуры геотер-
мические данные показывают, что она имеет 
тектоническую природу. Это, скорее всего, 
рифт, затрагивающий земную кору на всю ее 
мощность и находящийся сейчас в активной 
фазе развития.

Относительно повышенные тепло-
вые потоки наблюдаются на западном по-
бережье Ямала и в Южно-Карской впадине 
(выше 70 мВт/м2). Эти точки приурочены к 
газовым и газоконденсатным месторождени-
ям (рис. 2). Очевидна связь локализации ме-
сторождений углеводородов и повышенных 
тепловых потоков. Более низкий тепловой 

Рис. 2. Распределение теплового потока, сейсмичности и основных неотектонических структур Баренц-региона
1 – сейсмические события по данным арктических сейсмических сетей за 2011–2014 гг; 2 – углеводородные место-
рождения [12]; 3 – структуры месторождений; 4 - предполагаемые разломы в океанической плите [13]; 5 – контуры 
океанической плиты вдоль области океанического рифтогенеза; 6 – зоны разломов, ограничивающие осевой рифт 
[13]; 7 - перегиб флексурно-разрывной зоны континентального шельфа и главные неотектонические разломы; 8 – 
границы разрывных нарушений; 9 – границы неотектонических структур [14]
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поток характерен для Ямало-Гыданской сине-
клизы (о. Белый) и северо-западных склонов 
Таймыра (о. Свердрупа) и сопредельных кон-
тинентальных участков п-ова Таймыр [10]. 
Таким образом, выявляется связь величины 
теплового потока с возрастом коры. По мере 
удревнения коры в восточном направлении, в 
сторону Сибирской платформы, снижается и 
тепловой поток.

Наибольшие значения теплового потока 
и существенный разброс данных характерны 
для хребтов Арктического бассейна Книпови-
ча и Гаккеля, что свидетельствуют о наличии 
гидротермальной активности района [11].

Геотермическое изучение акватории 
между Западным Шпицбергеном и хребтом 
Книповича проводилось в целом ряде экс-
педиций норвежских и американских иссле-
дователей [15,16]. Максимальные значения 
теплового потока 230 и 301 мВт/м2 были за-
фиксированы в осевой зоне хребта Книпови-
ча (рис. 1 и 2) [17].

Результаты численного моделирования 
глубинных температур подтвердили выска-
занное выше утверждение о высокой геоди-
намической активности литосферы в районе 
хребта Книповича [15,16]. Согласно данным 
[18], хребет Книповича занимает промежу-
точное положение между трансформным раз-
ломом и типичным спрединговым центром. 
Морфологию хребта составляют магматиче-
ские поднятия и амагматические троги. Под 
хребтом Книповича средняя мощность оке-
анской литосферы уменьшается до 10–15 км. 

При удалении от оси хребта Книповича 
на восток, в сторону Шпицбергена, мощность 
термической литосферы резко увеличивает-
ся, и к подножью континентального склона 
составляет уже 45–50 км. Что, тем не менее, 
свидетельствует об активности всего блока 
океанической коры. Хребет Книповича пред-
ставляется скорее как юный океанический 
рифт, существующий с миоцена, активность 
которого постоянно поддерживается на про-
тяжении последних 20 млн лет за счет близо-
сти и активности астеносферы.

Район хребта Гаккеля является север-
ной границей, разделяющей Евроазиатскую и 
Северо-Американскую литосферные плиты. 
В начале кайнозоя по оси хребта Гаккеля про-
изошло раскрытие Евразийского суббассей-

на. Евразийский суббассейн с прилегающей 
котловиной Нансена и Амеразийский суббас-
сейн с прилегающей котловиной Амундсена 
лишились элементов симметрии по уровню 
поверхности литосферы относительно поляр-
ной ветви Срединно-Атлантического хребта. 
Данный факт является основным отличитель-
ным признаком хребта Гаккеля от других сре-
динно-океанических хребтов [19]. Тепловой 
поток на хребте Гаккеля аномально высокий: 
от 100 до 585 мВт/м2. В котловине Нансена, 
где толщина литосферы возрастает до 60 км, 
значения теплового потока уменьшаются до 
80–100 мВт/м2.

На основе батиметрических и геофизи-
ческих данных хребет Гаккеля может быть 
разделен на три зоны: западную вулканиче-
скую (ЗВЗ), центральную амагматическую 
(ЦАЗ) и восточную вулканическую (ВВЗ) 
(рис. 3) [20-22]. В ЗВЗ каждые 20-30 км на-
блюдаются вулканические хребты высотой 
1.2–1.5 км и длиной 15–80 км. ЦАЗ состоит 
из удлиненных впадин, где почти не обна-
ружено лавовых построек. В ВВЗ в рельефе 
просматривается наличие крупных поднятий, 
перпендикулярных оси рифта. Крутые скло-
ны долины расчленены сбросами, по степе-
ни вулканической активности ВВЗ уступает 
ЗВЗ, [21-24]. 

Представленные данные указывают на 
различие тектонического строения и харак-
тера геотермического поля рассматриваемого 
сектора Арктического бассейна и его обрам-
лений. На рисунке 2 представлена карта изо-
линий теплового потока и проявлений нео-
тектонической активности.

Современная сейсмичность Арктического 
бассейна 

Сейсмологические наблюдения в Аркти-
ке начались с установки в 1906г. станции 
«Abisko» в Швеции. Вместе со станцией 
«Scoresbysund», установленной в 1928г. в 
Гренландии, они были единственными по-
лярными станциями до 1950г. за исключени-
ем временных станций, которые осуществля-
ли сейсмические наблюдения в период с 1911 
по 1912гг. на архипелаге Шпицберген [25,26]. 
Даже с учетом станций, расположенных к 
северу от 60° с.ш., магнитудный порог реги-
страции землетрясений соответствовал вели-
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чинам в 5.5–6, что, конечно же, могло дать 
только поверхностное представление о сейс-
мичности Арктики. Открытие в 2011г. пун-
кта сейсмических наблюдений на архипелаге 
Земля Франца-Иосифа (арх. ЗФИ) в составе 
Архангельской сейсмической сети позволило 
расширить знания о сейсмической активно-
сти исследуемого региона [27]. Совокупная 
информация о современной сейсмичности по 
данным арктических сейсмических сетей за 
2011–2014гг. представлена на рисунке 2. 

Континентальная часть Евразийской 
плиты характеризуется слабой сейсмично-
стью [24,25,28,29,30]. Заметная сейсмическая 
активность проявляется на севере Баренцево-
морского шельфа (рис. 2), который характери-
зуется малой мощностью литосферы (35 км) 
и большой раздробленностью континенталь-
ного склона. Прослеживается четкая приуро-
ченность эпицентров землетрясений к рифто-
генным грабенам шельфа. Значения магнитуд 
ML варьируются от 0.6 до 3.8. Заметим, что 
именно к рифтогенным структурам северной 
части Баренцева моря приурочены аномально 
высокие значения теплового потока. Однако 
пространственного совпадения аномалий те-
плового потока и эпицентров ждать не прихо-
дится. Это объяснимо высокой температурой 
литосферы и связанной с ней пониженной 
вязкостью. Этим, в частности, обусловлена 
асейсмичность трога Орла в пределах Сваль-

бардской плиты и проявления сейсмической 
активности на континентальном склоне и у 
подножья плиты.

Самым сейсмоактивным районом яв-
ляется архипелаг Шпицберген (Свальдбард). 
Современная сейсмическая активность наи-
более сильно проявлена в грабене Стуре (про-
лив Стур-фиорд), большая часть событий 
приурочена к левому борту и сопутствующим 
неотектоническим разломам. Афтершоковая 
сейсмичность в районе пролива Стур-фиорд 
представлена суперпозицией релаксационно-
го процесса (события с магнитудами больше 
2) и триггерного механизма (события с маг-
нитудами больше – 0.2) [31].

Другим сейсмоактивным районом ар-
хипелага Шпицберген является Свальбард-
ское поднятие (рис. 2). Большая часть заре-
гистрированных эпицентров приходится на 
о. Северо-Восточная Земля, землетрясения 
группируются вдоль неотектонических раз-
ломов. Предположительно, природа событий, 
попадающих на береговую линию, связана с 
ледниковыми процессами. Небольшое коли-
чество событий приходится на Хипопен-Оль-
гинский грабен.

Роевая сейсмичность наблюдается во-
круг о. Белый, часть землетрясений имеет 
магнитуды 2.8–3.6. Некоторые события приу-
рочены к границе грабена Франц-Виктория и 
поднятию Белый и Виктория в районе выде-

Рис. 3. Карта эпицентров землетрясений по данным Архангельской сети, крупнейших разломов [13] и вулканов [21] 
в пределах хр. Гаккеля

1 – контуры океанической плиты вдоль области океанического рифтогенеза; 2 – трансформные разломы в океани-
ческой плите; 3 – условное разделение очагов землетрясений вдоль осевой линии хребта; 4 – зоны трансформных 
разломов, ограничивающие осевой рифт
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ления неотектонических разломов. Сгущение 
эпицентров событий наблюдается в устьевой 
части грабена на границе континентального 
шельфа. 

Архипелаг Земля Франца-Иосифа рас-
членен неотектоническими разломами. Эпи-
центры сейсмических событий ложатся на 
разломы вокруг архипелага. Небольшая часть 
землетрясений зафиксирована в районе гра-
бена Святой Анны, эпицентры их приуроче-
ны к бортам грабена и центральной зоне его 
устьевой части.

В рассматриваемом секторе Арктиче-
ского бассейна наибольшая сейсмическая 
активность сосредоточена в рифтовых зо-
нах хребтов Книповича и Гаккеля (рис. 2). 
Своеобразный тектонический режим хребта 
Книповича характеризуется преобладающей 
сдвиговой компонентой спрединга, процессы 
вулканизма редуцированы, либо практически 
отсутствуют [18,25]. 

Геодинамическая обстановка в районе 
хребта Гаккеля определяется рядом тектони-
ческих процессов: растяжением в направле-
нии спрединга, вертикальным напряжением, 
обусловленным поднятием вещества из недр, 
и продвижением рифта [25,20,32-35]. Сейс-
мический пункт на арх. ЗФИ позволяет нам 
рассматривать более детально сейсмическую 
активность хребта Гаккеля. 

Сейсмический мониторинг хребта 
Гаккеля

На батиметрической карте (рис. 3) представ-
лена сводная информация о сейсмичности 
хребта Гаккеля за 2012–2014гг. по данным 
Архангельской сейсмической сети (АСС), 
местоположения вулканов, согласно [20], 
и основные разломы по [13,14]. За весь пе-
риод наблюдений в зоне хребта Гаккеля за-
регистрировано около 200 землетрясений. 
Большинство являются слабыми и имеют 
магнитуду 2.5–3.5. 

При определении параметров эпицен-
тров используются данные сейсмических 
станций, расположенных на арктических арх. 
Шпицберген и арх. ЗФИ. Региональный годо-
граф NOES (разработан в лаборатории сейс-
мологии ИЭПС УрО РАН) получен по мето-
дологии приемных функций обменных волн 
P-receiver functions [36]. Расчет эллипсов 

ошибок при определении координат эпицен-
тров показал, что для района хребта Гаккеля 
S=120–160 км2. Эпицентры землетрясений в 
данном случае удалены от регистрирующих 
станций на 600–700 км, причем и азимуталь-
ное расположение станций не позволяет по-
высить точность локации. Сейсмический мо-
ниторинг хребта Гаккеля позволил выявить 
рои сейсмических событий, произошедших в 
течение суток (рис. 3). События соответству-
ют разным зонам хребта Гаккеля и отражают 
геодинамические процессы, протекающие в 
каждой из них.

В западной вулканической зоне выявле-
ны рои сейсмических событий на океаниче-
ском дне, которые, предположительно, связы-
ваем с вулканотектонической деятельностью 
[23,35,37-39]. По данным АСС, сейсмические 
события выстраиваются вдоль довольно уз-
кой осевой линии срединно-арктического 
хребта, большая часть которых приурочена к 
южному борту. С 29 по 30 августа 2012г. заре-
гистрирован рой землетрясений (13 событий) 
(рис. 3), предположительно связанный с ак-
тивной вулканической деятельностью данной 
зоны.

Центральная амагматическая зона. 
Сейсмическая активность наблюдается в за-
падной части рассматриваемой зоны, боль-
шая часть событий также сосредоточена на 
южном борту хребта Гаккеля, что сопостави-
мо с расчлененностью рельефа (рис. 4). 

Выявлено всего два центра вулканиче-
ской деятельности на 13º и 19º [18,20]. Сопо-
ставляя с результатами картирования океани-
ческого дна, можно предположить, что роевая 
сейсмичность в центре рифтовой зоны связа-
на с вулканотектоническими процессами, что 
подтверждается отображением события на 
профиле А[20]. Спад сейсмической активно-
сти наблюдается в восточной части ЦАЗ, где 
более сглаженный рельеф (рис. 4). Согласно 
[13,20], в районе изгиба оси спрединга (про-
филь F) образуется серия смещений в виде 
сдвигово-раздвиговых зон, что выражается в 
повышенной сейсмичности. 

Восточная вулканическая зона характе-
ризуется молодым базальтовым вулканизмом 
[21]. Внеосевой рельеф представлен плато-
образными возвышенностями с крупными 
поднятиями, перпендикулярными рифтовой 
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Рис. 4. Результаты картирования океанического дна по данным батиметрии и гравиметровой съемки в Центральной 
амагматической зоне (а) и Восточной вулканической зоне (б) и распределение сейсмических событий по данным 

Архангельской сейсмической сети
Буквенные отметки – линии профилей, вдоль которых проводились батиметрическая и гравиметровая съемки, со-

гласно [20]; условные обозначения см. на рис. 3
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оси [18]. Сейсмические события ВВЗ ложат-
ся вдоль оси срединно-арктического хребта 
Гаккеля и приурочены к его южному борту.

Не все зарегистрированные сейсми-
ческие события привязаны к эпицентрам и 
включены в каталог, т. к. они были записаны 
только одной сейсмической станцией. В силу 
некорректного годографа для ВВЗ описать 
природу землетрясений, с привязкой к текто-
ническим структурам весьма затруднитель-
но. Землетрясения распределены с одинако-
вой плотностью вдоль осевой линии хребта 
ВВЗ (рис. 4).

Обсуждение результатов
Совокупность данных о мощности литосфе-
ры, тепловом потоке и сейсмической актив-
ности по профилю, проходящему с севера на 
юг по меридиану 40ов.д. от хребта Гаккеля 
через шельф Баренцева моря и континенталь-
ную часть северной Европы, представлена на 
рисунке 5. Структура земной коры показана 
по [40,41], представление разреза литосферы 
выполнено Ю.Г.Шварцманом [42,43].

В районе хребта Гаккеля литосфера 
сокращена до 30 км и менее, мощность зем-

ной коры до 10 км, тепловой поток возраста-
ет от 100 до 500 мВт/м2, что характерно для 
зон океанического спрединга, современного 
вулканизма и проявления сейсмической ак-
тивизации. У границы шельфа мощность ли-
тосферы увеличивается до 60 км, значения 
теплового потока уменьшаются до 70 мВт/м2, 
идёт снижение сейсмической активности. 
На шельфе от арх. ЗФИ до Южно-Баренце-
воморской впадины мощности литосферы 
увеличивается до 80 км, консолидированной 
коры – от 15 до 25 км и осадочного слоя – 
до 10 км. Граница Мохо погружается до 35 
км. Значения теплового потока в пределах 
60–70 мВт/м2 [42].

В Южно-Баренцевоморской впади-
не фоновый тепловой поток составляет 
58–66 мВт/м2 (происхождение здесь аномаль-
ных значений 114 и 196 мВт/м2 (см. рис. 1) 
можно связать с влияние экзогенных факто-
ров, например, придонных течений). В этом 
районе мощность литосферы сокращается 
до 65 км, местами – до 35 км. Согласно [44], 
происходит растяжение блоков литосферы, 
сопровождающееся тепломассопотоком из 
аномальной верхней мантии, астенолитов 

Рис. 5. Геолого-геофизический разрез литосферы по 40° в.д. (хребет Гаккеля - Архангельск) с наложением сейсми-
ческих событий

1 – осадочный слой земной коры; 2 – консолидированная земная кора; 3 – верхняя мантия литосферы; 4 – граница М 
и температуры на ней, °С; 5 – граница литосферы и астеносферы по геотермическим данным; 6 – график изменения 
теплового потока, мВт/м2; 7 – линия его фоновых значений на континенте и в океане; 8 – астенолиты; 9 – направления 
активного тепломассопереноса в астеносфере и преобладающих напряжений в нижней части литосферы; 10 – изо-
термы в верхней части земной коры, °С; 11 – эпицентры сейсмических событий и их магнитуда
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или мантийных диапиров. Данные процессы, 
запущенные 15 млн лет назад, в силу ультра-
медленных скоростей кондуктивного тепло-
переноса, не находят своего отражения в со-
временной сейсмичности.

Континентальная часть профиля, прохо-
дящего через восточную окраину Балтийско-
го щита и северные прогибы Восточно-Ев-
ропейской платформы, отмечается мощной, 
более 200 км, холодной литосферой, земной 
корой континентального типа мощностью 40 
км и сравнительно тонким, вплоть до выкли-
нивания, осадочным слоем. Значения тепло-
вого потока снижаются здесь до 30–35 мВт/м2. 
В сейсмологическом плане встречаются еди-
ничные слабые землетрясения на границах 
крупных тектонических структур [42,43]. 

Таким образом, анализ разреза по ме-
ридиану 40ºв.д. показывает хорошую кор-

реляцию между строением литосферы и 
значениями теплового потока. Данные о 
сейсмичности отражают активизацию про-
цессов проявления новейшей тектонической 
активности Арктического бассейна.

Выявляется тенденция приуроченности 
структур и месторождений углеводородов к 
зонам повышенного термического потенци-
ала [25]. Исходя из особенностей строения, 
тектонической позиции и геодинамической 
эволюции бассейны Западно-Арктического 
шельфа можно отнести к окраинно-конти-
нентальным рифтогенным. Их возникнове-
ние и развитие связаны с неоднократно про-
являвшимися этапами растяжения земной 
коры. Все это позволяет сделать прогноз на 
обнаружение нефтематеринских слоев и на 
севере Баренцевоморского шельфа.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных проектов № 14-05-
93080 и 14-05-00012, РФФИ и Правительства Архангельской области регионального конкурса 
«Север» в рамках научного проекта № 14-05-9880, Минобрнауки России – соглашение о предо-
ставлении субсидии № 14.610.21.0006 и темы НИР 0410-2014-0031.
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