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В настоящей статье приведены новые данные по изучению мегатрансформа Долдрамс, располо-
женного в северной части Приэкваториальной Атлантики (6.5°‒9° с.ш.), который состоит из четы-
рех трансформных разломов с большими офсетами: Долдрамс, Вернадского, Пущаровского и Бог-
данова. На базе анализа результатов выполненной многолучевым эхолотом батиметрической съемки
океанского дна в ходе 45-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” в 2019 г. выделено несколько
типов спрединговых сегментов Срединно-Атлантического хребта (САХ), смещаемых трансформ-
ными разломами. В зависимости от глубины положения осевой зоны спрединга, строение сегмен-
тов варьирует от типичного для медленно-спрединговых хребтов до внутритрансформных спредин-
говых центров. Наименее глубокие спрединговые сегменты к югу от разлома Богданова и к северу
от разлома Вернадского соответствуют типу спрединговых ячеек с небольшими неовулканически-
ми поднятиями и рифтовыми горами в сочетании с внутренними океаническими комплексами на
флангах САХ. Наиболее глубокий внутритрансформный спрединговый центр сформировался меж-
ду двумя ветвями двойного разлома Пущаровского. Данный центр характеризуется наиболее круп-
ным неовулканическим поднятием, нестационарностью и зарождением новых спрединговых цен-
тров на месте впадин растяжения, возникающих под действием растягивающих усилий, направлен-
ных на межразломный хребет разлома Пущаровского. Промежуточные по глубине и строению
сегменты формируются между разломами Вернадского, Пущаровского и Богданова. Для сегментов
характерны крупные неовулканические поднятия в осевой зоне и несимметричное строение флан-
гов. На восточном фланге каждого сегмента сформировались овальные поднятия, состоящие в зна-
чительной мере из серпентинизированных ультрабазитов, на западном фланге выявлены редко рас-
положенные рифтовые хребты, которые являются бывшими неовулканическими поднятиями. Мы
провели анализ структур, косо расположенных по отношению к направлению спрединга и которые
широко распространены в регионе исследования, и рассмотрели возможные причины возникнове-
ния данных структур Приэкваториальной Атлантики.

Ключевые слова: Приэкваториальная Атлантика, Срединно-Атлантический хребет, мегатрансформ
Долдрамс, трансформный разлом, спрединговый сегмент, внутритрансформный спрединговый
центр, морфоструктуры океанического дна, батиметрическая съемка, многолучевой эхолот
DOI: 10.31857/S0016853X22010088

ВВЕДЕНИЕ

Срединно-океанические хребты разделены
трансформными разломами и нетрансформными
смещениями на отдельные сегменты. Большин-
ство сегментов медленно-спредингового Средин-

но-Атлантического хребта (САХ) имеют упорядо-
ченное строение, проявляющееся в том, что в их
осевой части отчетливо выражена рифтовая доли-
на, которая имеет более высокое и узкое дно в
своей центральной части относительно такового
в ее дистальных частях вблизи трансформных и
нетрансформных смещений. Такие сегменты
вслед за [17, 23] мы будем называть спрединговы-
ми ячейками. Также в центральной части спре-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X22010088 для авторизованных поль-
зователей.
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динговой ячейки в соответствии с сейсмически-
ми и гравиметрическими данными наблюдается
максимальная мощность коры [19, 31], которая
стратифицирована и сложена сверху вниз базаль-
тами, долеритами и габброидами [14]. В дистальных
частях ячейки кора имеет хаотичное строение и
образована серпентинизированными ультрабази-
тами, содержащими блоки габброидов, долеритов
и других пород [7, 14]. Борта рифтовых долин
осложнены сбросами, а вблизи трансформных
разломов и нетрансформных смещений нередко
возникают детачменты – пологие тектонические
срывы, по поверхности которых происходит рас-
хождение двух противоположных литосферных
плит. С лежачим крылом детачмента нередко
сопряжены внутренние океанические комплек-
сы (ВОК), которые представляют собой куполо-
видные морфоструктуры, сложенные тектонизи-
рованными глубинными коровыми и мантийными
породами, на вершинах которых развиты бороз-
ды тектонического выпахивания субпараллель-
ные трансформным разломам [13, 15, 16]. В греб-
невой зоне Срединно-Атлантического хребта,
которая окаймляет рифтовую долину, развиты
рифтовые горы, состоящие из протяженных хреб-
тов и гряд, как правило, параллельных рифтовой
долине, и имеющих наибольшую ширину и высо-
ту в центральной части ячейки. Такое строение
спрединговых ячеек находит объяснение в фоку-
сированном характере подосевого апвеллинга
мантии под медленно-спрединговыми срединно-
океаническими хребтами [2, 17, 19, 22]. Частично
расплавленная астеносферная мантия поднима-
ется в виде диапиров, соразмерных спрединго-
вым ячейкам, головная часть которых приуроче-
на к центральным частям ячеек, вследствие чего,
именно в этих местах происходит наиболее ин-
тенсивный магматизм, приводящий к образова-
нию коры наибольшей для ячейки мощности и
наиболее приподнятому участку дна рифтовой
долины.

Строение не всех сегментов Срединно-Атлан-
тического хребта соответствует спрединговым
ячейкам. В Экваториальной Атлантике находится
политрансформ Сан Паулу, состоящий из четы-
рех близко расположенных разломов, разделяю-
щих САХ на короткие отрезки (10‒20 км), осевые
зоны которых являются внутритрансформными
спрединговыми центрами [18, 24]. Данные цен-
тры имеют глубокие рифтовые долины, в разрезе
которых на всем их протяжении доминируют сер-
пентинизированные ультрабазиты, а базальты и
другие породы распространены эпизодически [18].
Данные факты указывают на слабый магматизм
во всем спрединговом центре, иные условия
плавления и подъема мантии в сравнении с усло-
виями возникновения спрединговых ячеек. Меж-
ду трансформами формируются субпараллельные

им протяженные межразломные хребты, морфо-
логически резко отличные от рифтовых гор [4].

Особенности строения и развития разлома
Сан Паулу могут быть объяснены тем, что он раз-
вивается в режиме мегатрансформов, которые
выделены M. Ligi с соавторами [21] в особый тип
межплитных границ. Мегатрансформы возникают
в случае большого температурного контраста меж-
ду блоками разновозрастной литосферы вдоль
трансформной границы между сегментами, что
может приводить к образованию между осевыми
зонами спрединга двух дугообразных в плане
сдвигов. Между сдвигами обособляется линзо-
видный хребет, который в ходе своей геологиче-
ской истории может находиться в обстановках
как транспрессии, так и транстенсии. Разлом Сан
Паулу является мегатрансформом, поскольку он
имеет линзовидную форму, большие офсеты
между отдельными спрединговыми центрами, а
также структуры сжатия и растяжения, характер-
ные для его межразломных пространств [21, 24].

В северной части Приэкваториальной Атлан-
тики между трансформным разломом Долдрамс и
нетрансформным смещением 6.87° наблюдается
линзовидный в плане участок Срединно-Атлан-
тического хребта, включающий несколько транс-
формных разломов, и тем самым структурно схо-
жий с мегатрансформом Сан Паулу (рис. 1). Дан-
ная ассоциация трансформных разломов впервые
была классифицирована как мегатрансформный
разлом в работе [30], который в дальнейшем мы бу-
дет называть мегатрансформом Долдрамс (МТД).

В районе мегатрансформа Долдрамс были
проведены две экспедиции в 6-м и 9-м рейсах
НИС “Академик Николай Страхов” (АНС), охва-
тившие исследованиями осевую и гребневую зо-
ны Срединно-Атлантического хребта от разлома
Архангельского до разлома Вернадского [7]. Уча-
сток САХ к югу от разлома Богданова и до 5° с.ш.
был опробован и покрыт батиметрической съем-
кой в ходе 22-го рейса АНС [3, 25].

Новые данные о строении МТД были получе-
ны в ходе 45-го рейса АНС в 2019 г., проведенного
в рамках российско-итальянского проекта по
изучению мегатрансформов Приэкваториальной
Атлантики [6, 30]. По итогам этого рейса для
трансформного разлома, пересекающего ось САХ
в районе 7.40° с.ш., было утверждено название
разлом Пущаровского.

Проведенный нами анализ материалов 6-го,
9-го, 22-го и 45-го рейсов АНС показал, что изу-
ченные спрединговые сегменты в районе МТД
имеют сходство как с внутритрансформными
спрединговыми центрами, так и со спрединговы-
ми ячейками. Цель нашей статьи ‒ на основе де-
тального изучения морфоструктур океанского
дна и их парагенезов охарактеризовать особенно-
сти тектонического строения и развития спре-
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динговых сегментов на данном участке Средин-
но-Атлантического хребта.

СТРОЕНИЕ МЕГАТРАНСФОРМА 
ДОЛДРАМС

Участок океанского дна, охватывающий ме-
гатрансформ Долдрамс, находится в северной
части Приэкваториальной Атлантики, являясь
обособленным сегментом Срединно-Атлантиче-
ского хребта, центрированным относительно его
оси. В соответствии со структурным планом оке-
анского дна в этой части Атлантики и скоростью
спрединга в этом регионе равной 3 см/год [30],
мегатрансформ Долдрамс как самостоятельная
структура сформировался около 30‒32 млн лет
назад после крупных изменений в направлении
спрединга в Атлантике (см. рис. 1). МТД ограни-
чен на севере трансформным разломом Дол-
драмс, а на юге ‒ нетрансформным смещением
6.87° (см. рис. 1).

Линзовидная в плане форма МТД обусловлена
изменениями в простирании нетрансформного
смещения 6.87° и пассивных частей разлома Дол-
драмс. Трансформный разлом Долдрамс имеет
субширотное простирание, его пассивные части
отклоняются по часовой стрелке, приобретая запад-
северо-западное простирание. Нетрансформное
смещение 6.87° и его дискордантные зоны суб-
широтны в гребневой зоне САХ. Западная дис-
кордантная зона западнее долготы 36.5° з.д. от-
клоняется по часовой стрелке на угол больший,
чем западная пассивная часть разлома Долдрамс.
Восточная дискордантная зона восточнее долго-
ты 30.5° з.д. отклоняется против часовой стрелки,
приобретая северо-восточное простирание.

В результате расстояние между разломом
Долдрамс и нетрансформным смещением 6.87°
уменьшается от 170 км в гребневой зоне до 110 км

(на 31.3° з.д.) на восточном фланге и 30 км
(на 41.7° з.д.) на западном фланге. Как и в ме-
гатрансформе Сан Паулу, на этом участке САХ
сформировалась полиразломная система, состоя-
щая из трансформных разломов Вернадского
(7.74° с.ш.), Пущаровского (7.40° с.ш.) и Богдано-
ва (7.25° с.ш.) (см. рис. 1). Являясь субширотны-
ми в гребневой зоне, эти разломы на флангах ис-
пытывают изменения в простирании и либо со-
единяются, либо утыкаются в разлом Долдрамс
или дискордантные зоны нетрансформного
смещения. Все разломы имеют большие офсеты
(от 42 до 177 км), а суммарный офсет МТД состав-
ляет ~630 км [26].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ПОЛУЧЕННЫЙ МАТЕРИАЛ

Основными методами, с помощью которых
происходило изучение океанического дна в райо-
не мегатрансформа Долдрамс в 45-м рейсе АНС,
были батиметрическая съемка и драгирование.
В ходе съемки было выполнено 18 широтных про-
филей общей протяженностью 3400 км, располо-
женных таким образом, чтобы обеспечить пере-
крытие полос батиметрической съемки на сосед-
них галсах. Использовался глубоководный 12 кГц
многолучевой эхолот RESON SEABAT-7150 с
256 лучами, общей апертурой 150°. Качество по-
лученных данных позволило рассчитать в про-
граммной среде PDS2000 (RESON) цифровую
модель рельефа на основе регулярной сетки с
ячейкой 100 м и построить батиметрическую кар-
ту для площади 29000 км2 (рис. 2, Приложение 1:
рис. S1). На основе карты производилось выделе-
ние морфоструктур и их парагенезов, их описа-
ние, морфометрия и в последующем генетиче-
ская интерпретация.

Рис. 1. Строение океанического дна в районе мегатрансформа Долдрамс (по данным [26]).
На врезке: показано (прямоугольник) географическое положение района работ.
Показаны разломы мегатрансформа Долдрамс (линии белым) и его обрамления: 1 – Архангельского, 2 – Долдрамс,
3 – Вернадского, 4 – Пущаровского, 5 – Богданова, 6 – нетрансформное смещение 6.87°.
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При драгировании были опробованы основ-
ные структуры океанического дна в этом районе.
В данном исследовании результаты опробования
применялись при генетической интерпретации
морфоструктур.

СТРОЕНИЕ СПРЕДИНГОВЫХ СЕГМЕНТОВ 
В РАЙОНЕ МЕГАТРАНСФОРМА ДОЛДРАМС

В результате выполненных исследований и
обобщения данных предыдущих экспедиций в
районе исследования мы выделили шесть спре-
динговых сегментов (СС) (см. рис. 2):

СС-1 ‒ между разломами Архангельского и
Долдрамс;

СС-2 ‒ между разломами Долдрамс и Вернад-
ского;

СС-3 ‒ между разломами Вернадского и Пу-
щаровского;

СС-4 ‒ между двумя ветвями разлома Пуща-
ровского;

СС-5 ‒ между разломами Пущаровского и
Богданова;

СС-6 ‒ между разломом Богданова и нетранс-
формным смещением 6.87°.

Спрединговый сегмент (СС-1) 
между разломами Архангельского и Долдрамс
Спрединговый сегмент СС-1 длиной 74 км

примыкает к трансформному разлому Долдрамс с
севера. Нетрансформным смещением с офсетом
около 15 км, пересекающим ось спрединга в
районе 8.50° с.ш., спрединговый сегмент СС-1
делится на два равных участка (рис. 3, I (1)).
В структуру северного участка входит рифтовая
долина длиной 30 км, осевая часть которой при-

урочена к долготе 39.45° з.д. Осевая часть ортого-
нальна разломам и простирается в направлении
~3°. Ширина и глубина рифтовой долины увели-
чиваются от нетрансформного смещения в райо-
не 8.50° с.ш. к разлому Архангельского от 7 км до
8 км и от 3800 м до 4300 м соответственно. В ее
центральной части наблюдается небольшое под-
нятие высотой до 200 м. Вдоль всей рифтовой до-
лины протягивается невысокое в среднем 300 м и
широкое до 4 км неовулканическое поднятие, со-
стоящее из отдельных гряд средней шириной
около 1.5 км, высота которого уменьшается с юга
на север (см. рис. 3, I (2)). С западного борта риф-
товой долины драгированы базальты [7]. Борта
рифтовой долины надстраиваются типичными
рифтовыми горами, однако поперечный профиль
рифтовой долины резко асимметричен, посколь-
ку на западном фланге высота рифтовых гор пре-
вышает высоту гор на восточном фланге в сред-
нем на 1300 м (см. рис. 3, I (3), (4), II, разрез А‒А′).
В обе стороны от рифта глубина гребневой зоны
уменьшается. На расстоянии 20-ти км от осевой
зоны глубина достигает 1500 м (на западе) и
2700 м (на востоке), но при дальнейшем удалении
от осевой зоны эти глубины постепенно увеличи-
ваются (см. рис. 3, II, разрез А‒А′). В среднем
рифтовые горы в пририфтовой полосе подняты
над дном рифтовой долины на 2500 м (на западе)
и 1200 м (на востоке).

Рифтовые горы образованы хребтами шири-
ной 2‒3 км, параллельными рифтовой долине и
разделенными узкими 1‒2 км депрессиями, глу-
биной 150‒300 м. Некоторые хребты состоят из
2‒3-х узких гряд шириной до 1 км. Все хребты
имеют наибольшие ширину и высоту в централь-
ной части участка, уменьшающиеся к разлому
Архангельского и нетрансформному смещению в
районе 8.50° с.ш. Некоторые из них, соединяясь с

Рис. 2. Карта оттененного рельефа в районе мегатрансформа Долдрамс и его обрамления.
На врезке: показано (линии белым) генерализованные оси рифтовых долин.
Cпрединговые сегменты: СС-1 ‒ между разломами Архангельского и Долдрамс, СС-2 ‒ между разломами Долдрамс
и Вернадского, СС-3 ‒ между разломами Вернадского и Пущаровского, СС-4 ‒ между двумя ветвями разлома Пуща-
ровского, СС-5 ‒ между разломами Пущаровского и Богданова, СС-6 ‒ между разломом Богданова и нетрансформ-
ным смещением 6.87°.
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Рис. 3. Рельеф дна в районе спредингового сегмента СС-1 между разломами Архангельского и Долдрамс.
I ‒ батиметрическая карта (справа ‒ шкала глубин), положение батиметрических профилей А‒А′, Б‒Б′, В‒В′ (линии
белым), морфоструктуры (арабские цифры);
II ‒ батиметрические профили А‒А′, Б‒Б′, В‒В′.
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хребтами рифтовых гор более южного участка,
косо пересекают нетрансформное смещение в
виде узких невысоких гребней (см. рис. 3, I (5)).
В соответствии с результатами съемки в 6-м рейсе
АНС, близкий стиль строения дна наблюдается к
западу и востоку от рифтовой долины на протя-
жении 150 км [7] (см. Приложение 1: рис. S1).

На участке к югу от нетрансформного смеще-
ния в районе 8.50° с.ш. рифтовая долина выраже-
на слабо, поскольку пририфтовый хребет рифто-
вых гор на западе по высоте близок к поднятию,
сформировавшемуся в центральной части рифта,
а северная часть долины морфологически неот-
четливо отделена от нетрансформного смещения
(см. рис. 3, I (6), (7)). Ширина и глубина рифто-
вой долины увеличиваются от ее центральной ча-
сти к разлому Долдрамс от 5 до 9 км и от 4100 до
4500 м соответственно, где она переходит в но-
дальную впадину глубиной 5600 м и диаметром
9 км (см. рис. 3, I (8)). Глубина нодальной впади-
ны относительно дна рифтовой долины составля-
ет около 1500 м. В центральной части рифтовой
долины сформировалось поднятие высотой 300 м
(см. рис. 3, I (7)). Западный и восточный борта
рифтовой долины резко асимметричны (рис. 3, II,
разрезы Б–Б′, В‒В′). Восточный борт имеет
разноплановое строение. Напротив поднятия в
центральной части долины на плече рифта сфор-
мировалось поднятие конической формы диамет-
ром около 7 км и высотой около 1900 м с вершиной
на глубине 2100 м (см. рис. 3, I (9), II, разрез Б–Б′).
Полученные данные дают основание полагать,
что это поднятие является крупным вулканом
центрального типа. К северу и югу от него отхо-
дит ряд узких шириной менее 1 км гребней высо-
той 300‒500 м, при этом северные гребни, изме-
няя свое простирание в районе нетрансформного
смещения на северо-восточное (20°), стыкуются с
неовулканическим поднятием северного участка.
Эта вулканическая постройка на юго-востоке
сменяется куполовидным поднятием около 30 км
в поперечнике (см. рис. 3, I (10), II, разрез В‒В′).
S. Skolotnev с соавт. [30] эту структуру идентифи-
цировали как внутренний океанический ком-
плекс и назвали ВОК–8.3°. Плоская часть его по-
верхности на глубине ~1600 м, возвышающаяся
надо дном рифтовой долины на 1900 м, покрыта
тектоническими бороздами, параллельными
разлому Долдрамс. На северо-западном склоне
ВОК‒8.3° расположено конусовидное поднятие
диаметром ~9 км с вершиной на глубине 1300 м,
которое, вероятно, является вулканическим со-
оружением (см. рис. 3, I (11)). Западный склон
ВОК‒8.3° разделен уступами высотой 250‒500 м
с простиранием 320° на ряд ступеней шириной до
2 км. На продолжении ВОК–8.3° в восточном на-
правлении до долготы 38.7° з.д. следуют друг за
другом еще три структуры типа ВОК (см. Прило-
жение 1: рис. S1). С одной из таких структур дра-

гированы габбро и серпентинизированные пери-
дотиты (станция S45-15 [30]).

На западном фланге южного участка в при-
рифтовой полосе расположены рифтовые горы с
простиранием 3° (см. рис. 3, I (12), II, разрезы
Б‒Б′, В‒В′). Наименьшие глубины зафиксирова-
ны у вершин рифтовых гор на уровне 3200 м. Пре-
вышение восточного фланга над западным варьи-
рует от 1600 до 2400 м. В пределах рифтовых гор
отдельные хребты разделены широкими 3‒4 км
долинами глубиной 150‒300 м, расширяющими-
ся в сторону разлома Долдрамс. Хребты сужаются
от нетрансформного смещения к разлому Дол-
драмс. Один из хребтов переходит в гряду с про-
стиранием 345°, которая пересекает долину раз-
лома Долдрамс (см. рис. 3, I (13)).

В пределах нетрансформного смещения в рай-
оне 8.50° с.ш. вместо глубокой депрессии, харак-
терной для нетрансформных смещений [23], на-
блюдается приподнятый участок дна, переходя-
щий к северу в неовулканическое поднятие, а к
югу ‒ в вулканическую постройку на восточном
плече рифта южного участка (см. рис. 3, I (1), (9)).
В западной дискордантной зоне нетрансформно-
го смещения располагаются небольшая впадина с
глубинами на уровне 4300 м и крупное конусо-
видное поднятие, которое мы рассматриваем как
вулканическую постройку (см. рис. 3, I (14)). По-
добный вулкан находится также в восточной вет-
ви дискордантной зоны (см. рис. 3, I (15)).

Спрединговый сегмент (СС-2) 
между разломами Долдрамс и Вернадского

Длина спредингового сегмента СС-2, осевая
часть которого приурочена к долготе 38.05° з.д.,
составляет 55 км. Рифтовая долина субмеридио-
нального простирания ~3° ортогональна по отно-
шению к разлому Долдрамс, имеет типичное для
спрединговых ячеек строение (рис. 4, I). Рифто-
вая долина наиболее приподнята (глубина до
днища долины 4200 м) примерно в центральной
части сегмента, на севере около разлома Дол-
драмс ее глубина составляет 4500 м, и 4600 м на
юге около разлома Вернадского. На юге долина
переходит в нодальную впадину диаметром около
8 км и глубиной до дна 6007 м, что глубже относи-
тельно рифта на 1400 м (см. рис. 4, I (1)). На севере
также имеется нодальная впадина с глубиной до
5400 м (см. рис. 4, I (2)), срезаемая медианным
хребтом разлома Долдрамс (см. рис. 4, I (3)). Ши-
рина рифтовой долины ~7 км, но в южной части
она резко расширяется до 10 км, с поверхности
ее бортов в разных местах были подняты ба-
зальты [7]. Несколько неовулканических хребтов
(см. рис. 4, I (4)) шириной ~1‒2 км и высотой до
300 м осложняют днище долины, формируя под-
нятие в ее центральной части (см. рис. 4, I (5)).
В южной части сегмента наблюдается короткий
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до 16 км более широкий до 3 км хребет северо-за-
падного простирания 315° с высотой до 600 м, ко-
торый выклинивается на борту долины разлома
Вернадского (см. рис. 4, I (6)). С его склона драги-
рованы базальты [7].

Западный и восточный фланги гребневой зо-
ны резко асимметричны и по высоте, и по строе-
нию. В северной половине сегмента западный
фланг выше восточного в среднем на 1300 м, и на-
оборот ‒ в южной половине сегмента восточный
фланг выше западного на 600 м (см. рис. 4, II, раз-
резы A‒А′, Б‒Б′). На восточном фланге в север-

ной и центральной частях сегмента доминируют
рифтовые горы, субпараллельные рифтовой до-
лине. Пририфтовый хребет высотой около 1000 м
и средней шириной 3 км поднимается до глубины
3500 м (см. рис. 4, I (10)) и срезается на севере ме-
дианным хребтом разлома Долдрамс. Его высота
и ширина уменьшаются от центральной части
сегмента в северном направлении. Следующий к
востоку более широкий хребет (до 6 км) с верши-
ной на глубине 2900 м на севере плавно переходит
в поперечный к нему медианный хребет разлома
Долдрамс (см. рис. 4, I (11)). Эти два хребта на юге

Рис. 4. Рельеф дна в районе спредингового сегмента СС-2 между разломами Долдрамс и Вернадского.
I ‒ батиметрическая карта (справа ‒ шкала глубин), положение батиметрических профилей А‒А′, Б‒Б′ (линии бе-
лым), морфоструктуры (арабские цифры);
II ‒ батиметрические профили А‒А′, Б‒Б′.
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сменяются куполовидным поднятием диаметром
около 11 км, с высотой относительно дна рифто-
вой долины 2000 м и с глубиной вершины ‒ 2350 м,
вероятно, являющимся ВОК, поскольку с его
склонов драгированы габбро и серпентинизиро-
ванные перидотиты (см. рис. 4, I (7)) [7]. К югу от
куполовидного поднятия отходит хребет с про-
стиранием 315°, заканчивающийся на борту доли-
ны разлома Вернадского (см. рис. 4, I (12)). Юго-
западные склоны этого хребта и куполовидного
поднятия террасированы уступами с простирани-
ем 315°.

Восточнее пририфтовых хребтов и куполовид-
ного поднятия от разлома Долдрамс к разлому
Вернадского протягивается широкая (до 10 км) и
глубокая (до 800 м) долина (см. рис. 4, I (13)). В ее
центральной части имеется несколько коротких
(15‒20 км) узких хребтов, схожих с неовулкани-
ческими хребтами (см. рис. 4, I (14)). Описанные
морфологические особенности долины указыва-
ют на то, что она является брошенным рифтом.
На юго-восточном плече этого палеорифта на-
блюдается куполовидное поднятие (см. рис. 4, I (8)).
Восточнее описанной палеорифтовой долины
следует система рифтовых гор, срезаемых попе-
речным хребтом (гора Пейве), сформировавшим-
ся на северном борту долины разлома Вернадско-
го (см. рис. 4, I (9)).

На западном фланге сегмента СС-2 на всем его
протяжении отчетливо выражен пририфтовый
хребет, высота и ширина которого уменьшаются
от центральной части сегмента к дистальным ча-
стям (см. рис. 4, I (15)). На севере он обрывается
нодальной впадиной, на юге заканчивается в до-
лине разлома Вернадского. Его средняя ширина
4 км, высота 500‒700 м. К западу от него в север-
ной части СС-2 сформировалось крупное купо-
ловидное поднятие ‒ гора Агаповой, диаметром
~15 км при высоте над уровнем дна рифтовой
долины ~2900 м, его минимальная глубина до-
стигает отметки 1600 м (см. рис. 4, I (16), II, раз-
рез A‒А′). Со склонов горы были драгированы
серпентинитовые сланцы, габбро и долериты [30],
что позволяет отнести гору Агаповой к внутрен-
нему океаническому комплексу. К югу от горы
Агаповой отходят два коротких 15‒18 км мериди-
ональных хребта шириной до 4 км, вершинные
части которых спускаются с глубин 2400 до
3400 м. Хребты ограничены с юга коротким попе-
речным хребтом соразмерным горе Пейве (см.
рис. 4, I (17)). Западнее горы Агаповой вдоль ме-
ридиана 38.35° з.д. между двумя трансформными
разломами простирается широкая до 8 км долина
глубиной до 600 м, соразмерная и параллельная
рифтовой долине (см. рис. 4, I (18)). В цен-
тральной части этой долины располагается суб-
меридиональный хребет шириной ~3 км и высо-
той ~300 м, схожий с неовулканическим подня-
тием (см. рис. 4, I (19)). По всем признакам

можно ожидать, что эта долина ранее была риф-
товой. К западу от палеорифта на протяжении
около 100 км развиты рифтовые горы (см. Прило-
жение 1: рис. S1).

Спрединговый сегмент (СС-3) 
между разломами Вернадского и Пущаровского

Протяженность спредингового сегмента СС-3,
осевая часть которого приурочена к долготе
36.7° з.д., составляет 27 км. Рифтовая долина име-
ет субмеридиональное простирание ~357°, орто-
гональное разлому Вернадского. Строение риф-
товой долины ‒ типичное для спрединговой
ячейки ‒ ширина долины в ее центральной части
составляет 10 км (на севере рифтовая долина рас-
ширяется до 12 км, на юге ‒ до 14 км), наимень-
шая глубина в центральной части долины состав-
ляет 4500 м (к северу глубина увеличивается до
4900 м, на юге – до 5150 м). На юге долина пере-
ходит в нодальную впадину диаметром ~10 км,
углубленную относительно рифта на 600 м (рис. 5,
I (1)). Вдоль оси рифтовой долины в ее централь-
ной и южной частях протягивается сложенный
базальтами неовулканический хребет шириной
5‒6 км, который заканчивается у тальвега доли-
ны разлома Пущаровского, при этом его южные
ответвления в зоне пересечения рифт‒разлом
приобретают простирание ~325° (см. рис. 5, I (2),
(3)) [30]. От центра к югу уменьшается его высота
от 500 до 200 м и увеличивается глубина его вер-
шины от 4200 до 4700 м. Наиболее высокая часть
хребта состоит из отдельных узких гребней, про-
стирание некоторых из них косое (до 315°) по от-
ношению к рифтовой долине. В северном на-
правлении неовулканический хребет надстраива-
ется узкими и невысокими грядами, которые
ориентированы как параллельно, так и косо до 315°
по отношению к рифтовой долине (см. рис. 5, I
(4)). На севере рифтовая долина отделена от раз-
ломной долины узким до 500 м невысоким до 50‒
100 м прерывистым гребнем (см. рис. 5, I (5)).

Борта рифтовой долины близки по высоте
~1800 м, но западный и восточный фланги греб-
невой зоны имеют различное строение (см. рис. 5, II,
разрез А‒А′). На восточном фланге в пределах
изученного участка наблюдаются два овальных в
плане поднятия близких по форме и размерам
~20 × 20 км, сменяющих друг друга в восточном
направлении (см. рис. 5, I (6), (7)). Вершинные
части овальных поднятий находятся на глубинах
2800‒2950 м. Вершины и склоны этих поднятий
осложнены узкими грядами шириной до 1 км и
высотой 30‒100 м, преимущественно параллель-
ными рифтовой долине. Однако гряды, располо-
женные на южном склоне овальных поднятий,
имеют северо-западное простирание от 340° до
320°. Данные овальные поднятия разделены ши-
рокой 4‒5 км неглубокой до 120 м депрессией, в
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которой так же, как и на поднятиях, развиты мел-
кие гряды (см. рис. 5, I (8)).

На западном фланге гребневой зоны в при-
рифтовой полосе последовательно сменяют друг
друга три соразмерных широких 5‒7 км хребта,
протягивающихся от разлома к разлому (см. рис. 5,
I (9)). Ширина и высота (500‒700 м) максималь-
ны, а глубины (3000‒2700 м) минимальны в цен-
тральных частях хребтов. Данные хребты разде-
лены долинами шириной 1.5‒5 км и глубиной
50‒250 м, расширяющимися с юга на север (см.
рис. 5, I (10)). Наиболее высокие отрезки хребтов
имеют северо-западное простирание 320°, но на
борту разлома Пущаровского они становятся суб-
меридиональными. На склоне, обращенном к
разлому Вернадского, хребет наиболее близкий к
рифту распадается на несколько узких гряд,
разделенных широкими 2‒3 км и глубокими
300‒400 м долинами (см. рис. 5, I (11)).

Спрединговый сегмент (СС-4) 
между двумя ветвями разлома Пущаровского

Ось спредингового сегмента СС-4 проходит по
долготе 36.08° з.д., длина рифтовой долины около

20 км, ее ширина около 17 км. Борта рифтовой до-
лины простираются в северо-западном направле-
нии ~330°, мощный неовулканический хребет так
же, как и отдельные рифтовые впадины, имеют
простирание ~357°, близкое к ортогональному по
отношению к разлому Пущаровского (рис. 6,
I (1), (2)). Неовулканический хребет делит рифто-
вую долину на две ветви:

‒ восточную ветвь, расширяющуюся от 3 до
11 км и углубляющуюся от 5100 до 5400 м в южном
направлении, переходящую в нодальную впади-
ну, углубленную относительно рифта на 260 м
(см. рис. 6, I (3));

– западную ветвь, которая расширяется от 3 до
10 км и углубляется в северном направлении, на
ее северном окончании сформировалась рифто-
вая впадина глубиной 5600 м и диаметром 10 км,
отделенная от северной ветви разлома Пущаров-
ского гребнем шириной 1.5‒2 км и высотой
300‒400 м (см. рис. 6, I, (4), (5)).

Неовулканический хребет имеет ширину 4‒
5 км, его максимальные высоты в рельефе до 1250 м
наблюдаются на северном и южном окончаниях
вблизи пересечений с разломными долинами,
минимальные глубинные отметки вершины хреб-

Рис. 5. Рельеф дна в районе спредингового сегмента СС-3 между разломами Вернадского и Пущаровского.
I ‒ батиметрическая карта (справа ‒ шкала глубин), положение батиметрического профиля А‒А′ (линии белым), мор-
фоструктуры (арабские цифры);
II ‒ батиметрический профиль А‒А′.
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та составляют ~4000 м (см. рис. 6, I (1)). Хребет
полностью пересекает долину северного разлома.
В центральной части сегмента глубина вершины
хребта увеличивается до 4600 м. Вершинная часть
хребта состоит из узких гряд извилистых очерта-
ний. Драгированием поверхности этого хребта
получены базальты [30]. Помимо крупного не-
овулканического хребта распространены корот-
кие (неширокие до 1 км и невысокие 50‒150 м)
вулканические гряды разных простираний (см.
рис. 6, I). Часть гряд образуют несколько цепочек
с простиранием, параллельным бортам рифтовой
долины ~330°. Наиболее протяженная цепочка,
начинаясь у нодальной впадины, проходит через
всю рифтовую долину и пересекает крупный не-
овулканический хребет (см. рис. 6, I (6)).

Пририфтовые структуры на флангах хребта
имеют минимальные глубины 4100‒4200 м и сход-
ную морфологию (см. рис. 6, II, разрезы А‒А′,
Б‒Б′). В среднем они поднимаются над дном
рифтовой долины на 1400 м. Восточный борт
рифтовой долины надстраивается овальным под-
нятием, сходным с аналогичными поднятиями на
восточном фланге СС-3 (см. рис. 6, I (7)). Далее к
востоку на участке межразломного пространства
длиной ~70 км развиты морфоструктуры, образу-
ющие два одинаковых структурных ансамбля.
Парагенез структур в каждом ансамбле близок
аналогичному парагенезу структур в современ-
ной рифтовой долине. Каждый ансамбль образо-
ван двумя хребтами с простиранием 330°, окайм-
ляющими с противоположных бортов широкую

Рис. 6. Рельеф дна в районе спредингового сегмента СС-4 между двумя ветвями разлома Пущаровского.
I ‒ батиметрическая карта (справа ‒ шкала глубин), положение батиметрических профилей А‒А′, Б‒Б′ (линии бе-
лым), морфоструктуры (арабские цифры), оси цепочек положительных внутририфтовых морфоструктур (штрих-ли-
нии белым);
II ‒ батиметрические профили А‒А′, Б‒Б′;
III ‒ структурная схема осевой и гребневой зон.
1‒2 ‒ хребты: 1 – неовулканический, 2 ‒ древние вулканические; 3‒5 ‒ оси: 3 – впадин, 4 ‒ поднятий, 5 ‒ трансформ-
ного разлома; 6 ‒ эскарпы, обрамляющие рифтовые и палеорифтовые долины; 7 ‒ разломные структуры второго порядка

−4000
−4500

20

м Б Б'

40 60 80 км

−5000
−5500

7.50°

36.20° 36.00° 35.80°

7.40°

II

III

с.ш.

с.ш.

А

Б
121212 121212 121212 121212 121212 121212

44
55

11 22 77 88 99 99 99 9988
88101010

101010

33
22

66111111
111111 111111

111111
111111

з.д.

з.д.

36.50° 36.00°

7.50°

7.35°

−3000
−3200
−3400
−3600
−3800
−4000
−4200
−4400
−4600
−4800
−5000
−5300
−5400
−5600

м

−4000
−4500

20

м А А'

А'

Б'

40 60 80 км

−5000
−5500

I

1 2 3 4 5 6 7



ГЕОТЕКТОНИКА  № 1  2022

СТРОЕНИЕ СПРЕДИНГОВЫХ СЕГМЕНТОВ 13

10‒14 км долину, которая является аналогом со-
временной рифтовой долины (см. рис. 6, I (8), (9)).
Ширина хребтов максимальна в центральной
части и составляет 4‒5 км. Примерно вдоль осе-
вой части долины простирается хребет высотой
400‒500 м субмеридионального простирания с
вершинной поверхностью на глубинах 3900‒
4100 м, являющийся аналогом современного мас-
сивного неовулканического хребта (см. рис. 6,
I (10)). Такие структурные образования могут
быть квалифицированы как палеоцентры спре-
динга (см. рис. 6, III).

К западу от оси спрединга на протяжении 50 км,
широкие 3‒5 км депрессии разделены хребтами
северо-западного простирания 320°‒330° шири-
ной до 3 км, высотой 400‒600 м, с вершинами на
глубине 3500‒3300 м (см. рис. 6, I (11), (12)). На-
блюдающееся сочетание широких депрессий и
хребтов с косым простиранием имеет структурные
черты, близкие как к восточному флангу СС-4,
так и западному флангу СС-3.

Спрединговый сегмент (СС-5) 
между разломами Пущаровского и Богданова

Спрединговый сегмент СС-5 длиной 32 км
протягивается вдоль долготы 34.6° з.д. Глубина
рифтовой долины, ширина которой ~15 км, в
центральной части сегмента составляет ~4400 м,
возрастает к дистальным частям до 5000 м. В зоне
северного интерсекта сформировалась неглубо-
кая до 5200 м нодальная впадина диаметром 6‒
7 км, в зоне южного интерсекта ‒ более крупная

до 10 км в диаметре и более глубокая до 6150 м но-
дальная впадина (рис. 7, I, (1), (2)). В рифтовой
долине имеются неовулканические поднятия раз-
ных размеров. Наиболее крупное из них распола-
гается только в южной половине сегмента у во-
сточного борта рифтовой долины, данное неовул-
каническое поднятие представлено массивным
хребтом шириной до 7 км, высотой до 1400 м, с
простиранием ~325° (см. рис. 7, I (3)). Его мини-
мальная глубина 3550 м отмечена в центре в рай-
оне вулканической кальдеры. Меньшее неовул-
каническое поднятие шириной ~6 км и высотой
до 500 м находится вблизи зоны интерсекта и ча-
стично в зоне интерсекта рифта с разломом Пу-
щаровского у нодальной впадины, поднятие со-
стоит из узких гряд шириной 1‒3 км и высотой
200‒400 м, простирание которых 325° в разлом-
ной долине и 350° в пределах рифтовой долины
(см. рис. 7, I (4)). Драгированием поверхности не-
овулканических поднятий получены базальты [30].
Другие неовулканические структуры представле-
ны короткими узкими невысокими грядами, про-
стирающимися ортогонально трансформным раз-
ломам (см. рис. 7, I (5)).

Строение гребневой зоны близко к строению
аналогичной зоны в спрединговом сегменте СС-3.
На восточном фланге сегмента развиты овальные
поднятия, на его западном фланге находится не-
сколько крупных хребтов, расположенных косо
по отношению к трансформным разломам (см.
рис. 7, I). Высотный уровень обоих флангов раз-
нится (см. рис. 7, II, разрез А‒А′). В пририфтовых
участках вершины овальных поднятий поднима-

Рис. 7. Рельеф дна в районе спредингового сегмента СС-5 между разломами Пущаровского и Богданова.
I ‒ батиметрическая карта (справа ‒ шкала глубин), положение батиметрического профиля А‒А′ (линии белым), мор-
фоструктуры (арабские цифры);
II ‒ батиметрический профиль А‒А′.
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ются до глубины ~1500 м, вершины хребтов на за-
падном фланге достигают 2000 м.

На восточном фланге в пределах изученного
участка наблюдается четыре овальных поднятия
средним размером 25 × 20 км (см. рис. 7, I (6)).
Глубина их вершин увеличивается к востоку от
1500 до 2200 м. Поднятия разделяются узкими
2‒3 км неглубокими 200‒300 м депрессиями (см.
рис. 7, I (7)). Было проведено драгирование по-
верхности одного из поднятий и получены сер-
пентинизированные перидотиты, хлоритизиро-
ванные базальты и габбро [3].

На западном фланге в пририфтовом участке
сформировались три хребта шириной 5‒7 км с
простиранием 350° (см. рис. 7, I (8)). Они наибо-
лее высоки на севере и в центре, где их вершины
в среднем достигают глубины 2000 м. На некото-
рых участках поверхности хребтов видны кальде-
ры. Хребты разделены депрессиями шириной
~4‒5 км и средней глубиной ~600 м (см. рис. 7,
I (9)). Западнее этих трех хребтов находится глу-
бокая до 1000 м и широкая долина, ось которой
приурочена к долготе 34.95° з.д. (см. рис. 7, I (10)).

Ширина и глубина долины увеличиваются от цен-
тральной части сегмента к его дистальным частям
от 5 до 7 км и от 3800 до 5000 м соответственно.

Спрединговый сегмент (СС-6) между разломом 
Богданова и нетрансформным смещением 6.87°

Спрединговый сегмент СС-6 длиной 30 км вы-
тянут вдоль долготы 33.9° з.д., его южной грани-
цей является правостороннее нетрансформное
смещение с офсетом 10 км, пересекающее ось
спрединга на 6.87° с.ш. [3, 25] (рис. 8, I (1)). Риф-
товая долина шириной до 7 км ортогональна раз-
лому Богданова и имеет простирание 355°. Глуби-
на рифтовой долины составляет 3950 м, ее дно
возвышается на 850 м над дном долины разлома,
расположенной на глубине 4800 м. В южном на-
правлении дно рифтовой долины поднимается до
глубины 3755 м и затем снова понижается, пере-
ходя в дно впадины нетрансформного смещения
с глубиной 4360 м. В зоне интерсекта рифта с раз-
ломом Богданова образовалась небольшая но-
дальная впадина до 3 км в диаметре, глубиной до

Рис. 8. Рельеф дна в районе спредингового сегмента СС-6 между разломом Богданова и нетрансформным смеще-
нием 6.87°.
I ‒ батиметрическая карта (справа ‒ шкала глубин), положение батиметрических профилей А‒А′, Б‒Б′ (линии бе-
лым), морфоструктуры (арабские цифры);
II ‒ батиметрические профили А‒А′, Б‒Б′.
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6150 м, углубленная относительно рифта на 1850 м
(см. рис. 8, I (2)). В южной половине рифтовой
долины протягивается параллельный ей неовул-
канический хребет шириной до 4 км и высотой до
400 м (см. рис. 8, I (3)). Хребет достигает мини-
мальной глубины 3000 м, которая увеличивается
к его окончаниям.

Западный и восточный фланги гребневой зо-
ны в пририфтовой полосе асимметричны гипсо-
метрически и морфологически. В северной части
сегмента по высоте доминирует западный фланг в
среднем выше на 1700 м, здесь сформировалось
поднятие размером 10 × 25 км, вытянутое вдоль
разломной долины (гора Мазаровича) (см. рис. 8,
I (4), II, разрез А‒А′). Плоская поверхность под-
нятия находится на глубинном уровне ~1800 м, но
отдельные вершины достигают глубины 1300 м,
средняя высота над уровнем рифтовой долины
составляет 2100 м. В соответствии с морфологией
поднятия и результатами драгирования ‒ перидо-
титы, базальты, габбро, сланцы, ‒ это поднятие
является типичным ВОК [3]. К востоку от рифтовой
долины развиты рифтовые горы, их отдельные
хребты шириной ~3 км, вершины хребтов нахо-
дятся на глубинах до 3500 м, хребты параллельны
рифтовой долине и разделены широкими 3‒4 км
депрессиями. Хребты сужаются и погружаются в
сторону разлома Богданова. На этом фоне выде-
ляются два более массивных хребта (ширина до
6 км, глубины вершин до 3000 м) северо-западно-
го простирания 345°, которые перегораживают
долину разлома Богданова (см. рис. 8, I (5)). Один
из них расположен непосредственно на плече
рифта. Все исследуемые морфоструктуры восточ-
ного фланга сложены базальтами [3].

В южной части сегмента, в противополож-
ность северной части сегмента, по высоте доми-
нирует восточный фланг в среднем выше на 1500 м,
здесь развито куполовидное поднятие (гора Саве-
льева) ~8 км в диаметре, с вершиной на глубине
~1700 м и высотой над уровнем дна рифтовой до-
лины ~2100 м (см. рис. 8, I (6), II, разрез Б‒Б′).
В соответствии с морфологическими свойствами
и составом пород (перидотиты и серпентинито-

вые сланцы [3]) гора Савельева является типич-
ным ВОК. К западу от рифтовой долины в южной
части сегмента развиты рифтовые горы (см. рис. 8,
I (7)). В полосе шириной 20 км хребты шириной
2‒4 км, параллельные рифтовой долине и с вер-
шинами на глубинах 3200–3400 м, разделяются
широкими 1‒3 км долинами. Хребты сужаются и
погружаются в сторону нетрансформного смеще-
ния 6.87°. В самой западной части спредингового
сегмента СС-6 главным элементом рельефа явля-
ется широкая 4‒5 км и параллельная рифтовой
долине глубокая долина, погружающаяся от сво-
ей центральной части на глубине 3500 м к разлому
Богданова и нетрансформному смещению (см.
рис. 8, I (8)). В ее пределах наблюдаются узкие
хребты, похожие на неовулканические поднятия.
По сумме признаков эта долина является бро-
шенным рифтом. С обеих сторон долина окайм-
ляется рифтовыми горами, поднимающимися до
глубин 2200‒2400 м (см. рис. 8, I (9)).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Строение и типы осевых зон

спрединговых сегментов

Рассмотренные спрединговые сегменты ме-
гатрансформа Долдрамс и его обрамления имеют
различное строение. К главным отличительным
структурным признакам осевых зон сегментов
относятся глубина, ширина и высотное положе-
ние рифтовой долины, ориентация и размеры не-
овулканических поднятий, строение пририфто-
вых участков. Рифтовые долины наиболее высоко
подняты к югу от разлома Богданова (СС-6)
(глубина дна 3755‒3950 м) и между разломами
Архангельского и Долдрамс (СС-1) (3800‒4300 м)
(рис. 9). В направлении от краев к центру МТД,
который располагается между двумя ветвями раз-
лома Пущаровского (СС-4) (5100‒5400 м), глуби-
ны дна рифтовых долин возрастают:

‒ СС-5 ‒ 4400‒5000 м (с юга на север);
‒ СС-2 ‒ 4200‒4600 м (с севера на юг);
‒ СС-3 ‒ 4500‒5150 м.

Рис. 9. Композитный профиль вдольосевых вариаций глубины дна рифтовых долин мегатрансформа Долдрамс и его
обрамления.
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Таким образом, рифтовая долина в центре
МТД опущена относительно рифтовой долины,
расположенной в наиболее приподнятом сегмен-
те в среднем на 1400 м.

Геологическими исследованиями в океане уста-
новлена прямая корреляция между высотой осе-
вой зоны спрединга, мощностью коры и интен-
сивностью ее аккреции, которая напрямую связа-
на с интенсивностью магматизма, температурой
и степенью частичного плавления верхней ман-
тии [1, 8, 20, 28]. Таким образом, от краевых сег-
ментов мегатрансформа Долдрамс к его центру в
районе разлома Пущаровского последовательно
уменьшаются мощность коры и интенсивность
магматизма, при этом к югу от МТД эти парамет-
ры выше, чем к северу от него.

Это подтверждается характером гравитацион-
ных аномалий Буге (АБ) на площади МТД. Наи-
более низкие значения АБ 370 мГал и ниже на-
блюдаются в осевых зонах СС-1 и СС-2 (СС-6 не
входил в охват расчетов) с максимальными высо-
тами рельефа из исследованных сегментов. Это
указывает на то, что на этих участках более высо-
кие мощность коры и/или температура верхней
мантии, в сравнении с батиметрически более глу-
бокими СС-3, СС-4 и СС-5, в которых значения
АБ выше и составляют 380‒385 мГал [30].

С высотным положением рифтовой долины
прямо связана ее ширина. Наиболее узкие рифто-
вые долины отмечены в наиболее высоких СС-1,
СС-2 и СС-6: 5‒9 км, 7‒10 км, 7 км соответствен-
но. Наиболее широкая долина в самом глубоком
СС-4 – 17 км, промежуточные значения ширины
в СС-3 и СС-5: 10‒14 км и 15 км соответственно.
С этими параметрами коррелируют глубины но-
дальных впадин относительно дна рифтовой до-
лины ‒ они больше при более высоком рельефе
осевой зоны в сегментах:

‒ СС-1 – 1500 м;
‒ СС-2 – 900 и 1400 м;
‒ СС-3 – 600 м;
‒ СС-4 – 260 м;
‒ СС-5 – 1150 м;
‒ СС-6 – 1850 м.
Вдольосевые вариации глубины в каждом сег-

менте, за исключением СС-1 и СС-2, имеют вид,
характерный для спрединговых ячеек, ‒ меньшие
глубины в центральной части и бóльшие глубины
в их дистальных частях (см. рис. 9). Эти профили,
за исключением таковых для СС-1 и СС-4, имеют
вид, характерный для спрединговых ячеек: мень-
шие глубины в центральной части и бóльшие
глубины в дистальных частях. Это отражает, сфо-
кусированный характер подосевого апвеллинга
астеносферной мантии. С центральными частями,
как правило, связаны и наиболее узкие участки
рифтовых долин. В наиболее глубоком спредин-

говом сегменте СС-4 в пределах рифтовой доли-
ны отсутствует отчетливо выраженный минимум
глубин. Мы полагаем, что из-за малого размера
спредингового сегмента частично расплавленная
мантия не обособляется в виде диапира, а подни-
мается относительно равномерно вдоль всей осе-
вой зоны.

Спрединговый сегмент СС-1 состоит из двух
участков, разделенных нетрансформным смеще-
нием (см. рис. 3, I). Южный участок имеет строе-
ние, характерное для спрединговых ячеек с цен-
тром магматической активности, близким к цен-
тру ячейки. В северном участке глубина долины
минимальна в районе нетрансформного смеще-
ния 6.87°, здесь же наблюдаются наибольшие ши-
рина и высота неовулканического поднятия, что
совокупно указывает на то, что максимум магма-
тической активности на этом участке приурочен
к нетрансформному смещению 6.87°, в котором
развиты крупные вулканы центрального типа
(см. рис. 3, I (14), (15)).

В центральной части рифтовой долины север-
ного участка имеется небольшое поднятие до
200 м, свидетельствующее о наличии еще одного
центра магматической активности, на что отчетли-
во указывает и морфология хребтов рифтовых гор.
Наибольшие высота и ширина этих хребтов на-
блюдаются напротив этого внутририфтового под-
нятия. Таким образом, в северном участке имеют-
ся элементы строения, характерные для спредин-
говой ячейки.

Центр магматической активности, связанный
с нетрансформным смещением, является нало-
женным, более интенсивным и является основным
магматическим центром всего сегмента между
разломами Архангельского и Долдрамс. Нетранс-
формные смещения, как правило, это ‒ участки
минимальной аккреции коры на периферии цен-
тров апвеллинга и поэтому обычно здесь возни-
кают впадины с большой глубиной [19, 22, 23].

Появление на этих участках поднятий являет-
ся необычным событием, тем не менее, такие
поднятия встречаются, как, например, на широте
о. Святой Елены, где их образование связано с
влиянием плюма глубинной мантии на осевую
аккрецию коры [5, 29]. Деплетированный состав
базальтов, драгированных в спрединговом сег-
менте СС-1 [7], свидетельствует об отсутствии
здесь влияния плюма глубинной мантии. Допол-
нительным источником расплавов может быть
декомпрессионное плавление мантийных неод-
нородностей, состоящих из более легкоплавкого
вещества в сравнении с деплетированной ман-
тией, наличие которых в данном регионе предпо-
лагается в работе [4]. Зона нетрансформного
смещения является центром такого плавления,
по-видимому, в силу того, что обладает высокой
проницаемостью литосферы.
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Простирание рифтовых долин, за исключени-
ем сегментов СС-4 и СС-5, ортогонально направ-
лению спрединга и составляет в сегментах СС-1 и
СС-2 ‒ 3°, в сегментах СС-3 и СС-6 ‒ 355°. В сег-
ментах СС-4 и СС-5 простирание рифтовых до-
лин косое, однако отдельные рифтовые впадины
и неовулканические гряды внутри них могут быть
ортогональны трансформным разломам.

Неовулканические поднятия имеются во всех
спрединговых сегментах. В наиболее высоко рас-
положенных сегментах СС-1, СС-2 и СС-6 эти
поднятия невысокие ‒ 200‒400 м относительно
дна рифтовой долины, широкие и состоят из не-
скольких гряд, простирающихся, как правило,
параллельно рифтовой долине. Их ширина и вы-
сота является наибольшей вблизи центральной
части сегмента. Более крупные неовулканиче-
ские поднятия сформировались в промежуточ-
ных по высоте спрединговых сегментах СС-3 и
СС-5. Это ‒ хребты высотой до 500 м, их вершин-
ные части осложнены узкими гребнями. Хребты
выдвинуты в одну из разломных долин ограничи-
вающих их трансформных разломов, а одно из
крупных неовулканических поднятий в сегменте
СС-5 полностью располагается в долине разлома
Пущаровского.

Эти факты свидетельствуют о том, что центры
магматической активности в сегментах СС-3
и СС-5 возникают также в зонах интерсекта
рифт‒разлом, при этом они сопоставимы с ана-
логичными центрами магматической активности
в центральных частях этих спрединговых сегмен-
тов. Таким образом, в спрединговых сегментах
СС-1, СС-2 и СС-6 с более интенсивным магма-
тизмом неовулканические хребты по размерам
меньше аналогичных хребтов в сегментах СС-3 и
СС-5 с менее интенсивным магматизмом. Можно
предложить следующее объяснение данному фе-
номену. Следствием более холодной мантии яв-
ляются ее большая прочность и малая степень
частичного плавления. В силу этого, астено-
сферный диапир способный преодолеть сопро-
тивление более прочной мантии должен быть
бóльших размеров, а для его формирования нуж-
но бóльшее время. Поэтому магматизм, связан-
ный с этим диапиром, реализуется в виде более
мощного, чем в типичных спрединговых ячейках,
разового импульса после длительной амагматич-
ной паузы, что и приводит к образованию круп-
ных неовулканических поднятий. При этом, тем-
пературный градиент между зонами разломов и
центральными частями сегментов в более холод-
ной верхней мантии снижается, что ведет к ча-
стичной расфокусировке подосевого апвеллинга
и появлению других центров магматизма, при-
уроченных к ослабленным участкам литосферы, а
это зоны интерсекта рифт‒разлом.

В самом низко расположенном сегменте СС-4
находится наиболее крупный неовулканический
хребет высотой до 1000 м, перегораживающий обе
разломные долины, при этом в соответствии с ва-
риациями его высоты и ширины именно в зонах
интерсектов рифт‒разлом располагаются макси-
мумы магматической активности (см. рис. 6, I (1)).
Рифтовая долина, которую хребет прорезает по
диагонали, аномальна по многим параметрам.
Она чрезвычайно глубокая ‒ более 5400 м и ши-
рокая до 17 км, дискордантна направлению спре-
динга, в ее противоположных углах наблюдаются
рифтовая и нодальная впадины глубиной до 5660 м.
По своему структурному облику, морфологии и
распределению глубин она выглядит как впадина
присдвигового растяжения [9, 32]. Очевидно, она
и была таковой до того момента, пока степень
растяжения литосферы в ее пределах не достигла
той критической величины, при которой лито-
сфера была разорвана и вовлечена в процесс
спрединга океанического дна. Таким образом, по
всем признакам сегмент СС-4 является новооб-
разованным спрединговым центром. Разрыв
литосферы привел к мощному импульсу деком-
прессионного плавления и интенсивному магма-
тизму, рассредоточенному вдоль трещины, орто-
гональной растягивающим напряжениям. В то же
время максимально магматическая деятельность
проявилась на участках максимальной прони-
цаемости, где трещина разрыва пересекается с
трещинами сдвига. Второстепенную роль в рас-
пределении магматизма играли другие зоны
проницаемости, унаследованные от впадины
присдвигового растяжения, они проявились в
виде цепочек мелких вулканических структур,
параллельных ее бортам (см. рис. 6, I)).

Таким образом, среди изученных спрединго-
вых сегментов по строению их осевой зоны отчет-
ливо выделяются три типа.

• Первый тип строения спрединговых сегмен-
тов объединяет наиболее высоко стоящие сегмен-
ты СС-1, СС-2 и СС-6, являющиеся типичными
спрединговыми ячейками, при этом в сегменте
СС-1 находятся две такие ячейки, разделенные
нетрансформным смещением. Это сегменты с
наиболее узкой рифтовой долиной, с относитель-
но небольшим неовулканическим поднятием и с
центром магматизма, связанным с апикальной
частью подосевого диапира астеносферной ман-
тии. Своеобразием сегмента СС-1 является обра-
зование в зоне нетрансформного смещения вул-
канов центрального типа, что делает ее наиболее
крупным и общим центром магматической ак-
тивности для двух соседних спрединговых ячеек.

• Второй тип строения спрединговых сегмен-
тов, представлен наиболее глубоким сегментом
СС-4. Данный сегмент характеризуется очень
широкой рифтовой долиной и крупнейшим не-
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овулканическим хребтом, который перегоражи-
вает обе разломные долины. Этот тип представляет
новообразованный внутритрансформный спре-
динговый центр, возникший при растяжении
медианного хребта разлома Пущаровского. Он
сформировался во впадине присдвигового растяже-
ния, возникшей на более раннем этапе растяже-
ния медианного хребта. Расположение центров
частичного плавления и магматизма во внутри-
трансформном спрединговом центре определяет-
ся расположением зон проницаемости литосфе-
ры, наибольшие из которых приурочены к зонам
интерсектов рифт‒разлом.

• Третий тип строения спрединговых сегмен-
тов включает сегменты СС-3 и СС-5 ‒ промежу-
точные по глубине и ширине спрединговые сег-
менты, которые характеризуются промежуточными
по размерам неовулканическими поднятиями.
Поднятия имеют не менее двух центров магмати-
ческой активности. Один из центров занимает
место, свойственное для центров в спрединговых
ячейках над апикальной частью подосевого диа-
пира, другой центр находится в зонах максималь-
ной проницаемости литосферы, совмещенных с
областью пересечения рифта и разлома. Таким
образом, третий тип совмещает в себе признаки
спрединговой ячейки и внутритрансформного
спредингового центра по типу сегмента СС-4.

Типизация строения межразломных областей
Наиболее высоко стоящие сегменты СС-1,

СС-2 и СС-6 имеют близкий характер строения
гребневой зоны. В пририфтовых участках этих
сегментов развиты куполовидные структуры типа
внутренних океанических комплексов (ВОК),
расположенные во внутренних углах интерсектов
рифт‒трансформ. К ним примыкают хребты
рифтовых гор, простирающиеся до внешних уг-
лов интерсектов. Такой тип строения реализован
в сегменте СС-2. В сегменте СС-6 более северный
ВОК (гора Мазаровича) образовался в западной
части интерсекта рифта с разломом Богданова, а
более южный ВОК (гора Савельева) сформиро-
вался у нетрансформного смещения 8.57°, огра-
ничивающего сегмент с юга. В сегменте СС-1
ВОК образовался только у разлома Долдрамс, а у
разлома Архангельского на месте потенциальном
для ВОК располагается блок аномально подня-
тых рифтовых гор (см. рис. 3, I (3)).

Данный стиль строения характеризуется асим-
метрией в строении и высотном положении про-
тивоположных флангов дистальных частей спре-
динговых ячеек. Тогда как ВОК, возвышаясь над
дном рифтовой долины на 1900‒900 м, поднима-
ются до глубин 1500‒2350 м, вершины рифтовых
хребтов на противоположном фланге, достигая
глубин 3000‒3500 м, имеют превышения над
дном рифтовой долины только 300–1500 м. Раз-

ница по высотам между двумя флангами состав-
ляет 600‒1700 м.

В северной спрединговой ячейке сегмента СС-1
аномально поднятые рифтовые горы на западном
фланге, также как ВОК, возвышаются в среднем
на 2500 м относительно дна рифтовой долины,
достигая глубин 1500 м. В пределах мегатранс-
форма Долдрамс ВОК выделяются наиболее вы-
сокими значениями аномалий Буге до 480 мгал,
что означает, что в их составе доминируют неиз-
мененные мантийные породы, хотя в продуктах
их опробования преобладают серпентинизиро-
ванные ультрабазиты [3, 7, 15, 30]. Очевидно, сер-
пентинизированные ультрабазиты слагают мало-
мощный верхний слой ВОК.

У аномально приподнятых рифтовых гор за-
падного фланга в северной ячейке сегмента СС-1
такие же повышенные значения аномалий Буге,
хотя в соответствии с результатами драгировок,
они сложены базальтами [7, 30]. Следовательно,
можно ожидать, что базальты здесь также образу-
ют маломощный слой, а мантия выведена на бо-
лее высокий уровень.

В рассматриваемых сегментах рифтовые горы,
как правило, параллельны рифтовой долине.
Их отдельные хребты наиболее высоки и широки
в центральных частях сегмента, что свидетель-
ствует о том, что максимум подосевого апвеллин-
га во время их формирования находился в цен-
тральной части ячейки. Гребневые зоны рассмат-
риваемых спрединговых сегментов за пределами
пририфтовых участков представляют собой соче-
тания рифтовых гор и ВОК. При этом ВОК разви-
ваются вблизи разломных зон, но они не образу-
ют сплошной цепочки, поскольку на отдельных
участках сменяются либо поперечными хребта-
ми, как например, гора Пейве в сегменте СС-2,
либо участками, на которых развиты рифтовые
горы.

Некоторые структурные особенности свой-
ственны только отдельным высоко стоящим сег-
ментам. Так в сегменте СС-6 на восточном флан-
ге наблюдаются два нетипично крупных хребта,
перегораживающих долину разлома Богданова,
что указывает на то, что на фоне относительно
равномерной активности магматизма бывают его
резкие усиления (см. рис. 8, I (5)). В сегменте СС-2
на флангах гребневой зоны рифтовые горы за-
ключают широкие депрессии, схожие с рифтовы-
ми долинами, что свидетельствует о частых пере-
скоках в обе стороны оси спрединга в этом сег-
менте (см. рис. 4, I (13), (18)).

Спецификой строения сегмента СС-1 являет-
ся наличие на западном фланге северной ячейки
аномально высоких рифтовых гор (см. рис. 3, I (3)).
Таких малых глубин (до 1500 м и меньше) рифто-
вые горы достигают только в спрединговых сег-
ментах, в которых на аккрецию коры оказывают
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влияние плюмы глубинной мантии, близко рас-
положенные к ним и приводящие к усилению
магматизма, при этом в отличие от нашего случая
над ними отмечаются минимумы АБ [29]. В спре-
динговых сегментах, в которых, как и между раз-
ломами Архангельского и Долдрамс, изливаются
деплетированные базальты, вершинные части
рифтовых гор редко поднимаются выше глубины
3000 м [4].

Причина такого высокого стояния рифтовых
гор на западном фланге сегмента СС-1 неясна.
Глубинный уровень, высота относительно дна
рифтовой долины, высокие значения АБ сближа-
ют этот участок рифтовых гор с ВОК и суммарно
свидетельствуют о подъеме мантии под данным
участком дна, по-видимому, и приведшему к вы-
сокому стоянию этого блока рифтовых гор. Мож-
но предположить, что этот блок аномально высо-
ких рифтовых гор представляет один из началь-
ных этапов формирования ВОК.

Строение гребневой зоны в более низко стоя-
щих спрединговых сегментах СС-3 и СС-5 отли-
чается от строения описанных выше высоко сто-
ящих сегментов. Характерной чертой строения
сегментов СС-3 и СС-5 является асимметрия в
строении противоположных флангов на всем
протяжении сегмента. На восточном фланге каж-
дого сегмента сформировался межразломный
хребет, имеющий блоковое строение. Каждый
блок представляет собой овальное поднятие при-
мерно одинаковых размеров, коррелируемых с
шириной межразломного пространства (см. рис. 5,
I (6), (7), 7, I (6)). Овальные поднятия разделены
неглубокими депрессиями.

По поперечным размерам ‒ в среднем ~15‒
20 км, высоте над дном рифтовой долины 1750‒
2500 м, значениям АБ ~460 мГал [30], и ассоциа-
циям пород, которые их слагают (базальты,
габбро, серпентинизированные ультрабазиты [3]),
овальные поднятия близки к ВОК. В то же время,
очевидно, что овальные поднятия не являются
ВОК, поскольку у них отсутствуют тектониче-
ские борозды параллельные трансформному раз-
лому, но напротив вершина и склоны осложнены
гребнями, простирающимися преимущественно
параллельно рифтовой долине.

Таким образом, овальные поднятия ‒ это
структуры, по рангу сопоставимые с ВОК, однако
имеющие оригинальное происхождение, которое
будет рассмотрено ниже.

На западных флангах межразломных про-
странств сегментов СС-3 и СС-5 имеются серии
хребтов, разделенных широкими и глубокими де-
прессиями, каждый из которых морфологически
схож с неовулканическими поднятиями, разви-
тыми в этих сегментах (см. рис. 5, I (9), 7, I (8)).
Эти участки близки по строению рифтовым го-
рам, но в отличие от них, в данном случае рифто-

вые хребты разделены существенно более широ-
кими и глубокими депрессиями. Значения АБ в
обоих сегментах на этих участках ниже, чем над
овальными поднятиями ~400 мгал, что свиде-
тельствует о бóльшем влиянии коровых пород в
их строении, дополняя точку зрения, что рифто-
вые хребты западных флангов сегментов СС-3 и
СС-5 первично возникли как неовулканические
поднятия [30]. Локализация неовулканических
поднятий только на западном фланге указывает
на спрединг, более быстрый в восточном на-
правлении.

Таким образом, гребневая зона более низко
стоящих сегментов СС-3 и СС- 5 в пределах изу-
ченной площади состоит из межразломного хреб-
та, образованного серией овальных поднятий,
последовательно все более высоких по мере уда-
ления от оси спрединга, и комплементарных им
рифтовых хребтов на противоположном фланге,
морфологически схожих с неовулканическими
поднятиями. Нами предлагается схема стадийно-
го формирования структуры океанического дна в
районе этих спрединговых сегментов (рис. 10):

• Стадия 1 ‒ Формирование неовулканическо-
го хребта в результате мощного импульса магма-
тизма.

• Стадия 2 ‒ Амагматичная пауза, заложение
детачмента, наклоненного в сторону рифтовых
гор. Спрединг дна реализуется через расхождение
литосферных плит по поверхности детачмента с
большей скоростью в восточном направлении.

• Стадия 3 ‒ Слабые редкие излияния базаль-
тов, приводящие к образованию мелких вулкани-
ческих гряд. Интенсивное растрескивание дна,
которое способствует серпентинизации верхней
части литосферной мантии, обнажающейся в ле-
жачем крыле детачмента.

• Стадия 4 ‒ Вертикальный подъем блока ли-
тосферы, представлявшего до того днище рифто-
вой долины, в силу формирования критического
объема серпентинизированных пород [12, 14].
Межразломный хребет на восточном фланге на-
ращивается очередным овальным поднятием, а
сформировавшийся на стадии 1 неовулканиче-
ский хребет, оказавшись в висячем крыле детач-
мента, переместился к западу, дополнив рифто-
вые горы.

• Стадия 5 ‒ Новый мощный импульс вулка-
низма, детачмент отмирает, поскольку под дей-
ствием гидроразрыва возникает трещина раско-
ла, становящаяся осью спрединга и местом лока-
лизации питающего магматического канала, над
которым вырастает новое неовулканическое под-
нятие.

В течение всех стадий происходит незначи-
тельное увеличение высоты межразломного хребта.

В уникальном наиболее низко стоящем спре-
динговом сегменте СС-4 межразломное про-
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Рис. 10. Схема формирования структур осевой и гребневой зон в спрединговых сегментах, ограниченных разломами
Вернадского, Пущаровского (СС-3) и Богданова (СС-5).
1‒5 – стадии структурного развития осевой и гребневой зон: 1 ‒ формирование неовулканического хребта в резуль-
тате мощного импульса магматизма; 2 ‒ амагматичная пауза, заложение детачмента, наклоненного в сторону рифто-
вых гор; 3 ‒ слабые редкие излияния базальтов, приводящие к образованию мелких вулканических гряд; 4 ‒ верти-
кальный подъем блока литосферы; 5 ‒ новый мощный импульс вулканизма.
1 – неовулканические поднятия; 2 ‒ хребты рифтовых гор (различие в возрасте отражено различием в цвете, чем далее
к западу располагается хребет, тем он древнее); 3 ‒ овальные поднятия (различие в возрасте отражено различием в
цвете, чем далее к востоку располагается поднятие, тем оно древнее); 4 – растущее овальное поднятие; 5 – литосфер-
ная мантия; 6 – вулканические гряды: а – формирующиеся, б – сформировавшиеся; 7 – подводящие каналы разных
размеров: а – действующие, б – недействующие; 8 – трещина раскола; 9 – детачмент; 10 ‒ участки подъема блоков
океанского дна; 11 ‒ направление спрединга
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странство на каждом фланге сегмента занято
межразломными хребтами, близкими по строе-
нию. Эти хребты выделяются аномально низким
рельефом и характеризуются на всем своем про-
стирании низкими значениями АБ [30], в то вре-
мя как в других межразломных структурах по ме-
ре удаления от оси Срединно-Атлантического
хребта значения АБ последовательно возрастают
до высоких абиссальных значений (500 мГал и
выше) под влиянием нарастающего охлаждения
литосферы [11]. Низкие значения АБ, которые не
имеют тенденции к повышению, свидетель-
ствуют о существенной серпентинизации ман-
тийных пород, очевидно, преобладающих в стро-
ении межразломных структур сегмента СС-4.

Спрединговый центр СС-4 сформировался на
месте впадины присдвигового растяжения, при
этом в межразломном пространстве на обоих
флангах имеется несколько палеоспрединговых
центров, возникших на месте впадин присдвиго-
вого растяжения (см. рис. 6, I, III). Это означает,
что на изученном участке межразломные хребты
длительное время находятся в условиях растяже-
ния, возникающего в результате контакта с лито-
сферными плитами, расходящимися на их проти-
воположных сторонах в разные стороны.

Возможен следующий сценарий структурного
развития межразломного пространства двойного
разлома Пущаровского (рис. 11). Поскольку дан-
ный участок мегатрансформа Долдрамс приуро-
чен к области с наиболее холодной мантией, то
здесь на начальном этапе образования МТД воз-
никли два дуговидных разлома, ограничившие
медианный линзовидный хребет (стадия I) [21].
Этот хребет сформировался как неспрединговый
блок, вдоль противоположных границ которого,
происходили разнонаправленные сдвиговые дви-
жения, растягивавшие его в широтном направле-
нии путем образования впадин присдвигового
растяжения (стадия II). В соответствии с распре-
делением напряжений при данном правом сдвиге
трещины отрыва, ограничивающие данные впа-
дины, и сколы Риделя имеют северо-западное
простирание [9, 32]. При дальнейшем растяже-
нии отдельные впадины присдвигового растяже-
ния переходили в спрединговые центры, отлича-
ющиеся нестационарностью (стадии III и IV).
При возникновении спредингового центра в дру-
гой впадине растяжения происходило отмирание
спредингового центра, существовавшего до этого
момента.

Таким образом, как и в случае с осевыми зона-
ми спрединговых сегментов выделяются три типа
строения их гребневых зон (межразломных обла-
стей).

‒ Первый тип объединяет наиболее высокие
сегменты СС-1, СС-2 и СС-6, являющиеся ти-

пичными спрединговыми ячейками, и характе-
ризуется сочетанием рифтовых гор и ВОК.

‒ Второй тип представлен самым глубоким
сегментом СС-4, являющимся внуритрансформ-
ным спрединговым центром, характеризующим-
ся наличием межразломных хребтов, наследовав-
ших медианный линзовидный хребет двойного
разлома Пущаровского. Главным структурным
элементом межразломных хребтов являются па-
леоспрединговые центры, возникавшие при рас-
коле литосферы в пределах предшествующих им
впадин присдвигового растяжения северо-запад-
ного простирания.

‒ Третий тип включает промежуточные по вы-
соте сегменты СС-3 и СС-5, у которых на восточ-
ных флангах формируются межразломные хреб-
ты блокового строения, состоящие из овальных
поднятий, а на западном фланге находятся редко
расположенные рифтовые хребты, ранее бывшие
неовулканическими поднятиями. Этому типу
спрединговых сегментов свойственны как черты
типичных спрединговых ячеек с максимумами
магматической активности вблизи центра сег-
мента, так и новые черты в виде максимумов маг-
матической активности, положение которых
определяется зонами максимального растяже-
ния, и в виде овальных поднятий, образующих
межразломные хребты. Эти спрединговые сег-
менты классифицированы нами как спрединго-
вые ячейки особого типа, возникающие и разви-
вающиеся в условиях низкой магматической про-
дуктивности.

Косые структуры

Среди изученных структур встречаются такие,
которые простираются под углом к направлению
спрединга, названные в данной статье, как косые
структуры. Среди них есть отчетливые тектониче-
ские структуры. К их числу относятся уступы, ко-
торыми террасируются склоны крупных куполо-
видных поднятий, как правило, обращенных к
нодальным впадинам. Эти уступы, очевидно, яв-
ляются сбросами, возникшими при смещении
блоков верхних частей поднятий вниз по склону.
Угол между рифтовыми структурами и этими
сбросовыми структурами около 45°.

В то же время имеются и вулканические косые
структуры. Их вулканическая природа определя-
ется как по результатам опробования (они сложе-
ны базальтами), так и по структурному положе-
нию ‒ это неовулканические хребты, хребты
рифтовых гор и мелкие вулканические гряды и их
цепочки в рифтовой долине. Происхождение не-
которых из них очевидно, поскольку они приуро-
чены к зонам разрывных нарушений. К их числу
относятся короткие неовулканические хребты
вблизи нодальных впадин у южных окончаний
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СС-1 и СС-2 (см. рис. 3, I (13), 4, I (6)). Они рас-
полагаются вблизи косых сбросов, осложняющих
склоны крупных поднятий во внутреннем углу
пересечения. Простирание хребтов параллельно
простиранию этих сбросов (315°). Внутренний угол
зоны пересечения обладает повышенной трещи-
новатостью, что приводит к концентрированию
подводящих каналов в этой зоне и соответствен-

но к усилению вулканизма на фоне ослабления
частичного плавления мантии в дистальной части
диапира астеносферной мантии.

В сегменте СС-4 цепочки мелких вулканиче-
ских гор и гряд пересекают рифтовую долину (см.
рис. 6, I (6)). Их простирание 330° совпадает с
простиранием бортов рифтовой долины, которое
отражает простирание трещин отрыва, привед-

Рис. 11. Схема тектонического развития межразломного пространства двойного разлома Пущаровского.
На врезке: показана (верхний правый угол) схема трещин отрыва (T) и сколов Риделя (R) при правостороннем сдвиге
по [10].
I–IV – стадии развития межразломного пространства: I ‒ образование мегатрансформа Долдрамс, приведшее к воз-
никновению двух дуговидных разломов, ограничивших медианный линзовидный хребет; II ‒ неспрединговый блок
(медианный линзовидный хребет), вдоль противоположных границ которого, происходили разнонаправленные сдви-
говые движения, растягивавшие его в широтном направлении путем образования впадин присдвигового растяжения;
III ‒ при дальнейшем растяжении отдельные впадины присдвигового растяжения, переходящие в спрединговые цен-
тры, которые отличаются нестабильностью. IV ‒ при возникновении спредингового центра в другой впадине растя-
жения происходит отмирание спредингового центра, существовавшего до этого момента.
1 – линзовидный хребет; 2 – разновозрастные полосы новообразованного океанического дна (различие в возрасте от-
ражено различием в цвете, чем далее от оси спрединга, тем древнее дно); 3 – ось спрединга; 4 – отмершая ось спре-
динга; 5 – впадина растяжения; 6 – трансформный разлом; 7 – направление спрединга
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ших к образованию впадины присдвигового рас-
тяжения, на месте которой позднее возник рифт
осевой зоны спрединга. Очевидно, в рифтовой
долине сохранились предшествующие системы
трещиноватости, послужившие каналами для по-
ступления расплавов.

Наряду с мелкими структурами развиты и
крупные косые вулканические структуры как в
осевой, так и в гребневой зонах мегатрансформа
Долдрамс. В сегменте СС-5 два крупных неовул-
канических хребта имеют простирание 325°, на
его западном фланге наблюдаются крупные хреб-
ты рифтовых гор с простиранием 350° (см. рис. 7,
I (3), (4), (8)). На западном фланге сегмента СС-3
распространены рифтовые хребты с простирани-
ем близким 320° (см. рис. 5, I (9)). В сегменте СС-
6 такие хребты встречены на восточном фланге и
имеют простирание 345° (см. рис. 8, I (5)).

Простирание вулканических структур в риф-
товой долине зависит от соотношения двух си-
стем трещиноватости: трещин отрыва, которые
перпендикулярны направлению спрединга, и
трещин, возникающих в результате гидроразрыва
литосферы под напором поднимающегося маг-
матического расплава. Очевидно, что гидрораз-
рыв, как доминантный фактор, будет эффективен
в случае больших объемов магмы. В общем случае
обе системы трещиноватости совпадают друг с
другом. Однако в некоторых случаях большие
объемы магмы приводят к гидроразрыву, не сов-
падающему с трещинами отрыва, вызванными
спредингом. В наиболее высоком и наиболее маг-
матически продуктивном сегменте СС-6 крупные
рифтовые хребты на восточном фланге гребневой
зоны с простиранием 345°, перегораживающие
долину разлома Богданова, существенно крупнее
соседствующих с ними рифтовых хребтов, про-
стирающихся параллельно рифтовой долине (см.
рис. 8 (5)).

На основе этого наблюдения можно сделать
предположение, что появление крупных косых
рифтовых хребтов в сегменте СС-6 было вызвано
дополнительными объемами расплава помимо
тех, которые связаны с подосевым апвеллингом
астеносферной мантии. Их источником могли
быть субгоризонтальные подосевые потоки ман-
тийного вещества, поступающие из областей с
более высокими температурами верхней мантии
[4]. Очевидно, что у разлома Богданова этот поток
можно ожидать только с юга, поскольку севернее
располагается относительно холодная область
мегатрансформа Долдрамс, а южнее вблизи осе-
вой зоны Срединно-Атлантического хребта у эк-
ватора находится область подъема плюма глубин-
ной мантии ‒ плюм Сьерра Леоне [27]. Можно
ожидать, что такие потоки мантийного вещества
достигали области МТД [4]. Под САХ существует
единая зона подосевого мантийного апвеллинга

шириной ~100 км, положение и простирание ко-
торой определяется генеральным простиранием
САХ на том или ином его участке [10]. В районе
МТД это северо-западное генеральное простира-
ние САХ. Зона подосевого апвеллинга в силу бо-
лее высоких температур менее прочна и наиболее
благоприятна для продвижения подлитосферных
латеральных потоков мантийного материала от-
носительно окружающей мантии. Плавление ве-
щества этих потоков и астеносферных подосевых
диапиров дает необходимый объем расплава для
образования крупных вулканических хребтов,
при этом их простирание определяется как ре-
зультирующая величина между субмеридиональ-
ным простиранием трещин, связанных с расхож-
дением литосферных плит, и северо-западным
простиранием трещин гидроразрыва, возникаю-
щих при подъеме продуктов плавления подлито-
сферных мантийных потоков, движущихся в этом
направлении. Если следовать предложенному ме-
ханизму возникновения крупных косых вулкани-
ческих структур, то пример рифтовых гор на во-
сточном фланге сегмента СС-6 свидетельствует о
том, что вещество субгоризонтальных подосевых
мантийных потоков поступает в импульсном ре-
жиме. В этом случае импульсы этих подосевых
мантийных потоков могли привести к образова-
нию косых неовулканических поднятий и в сег-
ментах СС-3 и СС-5.

Таким образом, можно предположить, что по-
явление косых вулканических структур в районе
мегатрансформа Долдрамс связано с двумя ос-
новными факторами:

‒ тектоническим, который приводит к форми-
рованию зон повышенной проницаемости в ли-
тосфере, прямо не связанных с осевой трещиной;

‒ магматическим, вызывающим появление
больших объемов расплава, возникающих при
плавлении вещества субгоризонтальных подосе-
вых мантийных потоков, поступающих со сторо-
ны областей с более горячей температурой верх-
ней мантии.

ВЫВОДЫ
Структурно-морфометрический анализ релье-

фа осевой и гребневой зон Срединно-Атлантиче-
ского хребта (САХ) в районе мегатрансформа
Долдрамс (МТД) с привлечением данных по
опробованию океанского дна позволил сформу-
лировать следующие выводы.

1. Главным фактором, определяющим разно-
образие строения изученных спрединговых сег-
ментов, разделенных трансформными и нетранс-
формными смещениями, является глубинный
уровень осевых зон спрединга. Глубина дна риф-
товой долины в соответствии с многочисленны-
ми предыдущими исследованиями находится в
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обратной зависимости от температуры верхней
мантии, определяющей степень ее частичного
плавления.

2. В пределах мегатрансформа Долдрамс и его
обрамления выделены три типа спрединговых
сегментов:

‒ первый тип объединяет сегменты, находя-
щиеся на периферии МТД между разломами Ар-
хангельского‒Долдрамс, Долдрамс‒Вернадско-
го и между разломом Богданова и нетрансформ-
ным смещением 6.87°, которые имеют наиболее
высокое положение осевой зоны спрединга.

‒ второй тип состоит из одного наиболее глу-
бинного сегмента, соединяющего две ветви двой-
ного разлома Пущаровского, находящегося в
центральной части МТД.

‒ третий тип представляют сегменты с проме-
жуточным высотным положением, занимающие
внутренние части МТД между разломами Вер-
надского‒Пущаровского и Богданова‒Пуща-
ровского.

3. Сегменты первого типа являются типич-
ными спрединговыми ячейками и имеют наибо-
лее узкую рифтовую долину, расширяющуюся и
углубляющуюся к дистальным частям сегмента,
с относительно небольшим неовулканическим
поднятием и с отчетливо выраженным центром
магматической активности, как предполагается,
расположенным над апикальной частью подосе-
вого диапира астеносферной мантии. За предела-
ми осевой зоны строение дна характеризуется
сочетанием рифтовых гор и внутренних океани-
ческих комплексов (ВОК), при этом в пририфто-
вом участке ВОК располагаются во внутренних
углах зон пересечения рифт–трансформ (не-
трансформное смещение).

4. Сегмент второго типа ‒ это новообразован-
ный внутритрансформный спрединговый центр,
возникший при расколе медианного хребта раз-
лома Пущаровского. Его осевая зона характери-
зуется очень широкой рифтовой долиной с круп-
ным неовулканическим хребтом, имеющим мак-
симальные высоту и ширину в зонах пересечения
рифт‒трансформ, что указывает на расфокуси-
рованный характер подосевого апвеллинга асте-
носферной мантии и приуроченность центров
магматизма к зонам наибольшей трещиноватости
литосферы. На флангах сегмента развиты меж-
разломные хребты, возникшие при расколе меди-
анного хребта линзовидной формы, первоначаль-
но образовавшегося при заложении разлома
Пущаровского и существовавшего как неспре-
динговый блок. Их главным структурным эле-
ментом являются палеоспрединговые центры,
возникшие на месте предшествующих им впадин
растяжения.

5. Сегменты третьего типа характеризуются
широкой рифтовой долиной с крупными неовул-

каническими поднятиями. В их осевой зоне име-
ется не менее двух центров магматизма, один из
которых локализуется над возможной апикаль-
ной частью подосевого диапира астеносферной
мантии, другой ‒ в одной из двух зон пересечения
рифт‒трансформ. На восточном фланге сегмен-
тов формируются межразломные хребты, состоя-
щие из соразмерных овальных поднятий, сменя-
ющих друг друга вдоль хребта, на их западном
фланге располагаются редко расположенные
рифтовые горы, образованные бывшими неовул-
каническими поднятиями. Овальные поднятия ‒
это структуры, сложенные серпентинизиро-
ванными перидотитами при участии базальтов,
долеритов и габбро, как мы предполагаем, сфор-
мировашиеся при подъеме днища рифтовой до-
лины.

Эти сегменты классифицированы нами как
спрединговые ячейки, возникающие и развиваю-
щиеся в условиях дефицита магматического ма-
териала.

6. Спрединговый сегмент между разломами
Архангельского и Долдрамс, отнесенный к пер-
вому типу сегментов, состоит из двух спрединго-
вых ячеек, разделенных нетрансформным смеще-
нием 8.50°, и одновременно обладает общим более
интенсивным центром магматизма, приурочен-
ным к зоне нетрансформного смещения, в кото-
рой сформировалось нескольких крупных вулка-
нов центрального типа. Нетрансформное смеще-
ние является зоной повышенной проницаемости
литосферы, вероятно, стимулирующей деком-
прессионное плавление более легкоплавкой ман-
тии, которая может находиться в данном сегменте
в виде локальных мантийных неоднородностей.

7. На западном фланге в северной части сег-
мента между разломами Архангельского и Дол-
драмс сформировался блок аномально высоких
рифтовых гор, который по своему положению,
размерам, превышению над днищем рифтовой
долины и значениям аномалий Буге близок к та-
ковым у ВОК. Возможно, данный участок дна
представляет один из начальных этапов форми-
рования внутреннего океанического комплекса.

8. Одновременно с преобладающими структу-
рами ортогональными спредингу встречаются
вулканические структуры косого простирания.
Среди данных вулканических структур находятся
мелкие неовулканические хребты, приуроченные
к разрывным нарушениям, и крупные неовулка-
нические и рифтовые хребты северо-западного
простирания, тяготеющие к южной части ме-
гатрансформа Долдрамс. Мы предполагаем, что
простирание таких вулканических хребтов явля-
ется результирующей величиной между направ-
лением трещины, ортогональной спредингу, и
трещины гидроразрыва, направление которой за-
дается направлением возможного субгоризон-
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тального подлитосферного потока мантийного
материала, перемещающегося в северо-западном
направлении со стороны области более высоких
температур верхней мантии, которая находится к
югу от мегатрансформа Долдрамс.
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Structure of the Mid-Atlantic Ridge Spreading Segments between the Arkhangelsky 
and Bogdanov Transform Faults (Equatorial Atlantic)

S. G. Skolotneva, *, K. O. Dobrolyubovaa, A. A. Peyvea, S. Yu. Sokolova, N. P. Chamova, M. Ligib
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This article presents new data on the study of the Doldrums megatransform located in the northern part of
the Equatorial Atlantic (6.5°‒9° N), which consists of four transform faults with large offsets ‒ the Doldrums
FZ, Vernadsky FZ, Pushcharovsky FZ and Bogdanov FZ. Based on the results of the bathymetric survey of
oceanic f loor carried out by a multibeam echosounder during the 45th cruise of the R/V Akademik Nikolaj
Strakhov, several types of spreading segments of the Mid-Atlantic Ridge (MAR) displaced by the above trans-
form faults were identified. Depending on the depth position of the axial spreading zone, the structure of the
segments varies from typical for slow-spreading ridges to intratransform spreading centers. The shallowest
spreading segments south of the Bogdanov FZ and north of the Vernadsky FZ are arranged as spreading cells
with small neovolcanic ridges and rift hills in combination with oceanic core complexes on both f lanks of the
MAR. The deepest intratransform spreading center was formed between the two branches of the Push-
charovsky double fault and is characterized by the largest neovolcanic ridge, nonstationarity, and the forma-
tion of new spreading centers at the site of pull apart basins arising under the action of tensile forces directed
to the intratransform ridge of Pushcharovsky FZ. Segments intermediate in depth and structure were formed
between the Vernadsky, Pushcharovsky and Bogdanov FZs. They are characterized by large neovolcanic ridg-
es in the axial zone and an asymmetric structure of the f lanks: oval rises were formed on their eastern f lanks,
consisting largely of serpentinized ultramafics, and on the west, there are sparsely located rift ridges ‒ former
neovolcanic ridges. We analyzed the structures oblique relative to the direction of spreading and which are
widespread in the study region, and considered the possible reasons for the appearance of these structures in
the Equatorial Atlantic.

Keywords: Equatorial Atlantic, Mid-Atlantic Ridge, megatransform Doldrums, transform fault, spreading
segment, intratransform spreading centre, ocean floor morphostructures, bathymetric survey, multibeam
echosounder
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