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Объект исследования. Земная кора на территории двух районов: северо-западной части Восточно-Европейской 
платформы и прилегающей акватории, а также акваторий Восточно-Сибирского, Чукотского морей и российско-
го восточного сектора Северного Ледовитого океана, включая хр. Ломоносова и поднятие Менделеева–Альфа. 
Исследования ориентированы на картирование границы Мохо, мощности и типа земной коры, необходимых для 
обоснования внешней границы континентального шельфа. Материалы и методы. Использованы авторские ори-
гинальные материалы, полученные при обработке данных гравиметрии и магнитометрии в системе ВЕКТОР.  
На основе связи между аномалиями силы тяжести и плотностной дифференциацией пород характеризуются 
форма, размеры изучаемых объектов и их глубинное взаимоположение. Результаты исследования. Построен-
ные схемы и профили глубинного строения земной коры, полученные с применением способа системы ВЕКТОР, 
протестированы с помощью глобальной сейсмической модели European Moho. Положительные формы раздела 
Мохо и приподнятые участки поверхности шельфа соответствуют положительным аномалиям трансформиро-
ванного гравитационного поля. Распространение структуры поля континентальных аномалий в районе Певек–
Анадырь на морскую часть рассматриваемой территории может косвенно подтвердить принадлежность хр. Ло-
моносова, поднятий Менделеева и Альфа к континентальному типу коры. Выводы. Глобальные, т. е. относящи-
еся к территории земного шара, трехмерные модели Мохо позволяют расширить знания об особенностях строе-
ния шельфа. Геопотенциальные поля в системе ВЕКТОР отображают тектонику изучаемой среды системно и 
более полно, чем ее возможно представить по системе профильных сейсмических исследований.

Ключевые слова: земная кора, шельф, море, Восточно-Европейская платформа, глобальная модель Мохо, 
хребты и впадины, глубинное сейсмическое зондирование, гравиметрия, магнитометрия, система ВЕКТОР 
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research subject. The results of the geological and geophysical study of the Earth’s crust on the territory of two regions 
are presented: the northwestern part of the East European Platform and the adjacent water area, as well as the waters of 
the East Siberian, Chukchi Seas and the Russian eastern sector of the Arctic Ocean, including the Lomonosov ridge and 
the Mendeleev–Alpha rise. The research is focused on mapping the Moho, the thickness and type of the Earth s̓ crust 
necessary to substantiate the outer boundary of the continental shelf. Materials and methods. The authors’ original ma-
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ВВЕДЕНИЕ

Геологические исследования земной коры, как 
правило, выполняются на основе комплексной ин-
терпретации методов сейсморазведки (глубинное 
сейсмическое зондирование и др.), гравиметрии 
и магнитометрии, геохимических и геотермиче-
ских данных, а также сведений о петрофизических 
свойствах пород исследуемого региона, что позво-
ляет выполнять моделирование и получать доста-
точно надежные геологические результаты. 

Для обоснования поисково-разведочных работ 
на шельфе и в море необходимо установить тип 
коры, ее мощность, также изучить рельеф разде-
ла Мохо. Структурная схема поверхности Мохо по-
зволяет картировать крупные глубинные тектони-
ческие элементы, оценивать их связь с залегающи-
ми выше структурами, а также предсказать законо-
мерности размещения полезных ископаемых, гео- 
логическими индикаторами которых служат глу-
бинные мантийные разломы. Для континенталь-
ной коры Арктики важно установить закономер-
ности размещения мантийных рудных месторож-
дений в зонах тектономагматической активизации, 
рифтогенных структур и вулканических поясов, 
что расширяет область поисков рудных месторож-
дений мантийного класса (Додин, 2015). 

При постановке работ методами гравиметрии и 
магнитометрии учтены следующие геолого-эконо-
мические особенности освоения севера. Континен-
тальный шельф и склон арктического региона со-
держат богатые месторождения нефти и природ-
ного газа, залежи металлов, в том числе оловян-
ных руд (касситерита). Разведанные запасы сырья 
в Арктике, по некоторым оценкам, составляют все-
го порядка 10–15 % от общих минеральных ресур-
сов этого обширного региона, что свидетельствует 
о целесообразности исследований в связи с пред-

стоящим освоением этих недр. Это подчеркивает 
актуальность обоснования геологической принад-
лежности части территорий Арктики к континен-
тальному шельфу России.

Цель работы – с использованием современных 
средств обработки гравиметрических и магнит-
ных данных, разработанных в Горном институте 
УрО РАН, таких как система ВЕКТОР, программа 
Полюс и др., исследовать закономерности и осо-
бенности гравитационного (магнитного) поля и 
его трансформант, создать объемные модели сре-
ды, тем самым получить дополнительные сведе-
ния о строении недр северо-западного региона и 
шельфов арктических морей.

ГЛОБАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ ГРАНИЦЫ МОХО

Корреляция между аномалиями Буге  
и глубинами Мохо

При интерпретации материалов сейсморазвед-
ки и гравиметрии обычно выделяют верхнюю и 
нижнюю кору. Обоснованием этого служат кор-
реляционные связи между скоростью продольных 
волн Vp и плотностью s пород: s = f(Vp), c учетом 
петрофизических критериев. Взаимная корреля-
ция указанных параметров служит также основа-
нием для использования их отношения (адмиттан-
са) при структурно-тектоническом анализе (Чада-
ев и др., 2011, 2016; Шаров, 2017). 

Петрофизическая граница Мохо, разделяющая 
земную кору и верхнюю мантию Земли, характе-
ризуется фазовым переходом вещества пород верх-
ней мантии. Источником сведений о вещественном 
составе пород служат глубинные интрузии.

На основе корреляционной связи между плот-
ностью и скоростью сейсмических волн следует 
принять, согласно С.Н. Кашубину с соавторами 

terials obtained during the processing of gravimetry and magnetometry data in the VECTOR system were used. Based 
on the relationship between gravity anomalies and density variations of rocks, the shape, size of the studied objects, and 
their deep mutual position are characterized. results. The constructed schemes and profiles of the deep structure of the 
Earth s̓ crust, obtained using the VECTOR method, were tested using the European Moho global seismic model. The 
positive forms of the Moho section and the raised parts of the shelf surface correspond to the positive anomalies of the 
transformed gravitational field. The spread of the structure of the field of continental anomalies in the Pevek–Anadyr  
area to the marine part of the territory under consideration can indirectly confirm the belonging of the Lomonosov Cr., 
the Mendeleev and Alpha ridges to the continental type of crust. Conclusion. Global, i.e., related to the territory of the 
globe, three-dimensional models of Moho allow us to expand and deepen the amount of knowledge about the features of 
the shelf structure. Geopotential fields in the VECTOR system display the tectonics of the studied environment system-
atically and comprehensively compared to is representation according to the scheme of profile seismic studies.

Keywords: Earthʼs crust, shelf, sea, East European platform, global Moho model, ridges and depressions, deep seismic 
sounding, gravimetry, magnetometry, VECTOr system
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Рис. 1. Поле корреляции глубины границы Мохо 
и аномалий силы тяжести в редукции Буге (Ка-
шубин и др., 2011).

Fig. 1. The сorrelation field of Moho boundary depth 
and gravity anomalies in the Buge reduction (Kashu-
bin et al., 2011).

(2011), плотность верхнего слоя континентальной 
коры равной 2.65 г/см3 и нижнего – 2.87 г/см3. Для 
океанической коры (под осадочным слоем) плот-
ность также может быть принята равной 2.87 г/см3. 

Поле корреляции между величинами анома-
лий силы тяжести (плотность 2.67 г/см3, осредне-
ние в радиусе 100 км) и глубинами границы Мо-
хо для циркумполярной области и Евразии (Кашу-
бин и др., 2011) приведено на рис. 1. Наблюдается 
достаточно тесная линейная связь рассматривае-
мых параметров: скопления точек для суши (крас-
ного цвета) и для моря (синих) образуют малоин-
тенсивные и нулевые аномалии силы тяжести. Ус-
редненная линия корреляции изменяет направле-
ние на границе суша–море (с координатами при-
мерно 40 км и 0 мГал).

Аналитическое продолжение аномалий силы 
тяжести

Технология построения контактной поверхно-
сти по аномалиям силы тяжести детально разра-
ботана профессором А.К. Маловичко (1956). В ее 
основу положена замена нелинейного интеграль-
ного уравнения первого рода уравнением в линеа-
ризованной трактовке на основе бинома Ньютона  
(a + b)n =  an + nan–1b + …. В результате получено 
уравнение второго рода:

             (1)

где Vz – первая вертикальная производная потен-
циала, f – гравитационная постоянная, σ – ано-
мальная плотность, z0 – глубина вспомогательной 
поверхности, h1 и h1 – расстояния от z0 до верхней и 
нижней точек контактной поверхности.

Принимая h = h1 + h2, получим

.            (2)

Заменяя произведение fσh выражением для при-
тяжения плоского слоя, окончательно имеем

.   (3)

Задача определения переменной плотности σ(ζ) 
в горизонтальном пласте по аналитически продол-
женным значениям аномалий силы тяжести рас-
смотрена В.М. Новоселицким (1965). Искомая фор-
мула записана в виде

.   (4)

В формуле (4) уровень z0 соответствует середи-
не пласта, на который выполняется аналитическое 
продолжение аномалий и вычисляется интеграл 
типа свертки с быстро убывающим ядром.

Карта второй радиальной производной грави-
тационного потенциала, используемая в глобаль-
ной модели Мохо на основе комбинации модели 
CRUST2.0 и GOCE data, приведена на рис. 2. Мак-
симальные положительные градиентные значения 
поля соответствуют окраинным частям континен-
тов, а также горно-складчатым сооружениям.

При обработке данных введены поправки за 
толщу льда с плотностью 0.98 г/см3, слой воды с 
плотностью 1.02 г/см3, влияние осадочных слоев,  
неоднородности земной коры и верхней мантии. 
В итоге получено интегральное уравнение второй 
вертикальной производной, для решения которо-
го применен прием линеаризации ядра уравнения 
(Reguzzoni et al., 2013). Поверхность Мохо опреде-
ляется от ее среднего положения в зависимости от 
широты и долготы. 

Среди гравиметрических моделей выделяют-
ся Jtaly Moho, разработанная на основе сейсмиче-
ской CRUST2.0 model и гравиметрических данных, 
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Рис. 2. Карта второй радиальной производной гравитационного потенциала (Reguzzoni et al., 2013). 

Fig. 2. Map of the second radial derivative gravitational potential (Reguzzoni et al., 2013).

полученных спутником GOCE data (Sjöberg, Bagh-
erbandi, 2011), а также ряд получивших дальней-
шее развитие технологий на основе решения пря-
мой и обратной задач гравиметрии способом под-
бора (Воронежский государственный универси-
тет) и системы ВЕКТОР (Горный институт УрО 
РАН).

Известен ряд современных сейсмических гло-
бальных карт (Grad et al., 2009): European Moxo 
(2009 г.) (28°N−86°N, 40°W−70°E), Australian Moxo 
(2011 г.) (10°S−45°S−110°E−160°E), North Ameri-
ca Moxo (2009 г.) (30°N−50°N, 70°W−100°W), Jta-
ly Moxo (2010 г.) – комбинация двух моделей 
CRUST2.0 model and GOCE data (Gravity field and 
steady-state Ocean Circulation Explorer − спутник 
для исследования гравитационного поля и посто-
янных океанических течений). 

Система ВЕКТОР 

Система разработана в Горном институте Ураль-
ского отделения РАН под руководством проф. 
В.М. Новоселицкого (Новоселицкий и др., 2004) – но-
вый метод трансформации потенциальных полей, 
основанный на геотомографическом подходе. 

Программа ВЕКТОР для системы Windows соз-
дана в среде программирования C++ Builder 6.0 
и предоставляет возможность выбора алгоритма 
расчета: классическое осреднение, предусматрива-
ющее разделение поля на локальную и региональ-
ную составляющие, подобно приемам Тихонова–
Буланже, Гриффина, Саксова–Нигарда или исполь-

зование истокообразных аппроксимаций (Долгаль, 
1999; Тарантин, 2016). На выходе программа по-
зволяет параметрически отобразить внутреннюю 
структуру недр в цветном изображении. 

Особенность алгоритма расчетов заключается в 
том, что горизонтальные градиенты вычисляются 
в центрах треугольников, вершинами которых яв-
ляются пункты со значениями поля. Треугольни-
ки на карте могут взаимно перекрываться. В слу-
чае значительного количества треугольников на 
единицу площади происходит усреднение исходя 
из соображений регулярности сети векторов для 
дальнейшей обработки. С получением более регу-
лярной сети осуществляется подавление случай-
ных ошибок измерений как на этапе триангуля-
ции, так и при осреднении. Каждый вектор явля-
ется функцией как минимум трех измеренных зна-
чений поля силы тяжести, а в случае избыточной 
сети треугольников – опирается на большее чис-
ло измеренных значений. Происходит сглажива-
ние высокочастотной составляющей поля, радиус 
корреляции которой существенно меньше, чем го-
ризонтальные размеры треугольника. 

Полученные массивы компонент векторов гра-
диента {Vzx, Vzy} подвергают процедуре осредне-
ния в скользящих окнах различных размеров. Сле-
дующий шаг – интегрирование (восстановление) 
массива трансформированных значений Vz – для 
картопостроения и визуализации поля в виде 
трехмерной диаграммы аномалий силы тяжести 
в целях удобства содержательной интерпретации 
трансформант. 
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С увеличением размеров сканирующего окна 
происходит увеличение глубины “зондирования” 
геологической среды, т. е. возрастает эффективная 
мощность изучаемого слоя. Это позволяет предпо-
ложить, что локальная составляющая поля отра-
жает строение верхней части разреза – от земной 
поверхности до некоторой эффективной глубины 
hэф(i), определяемой коэффициентом трансформа-
ции ki. При увеличении коэффициента трансфор-
мации ki+1 эффективная глубина (глубина “зонди-
рования”) также увеличится и станет равной hэф(i+1). 
Тогда разностную составляющую поля градиентов 
можно считать отражением строения “пачки по-
род” на глубине от hэф(i) до hэф(i+1). Под “пачкой по-
род” понимается некоторый квазигоризонтальный 
слой, заключающий в себе совокупность источни-
ков поля, например точечных. В результате полу-
чаем разностную карту восстановленного поля, 
определяемую двумя коэффициентами трансфор-
мации и двумя соответствующими эффективными 
глубинами. 

Рассчитав серию разностных карт (слоев) вос-
становленного поля, можно получить объемное 
распределение трансформант или трехмерную 
разностную диаграмму. По вертикальной шка-
ле такой диаграммы откладывается коэффициент 
трансформации k или эффективные глубины hэф. 
Рассчитанная изложенным путем диаграмма при-
ближенно отражает объемное распределение плот-
ности горных пород, пусть и в размерности транс-
форманты Vz (в рамках модели), поэтому ее можно 
считать “квазиплотностной” моделью среды.

Материалами для геологического истолкова-
ния являются карты трансформированных гори-
зонтальных градиентов поля силы тяжести, отра-
жающие слои с разными эффективными глубина-
ми (графическое изображение векторов); карты и 
трехмерные диаграммы значений поля силы тяже-
сти, восстановленного интегрированием из транс-
формант горизонтальных градиентов; карты и 
трехмерные диаграммы модулей горизонтальных 
градиентов. Наиболее информативны разност-
ные карты (срезы) и разностные трехмерные диа-
граммы, которые дают возможность приближен-
но определить плановое положение и эффектив-
ные глубины источников аномалий, оценить отно-
сительные размеры источников, выяснить их вза-
имное расположение. 

Трансформация горизонтальных градиентов 
позволяет повысить чувствительность известно-
го метода осреднения в окнах, что в комплексе с 
приемом послойного выделения эффектов поля да-
ет возможность проводить более детальное разде-
ление и локализацию источников как в плане, так 
и по глубине. Поле разностной карты или трехмер-
ной диаграммы не является внутренним полем из-
учаемой среды или продолжением в нижнее полу-
пространство. Поле разностной карты с эффектив-

ными глубинами h1 и h2, как и поле горизонталь-
ного слоя трехмерной диаграммы, рассматривает-
ся как гравитационное влияние слоя модели сре-
ды с теми же глубинами на поверхность наблюде-
ний (земную поверхность). Сумма всех разност-
ных трансформант или слоев трехмерной диаграм-
мы равна исходному полю, т. е. полю, введенно-
му в обработку. Привязка по глубине разностных 
трансформант основана на модели точечных ис-
точников, что допускает следующую интерпрета-
цию: центры аномалий на трехмерных трансфор-
мантах могут рассматриваться как множество то-
чечных источников гипотетической модели среды, 
суммарное поле от которой соответствует исход-
ному. Такой подход наиболее применим к задачам 
рудного типа, однако, как показала практика, спо-
соб может быть использован и при решении ряда 
структурных задач (Простолупов и др., 2006). 

Например, на рис. 3 приведен горизонталь-
ный срез диаграммы 3D магнитного поля для тер-
ритории Тимано-Печорской провинции (фраг-
мент). Здесь отчетливо выражен мозаичный харак-
тер трансформированного в системе ВЕКТОР по-
ля. Для Печорской плиты и моря превалируют це-
почки аномалий северо-восточного направления, а 
для Русской плиты – северо-западного. Вдоль юж-
ного побережья Белого моря (территория России) 
простирается Беломорский пояс, сложенный суп-
ракрустальными породами, которые в магнитном 
поле (см. рис. 3) выделяются интенсивными по ве-
личине положительными аномалиями. 

Юго-западнее располагается значительный по 
площади сложенный изверженными породами и 
гнейсами Карельский кратон, характеризующий-
ся относительно приподнятыми формами поверх-
ности Мохо.

Аномальные магнитные поля земной коры 
и размещение месторождений полезных 

ископаемых

Одной из задач глубинных исследований недр 
является прогнозирование структурно-веществен-
ных неоднородностей, используемых для обосно-
вания перспектив освоения минеральных и энерге-
тических ресурсов. Важнейшим объектом поисков 
и разведки служат нефтегазовые месторождения. 

Содержательная интерпретация данных грави-
метрии и магнитометрии, т. е. установление каче-
ственных и количественных соотношений меж-
ду аномальными величинами этих полей, с одной 
стороны, и геологическими параметрами, с дру-
гой, является необходимым условием постановки 
комплексных работ на твердые полезные ископа-
емые и углеводороды. Решение вопросов, связан-
ных с этой задачей, вызывает большие сложности. 
Результаты, полученные А.П. Лихачевым (2013) 
и другими учеными, о связи между наблюдаемы-
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Рис. 3. Горизонтальный срез трехмерной диаграммы магнитного поля ΔT, полученный по системе ВЕКТОР 
и отражающий структурные особенности пород верхней и средней частей земной коры.
1 – локальные структуры и месторождения на море: Мурманское (1), Штокмановское (2), Лудловское (3), Лунинское (4), 
Трубятчинское (5), Адмиралтейская структура (6); 2 – Западно-Тиманский разлом; 3 – интенсивная магнитная анома-
лия по данным (Губайдуллин, Онякова, 2020) – Мезенский магнитный и гравитационный максимум.

Fig. 3. Horizontal section of a three-dimensional diagram of the magnetic field ΔT obtained by the VECTOR system 
and reflecting the structural features of rocks of the upper and middle parts of the Earth’s crust.
1 – local structures and deposits at sea: Murmansk (1), Shtokman (2), Ludlovskoye (3), Luninskoye (4), Trubyatchinskoye (5), Ad-
miralty structure (6); 2 – West Timan fault; 3 – intense magnetic anomaly according to data (Gubaidullin, Onyakova, 2020) – Me-
zen magnetic and gravitational maximum.
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ми магнитными (и другими) полями и размещени-
ем месторождений многих полезных ископаемых 
вносят существенный вклад в развитие процесса 
прогнозирования. 

Большинство известных золоторудных место-
рождений размещаются на площадях, где развиты 
породы с очень низкими магнитными свойствами. 
Такие площади характеризуются слабой интенсив-
ностью аномалий магнитного поля и приурочены 
к зонам сжатия.

По версии А.П. Лихачева, полезные ископае-
мые имеют свою специфическую общую законо-
мерность в размещении. Площади распростране-
ния одних полезных ископаемых характеризуют-
ся интенсивными магнитными полями (месторож-
дения железной руды, платины, титана и др.), дру-
гих – слабыми (золота, алмазов, нефти, газа, мед-
ного колчедана и др.). Например, факт приурочен-
ности месторождений алмазов к слабомагнитным 
полям установлен для Архангельского, Якутского 
и Южноафриканского регионов.

Для части территорий Республики Коми и 
Пермского края имеет место совмещение место-
рождений газа и нефти со слабомагнитными поля-
ми. В акватории Баренцева моря аналогично отме-
чаются аномалии магнитного и гравитационного 
полей, близкие к нулевым значениям, для локаль-
ных структур и месторождений нефти и газа.

На рис. 4 представлена структурная карта гра-
ницы Мохо. Мезенская магнитная аномалия (обо-
значена звездочкой на рис. 3) выделяется повы-
шенным, до 35 км, положением этой границы, т.е. 
меньшей мощностью земной коры.

Зона относительно пониженного положения 
границы Мохо включает в себя Новую Землю (ар-
хипелаг), о-ва Колгуев, Вайгач и прибрежную тер-
риторию, где глубины составляют более 40 км, а 
в южной части архипелага достигают 49 км. Дан-
ная зона имеет тип коры, указывающий на общ-
ность ее структурно-тектонических форм и сочле-
няющегося с ней материка. Эта территория входит 
в состав Тимано-Печорской нефтегазоносной про-
винции (Печорский нефтегазовый бассейн). Запад-
нее, в основном на территории Архангельской об-
ласти, глубины поверхности Мохо согласуются по 
величине с глубинами на шельфе Баренцева мо-
ря – около 40 км. На карте отчетливо выявляется 
локальное поднятие, сводовая часть которого име-
ет глубину порядка 35 км, что территориально со-
вмещено с Мезенским максимумом (Губайдуллин, 
Онякова, 2020).

Архипелаг Новая Земля имеет специфическое 
глубинное основание, свойственное Уралу. Остров 
Вайгач характеризуется глубинами раздела Мо-
хо – 39–40 км, поверхность Мохо в районе о-ва 
Колгуев находится на глубине порядка 42–43 км. 

Океаническая кора, по сравнению с континен-
тальной, значительно тоньше. В верхнем слое она 

сложена главным образом базальтами, ниже – по-
родами типа габбро, диорит, диабаз. Осадочный 
слой характеризуется переменной мощностью, до-
стигая 500 м, а на отдельных участках нескольких 
тысяч метров. 

Арктические глубинные осадочные бассейны, 
котловины, хребты, поднятия с континентальным 
строением земной коры в связи с их нефтегазонос-
ностью имеют приоритетное значение для иссле-
дований.

СЕВЕРНЫЙ ЛЕДОВИТЫЙ ОКЕАН  
И ОКРАИННЫЕ МОРЯ

Исследования подводных структур

На рис. 5 изображен (Морозов и др., 2013) район 
морского дна Северного Ледовитого океана, в том 
числе моря Лаптевых, Восточно-Сибирского, Чукот-
ского морей. Северо-восточнее находится зона шель-
фа, а затем собственно океан. Участки дна для про-
ведения исследований выбирались в результате изу-
чения морфологии, а также по сейсморазведочным 
данным. Участки дна, в которых были произведены 
разведочные работы, показаны на карте (см. рис. 5).

Поднятие Менделеева–Альфа с западной части 
ограничивается хребтом Ломоносова, котловиной 
Подводников, с восточной – Канадской котлови-
ной, с южной – Чукотской. Поднятие Менделеева 
по своему простиранию примерно соответствует 
меридиану 180°, проходящему через о-в Врангеля. 

Срез трехмерной диаграммы гравитационно-
го поля в системе ВЕКТОР показан на рис. 6. Осо-
бенности строения поднятия Менделеева–Аль-
фа по данным гравиметрии сводятся к следующе-
му. Одиночные и сгруппированные отдельные ли-
нейные поднятия преимущественно отображают-
ся системами положительных аномалий, а котло-
вины – отрицательных. Аномалии упорядоченно 
отражают структурные особенности границы Мо-
хо: хребты и котловины.

Глубина до Мохо имеет важное значение при 
изучении первичных источников магм базальтово-
го состава (Йодер, Тилли, 1965).

Общей морфологической характеристикой ано-
мального гравитационного поля в пределах конту-
ра Центрально-Арктического ареала распростра-
нения базальтов меловой магматической провин-
ции (Морозов и др., 2013) является относительно 
низкая амплитуда и размеры аномалий (см. рис. 6). 
Поля данного типа характерны для окружения о-ва 
Врангеля и в области Певек–Анадырь, что косвен-
но подтверждает континентальное происхождение 
поднятия Менделеева–Альфа. По исследованиям 
С.Н. Кашубина с соавторами (2013, 2016), данный 
район представляет собой мегаструктуру, являю-
щуюся продолжением материковой окраины Евра-
зийского бассейна. 
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Рис. 4. Структурная карта поверхности Мохо.
1 – локальные структуры и нефтегазовые месторождения: Мурманское (1), Штокмановское (2), Лудловское (3), Лунин-
ское (4), Трубятчинское (5), Адмиралтейская структура (6); 2 – изолинии глубин, км (изолиния красного цвета имеет 
оцифровку 40 км), по данным (Grad et al., 2009); 3 – Западно-Тиманский разлом. 

Fig. 4. Structural map of the Moho surface.
1 – local structures and oil and gas fields: Murmanskoye (1), Shtokmanovskoye (2), Ludlovskoye (3), Luninskoye (4), Truby-
atchinskoye (5), Admiralty structure (6); 2 – depth isolines, km (red isoline has a digitization of 40 km), according to the data 
(Grad et al., 2009); 3 – West Timan fault.
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Рис. 5. Участки морского дна на поднятии Менделеева–Альфа (экспедиция “Арктика-2012”) (Морозов и др., 2013).
1 – профили МОВ–ОГТ и сейсмические наблюдения на галсовых переходах, 2 – буровая скважина, 3 – грейфер, 4 – дра-
га, 5 – грунтовая колонка, 6 – манипулятор подводной станции НИПЛ.

Fig. 5. Sections of the seabed on the Mendeleev-Alpha hill (Expedition “Arctic-2012”) (Morozov et al., 2013).
1 – CDP profiles and seismic observations at tack crossings, 2 – borehole, 3 – grapple, 4 – dredge, 5 – soil core, 6 – NIPL under-
water station manipulator.

Изучение шельфа и области его сочленения  
с континентом

Шельф как морская окраина континента харак-
теризуется континентальным типом земной коры. 
Внешней границей шельфа в классическом пред-
ставлении служит бровка (обрыв). 

Основной вид исследований шельфа – профиль-
ная сейсморазведка по методикам МОВ-ОГТ и глу-
бинное сейсмическое зондирование. Сейсмиче-
ские работы сочетаются с гравиметрией, а также с 
другими геофизическими, геолого-геохимически-
ми и петрофизическими методами. 

Для изучения вещественного состава базаль-
товых пород интрузивных даек выполняют верти-
кальное бурение скважин (в том числе со дна мо-
ря). Местоположением скважин служат выходы ко-
ренных пород – эскарпы. Вещественный состав по-
род указывает на их принадлежность к нижней ко-
ре (вблизи границы Мохо) или фундаменту. В по-
следнем случае базальтовый состав пород фунда-
мента служит косвенным признаком для прогноза 
типа нижней коры. 

На рис. 7 изображена схема расположения ли-
ний “а”–“д” (соответствуют отрезку В–В на рис. 6), 
по которым составлены гравитационные разре-
зы на акватории Северо-Баренцевской впадины. 
Профиль “в” принят базовым. Его местоположе-
ние соответствует геотраверсу в Баренцевом море. 
По указанным линиям в системе ВЕКТОР выпол-
нены вертикальные срезы трехмерной диаграммы 

гравитационного поля (рис. 8), обеспечивающие за 
счет профилей “а”–“д” расширение визуализации 
аномального пространства в окрестности базового 
профиля (Чадаев и др., 2017). 

На эталонном разрезе (линия “в”) выделены по-
ложительные (1–5) и отрицательные (6–10) анома-
лии (см. рис. 8). Профили анализируются по место-
положению аномалий, их интенсивности, разме-
рам и конфигурации. 

На рис. 8 также показано положение границы 
Мохо (Grad et al., 2009) и распределение источни-
ков аномалий по глубине (синие точики), постро-
енное в результате полярной трансформации про-
изводных гравитационного потенциала в програм-
ме ПОЛЮС (Простолупов, Тарантин, 2013). Наи-
меньшая глубина до поверхности Мохо ≈32 км, 
наибольшая – 35 км.

Дно шельфа не является ровной поверхностью 
(см. рис. 5), существуют впадины и поднятия. На 
разрезах перепады поверхности шельфа возле от-
метки 200 м отмечены знаком “ромбик” и условно 
прокоррелированы от разреза к разрезу пунктир-
ными линиями. Поднятия дна океана отчетливо 
фиксируются на всех разрезах в виде положитель-
ных аномалий. Так, аномалия 1 может быть уве-
ренно прослежена по профилям “б”, “г” и “д”; ано-
малии 2 и 3 – между профилями “б” и “а”; анома-
лия 4 – между профилями “в” и “б”.

Положительные аномалии в системе ВЕКТОР, как 
правило, приурочены не только к повышенным участ-
кам дна, но и к повышенному нахождению границы 
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Рис. 6. Горизонтальный срез трансформанты гравитационного поля, полученной в системе ВЕКТОР. Шельф 
и континент территории РФ. 
1 – Северный полюс; 2 – контур Центрально-Арктического ареала распространения базальтов меловой магматиче-
ской провинции (Морозов и др., 2013); 3 – изолиния глубин, оцифрованная –200 м; 4 – линии В–В и С–С, определяют 
плановое положение эталонных разрезов на рис. 7 и 9. I – котл. Нансена, II – хр. Гаккеля, III – котл. Амундсена, IV –  
хр. Ломоносова, V – хр. Альфа, VI – хр. Менделеева, VII – Канадская котл., VIII – Чукотское плато, IX – котл. Макарова,  
Х – котл. Подводников. Острова: 1 – Арх. Шпицберген, 2 – Вайгач, 3 – арх. Новая Земля, 4 – Земля Франца-Иосифа, 
5 – арх. Северная Земля, 6 – Новосибирские, в том числе о-ва Де-Лонга, 7 – о-в Врангеля, 8 – о-в Гренландия, 9 – Ка-
надские Арктические острова.

Fig. 6. Horizontal section of the transformant of the gravitational field obtained in the VECTOR system. Shelf and 
continent of the territory of the Russian Federation.
1 – North Pole; 2 – contour of the Central Arctic Basalt area of distribution of basalts from the Cretaceous igneous province (Mo-
rozov et al., 2013); 3 – the depth contour digitized –200 m; 4 – lines B-B and C-C, determine the planned position of the reference 
sections in Figs 7 and 9. I – Nansen basin, II – Gakkel’ ridge, III – Amundsen basin, IV – Lomonosov ridge, V – Alpha ridge, 
VI – Mendeleev ridge, VII – Canadian basin, VIII – Chukchi Plateau, IX – Makarov basin, X – the Submariners basin. Islands: 
1 – Arch. Svalbard, 2 – Vaigach, 3 – Arch. Novaya Zemlya, 4 – Franz Josef Land, 5 – Arch. Severnaya Zemlya, 6 – Novosibirsk 
and De Long Islands, 7 – Wrangel Island, 8 – Greenland, 9 – Canadian Arctic Islands.

Мохо. Так, на разрезе “а” в интервале 400–500 км по-
ложительной аномалией отображается приподнятая 
структура Мохо с амплитудой порядка 2 км. 

Определенные по программе ПОЛЮС источни-
ки (синие точки) попадают преимущественно в об-
ласть впадин. В общем случае положительные и от-

рицательные аномалии на разрезах существенно ви-
доизменяются морфологически и по интенсивности. 

Таким образом, на вертикальных разрезах (см. 
рис. 7 и 8) положительные гравитационные аномалии 
совмещаются с приподнятыми участками поверхно-
сти шельфа и коррелируют с поверхностью Мохо.
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Рис. 7. Схема расположения профилей (линии “а”–“д”) на акватории Северо-Баренцевской впадины.
Изолинии глубин раздела Мохо обозначены зеленым цветом, изобата –200 м – сиреневым.

Fig. 7. The layout of the profiles (lines“а”–“д”) in the water area of the North Barents Depression.
Isolines of the depths of the Moho section are indicated in green, the isobath –200 m is drawn in lilac.

На рис. 9 приведена батиметрическая карта 
(фрагмент) глубин акватории Северного Ледови-
того океана. Изолиния с отметкой –200 м, “сопро-
вождаемая” линейной положительной аномалией 
гравитационного поля (см. рис. 6 и 10), отмечает 
материковый склон шельфа, характеризуя границу 
между континентом и бассейном океана. Здесь же 
представлено положение профилей “а”–“г”, по ко-
торым построены разрезы трехмерной диаграммы 
гравитационного поля.

На эталонном разрезе “б” (см. рис. 10) выделены 
положительные аномалии 1–7 и отрицательные 8–13. 
Эти аномалии на основании ряда ведущих призна-
ков, главным образом учета скоростной модели, об-
условлены морфологическими изменениями грани-
цы Мохо. Определение локализации аномальных ис-
точников является неотъемлемым результатом при-
менения гравиметрического метода в отличие от 
многих других геофизических методов, что, есте-
ственно, имеет положительные и отрицательные сто-
роны. В качестве последних имеется в виду изучение 
слоистой геологической среды, что требует приме-
нения дополнительных приемов обработки и интер-
претации первичных данных (Бычков, 2010). 

Выделяемые по линии “б” изолированные ано-
малии 4–7 достигают в аномальном гравитацион-
ном поле амплитуды порядка 20 мГал, их источ-
ники с высокой вероятностью обусловлены грани-
цей Мохо. Не представляет затруднения просле-

дить морфологическую изменчивость и амплиту-
ду этих аномалий от профиля к профилю.

На всех профилях отчетливо проявляется гра-
ница – бровка шельфа между поднятием Де-
Лонга и котловиной Подводников. Поднятие Де-
Лонга – обширный блок кристаллического фунда-
мента архейско-протерозойской консолидации. 

Сложным аномальным полем характеризуют-
ся котловины Подводников и Макарова в общей 
структуре земной коры. 

Аномалия 3 на разрезе “б” (см. рис. 10) проин-
терпретирована по монтажному методу (Долгаль, 
1999) с использованием конечноэлементных пред-
ставлений источников поля (элементов замоще-
ния). В итоге вычислений с аномальной плотно-
стью 0.3 г/см3 получен контур источника (изобра-
жен красным четырехугольником в пределах ано-
малии 1 на рис. 10), верхняя граница которого на-
ходится примерно на уровне 15 км, нижняя – на 
уровне 50 км.

Ориентируясь на аномалию 3, естественно счи-
тать, что аномалии 4–7 также занимают положение 
в нижней части коры.

Положительные геоформы раздела Мохо и при-
поднятые участки поверхности шельфа соответ-
ствуют положительным аномалиям трансформи-
рованного в системе ВЕКТОР гравитационного по-
ля. Обнаруженные закономерности могут исполь-
зоваться при картировании поверхности Мохо.  
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Рис. 8. Вертикальные разрезы в системе ВЕКТОР по линиям, изображенным на рис. 7. 
Ромбиком обозначены местоположения отметки –200 м рельефа дна (поднятия) (Chadaev et al., 2019). 1 – бровка шель-
фа, 2 – отрицательный полюс, 3 – положительный полюс. Остальные пояснения см. в тексте.

Fig. 8. Vertical sections in the VECTOR system along the lines shown in Fig. 7. 
The “diamond” figure indicates the locations of the –200 m mark of the bottom relief (hill) (Chadaev et al., 2019). 1 – shelf edge, 
2 – negative pole, 3 – positive pole. See text for other explanations.



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 1   2023

Чадаев и др.
Chadaev et al.

64

Рис. 9. Схема расположения профилей сечения гравитационного поля в системе ВЕКТОР на фоне карты глубин океана.
а – линия западного профиля, б – эталонный профиль, в, г – восточные линии. Усл. обозначения – см. рис. 6.

Fig. 9. The layout of the gravity field cross-section profiles in the VECTOR system with the background of the ocean depth map.
a – the line of the western profile, б – the reference profile, в, г – the eastern lines. The legend – see Fig. 6.
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Рис. 10. Вертикальные разрезы в системе ВЕКТОР по линиям “а”–“г”.
Положение линий показано на рис. 9. Красный четырехугольник – аномалиеобразующий объект, выявленный в преде-
лах аномалии 3. Остальные пояснения см. в тексте.

Fig. 10. Vertical sections in the VECTOR system along the lines “а”–“г”.
The position of the lines is shown in Fig. 9. The red quadrangle is an anomaly forming object identified within anomaly 3. See 
text for other explanations.

При этом распространение морфологии континен-
тальных (в пределах суши) аномалий на морскую 
часть (хр. Ломоносова, поднятия Менделеева и 
Альфа) свидетельствует о принадлежности струк-
турного элемента морского дна к континентально-
му шельфу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Гравиметрические глобальные модели Мохо ис-
пользуются совместно с другими методами для ре-
шения задачи по разграничению шельфа между го-
сударствами-претендентами. При этом требуется 

дать заключение о типе коры, установить ее веще-
ственный состав и мощность, оценить результаты 
проявления магматической деятельности и факто-
ры, приводящие к образованию и размещению руд-
ных и углеводородных полезных ископаемых, ука-
зать особенности преобразования земной коры.

Основной объем исследований в настоящей ра-
боте основан на результатах гравиметрического 
метода. Интерпретационный процесс построен на 
применении системы ВЕКТОР, позволяющей соз-
дать куб данных, оценить взаимоположение струк-
турных форм и выполнить содержательную геоло-
гическую интерпретацию.
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Полученные с применением способа ВЕКТОР 
гравиметрические и магнитные построения были 
протестированы с помощью глобальной сейсмиче-
ской модели European Moho. Положительные фор-
мы раздела Мохо и приподнятые участки поверх-
ности шельфа соответствуют положительным ано-
малиям трансформированного в системе ВЕКТОР 
гравитационного поля. Найденные закономерности 
вносят вклад в картирование поверхности Мохо.

Интересно также отметить, что морфологиче-
ской характеристикой трансформированного по-
ля в пределах контура Центрально-Арктического 
ареала распространения базальтов меловой маг-
матической провинции и южнее является относи-
тельно низкая амплитуда аномалий. Поля данного 
типа характерны для ареала в окружении Новоси-
бирских островов, о-ва Врангеля и на суше в райо-
не Певек–Анадырь, что косвенно подтверждает 
принадлежность поднятий Менделеева и Альфа к 
структурам, имеющим континентальную кору.

Таким образом, модели земной коры с исполь-
зованием данных гравиметрии позволяют решать 
достаточно сложные геологические задачи, в том 
числе картирование границы Мохо на больших 
территориях, и оперировать данными, полученны-
ми с применением спутников.
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