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В рамках разработанной в последние годы в ИО РАН при участии ГИН РАН и ИНГиГ СО РАН но-
вой геодинамической модели мел-кайнозойской эволюции Арктики, в которой основную роль иг-
рает верхнемантийная конвекция, сопряженная с Тихоокеанской зоной субдукции, предлагается
механизм погружения земной коры, приводящий к образованию океанических котловин и осадоч-
ных бассейнов, а также возникновения крупных магматических провинций в Арктике. Данный ме-
ханизм связан с установлением более сложного по сравнению с первоначальным вариантом режима
верхнемантийной конвекции, который характеризуется, наряду с существованием длинной гори-
зонтально вытянутой конвективной ячейки (создающей эффект конвейерного волочения литосфе-
ры), возникновением внутренних изометричным ячеек (создающих эффект верхнемантийных
плюмов). Эти изометричные ячейки приводят к образованию магматических провинций, если в
условиях растяжения литосферы возникают разломы, обеспечивающие излияния магмы на поверх-
ность. Если геомеханические условия в литосфере препятствуют излиянию магматического веще-
ства, то при остывании находящаяся в подошве утоненной литосферы магматическая линза должна
испытывать фазовый переход с появлением тяжелых эклогитовых пород, что и будет приводить к
образованию глубоководных котловин и глубоких осадочных бассейнов в Арктике.
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В работах [1–4] была изложена новая регио-
нальная геодинамическая модель, описывающая
на качественном уровне меловую и кайнозой-
скую эволюцию литосферы Арктики и Северо-
Восточной Азии. Модель основана на представ-
лении о существовании горизонтально протя-
женной конвективной ячейки в верхней мантии,
сопряженной с конвейерным механизмом суб-
дукции Тихоокеанской литосферы. Это пред-
ставление возникло в результате анализа данных
по сейсмотомографическому просвечиванию
мантии, опубликованных в ряде работ [5, 6] для
Северо-Восточной и Восточной Азии с прилега-

ющими окраинными морями северо-западной
части Тихого океана. В недавно опубликованных
статьях [7, 8] предложенная субдукционно-кон-
вективная модель эволюции Арктики получила
независимое подтверждение по результатам гео-
химических исследований состава базальтов
хребта Гаккеля, которые, как и предсказывалось
ею, имеют четкий след Тихоокеанской субдук-
ции. В работе [9] был сделан следующий шаг в
разработке предложенной геодинамической мо-
дели, а именно: выполнено математическое мо-
делирование гидродинамической системы верх-
немантийной циркуляции, термомеханически
связанной с процессом субдукции, на основе
уравнений движения вязкой жидкости. Было по-
строено аналитическое решение задачи и прове-
дены численные расчеты термической конвек-
ции, сопряженной с субдуцированной плитой,
движущейся вдоль подошвы верхней мантии в
сторону континента. Выполненные исследова-
ния подтвердили, что для чисел Рэлея порядка
1000 существует режим горизонтальной однояче-
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истой конвекции в протяженном (длиной не-
сколько тысяч километров) верхнемантийном
слое, примыкающем к зоне субдукции. Эта кон-
векция за счет возвратного подлитосферного те-
чения перемещает континентальную литосферу в
сторону океана, вызывая миграцию в том же на-
правлении островной дуги. Таким образом, было
получено математическое подтверждение пред-
ложенного в работах [1–4] механизма растяжения
литосферы Арктики, ответственного за обшир-
ную область рифтогенеза в Амеразийском и спре-
динга в Евразийском бассейнах. Кроме того, ма-
тематическое моделирование показало, что при
увеличении значений числа Рэлея горизонталь-
ная одноячеистая структура конвекции осложня-

ется появлением серии изометричных ячеек, вос-
ходящие течения которых можно трактовать как
верхнемантийные плюмы, приводящие к прояв-
лению магматизма. Последний результат позво-
ляет существенно расширить применение коли-
чественной модели эволюции литосферы Аркти-
ки, объясняя не только общий характер ее
движения и деформаций (рифтогенез, спрединг
и т.д.), но и возникновение хорошо известных
ареалов проявления позднемезозойского базаль-
тоидного магматизма, к которым относятся сле-
дующие магматические провинции: Баренцево-
морская, Свердрупская, северная оконечность
Гренландии, архипелаг Де-Лонга, а также Цен-
трально-Арктическая, охватывающая поднятие
Альфа-Менделеева, прилегающие сегменты кот-
ловин Канадской и Макарова-Подводников, се-
вер Чукотского бордерленда и его отроги [10]
(рис. 1).

Следует отметить, что разработанная геодина-
мическая модель была нацелена, главным обра-
зом, на объяснение горизонтальных движений
литосферы и возникновение магматических аре-
алов в Арктическом регионе и практически не за-
трагивала вопросов, связанных с вертикальными
движениями коры и литосферы, которые, соб-
ственно, и приводят к образованию глубоковод-
ных котловин и глубоких осадочных бассейнов, а
также определяют морфологически приподнятое
положение магматических провинций в Арктике.
Чтобы объяснить природу вертикальных движе-
ний литосферы, оставаясь в рамках разработан-
ной геодинамической модели, ее эволюции пред-
лагается привлечь тектоно-магматический меха-
низм погружения коры и образования осадочных
бассейнов, описанный ранее в работах [11–13].
Суть его заключается в том, что при растяжении и
утонении литосферы под ее приподнятой подош-
вой образуется двухфазная область частично рас-
плавленного астеносферного вещества (астено-
сферный выступ) с достаточно большой степе-
нью плавления (порядка 3–5%) в силу эффекта
декомпрессии и наличия небольшого количества
воды в верхней мантии, существенно (на первые
сотни градусов) снижающей температуру солиду-
са пород литосферы [14] (рис. 2а). Наличие воды
в верхней мантии Арктического региона в рамках
нашей концепции связано с ее поступлением
вместе с водосодержащими породами океанской
коры через Тихоокеанскую зону субдукции в про-
цессе развития верхнемантийной циркуляции.
Из-за вертикальной фильтрации расплава в верх-
ней двухфазной области астеносферного выступа
образуется линза расплава базальтового состава,
которая в дальнейшем может привести к двум
различным геодинамическим ситуациям [11–13]
(рис. 2б). Если над линзой в утоненной литосфере
возникнут разломы, доходящие до поверхности,
то в этом случае произойдет излияние базальтов и

Рис. 1. Основные геоструктуры и провинции юрско-
мелового магматима Арктического региона. 1–3 –
магматизм: 1 – преимущественно юрско-раннемело-
вой, 2 – преимущественно ранне-среднемеловой, 3 –
преимущественно позднемеловой, 4 – структурные
элементы: а – депоцентр бассейнов, б – зоны сдвига;
I–V – магматические провинции: I – Баренцевомор-
ская, II – Восточно-Сибирского моря, III – бассейна
Свердруп (Канадский Арктический архипелаг), IV –
хр. Альфа-Менделеева и севера Канадского бассейна,
V – Северо-Гренландская; 1–15 – геоструктурные
элементы: 1 – Канадский бассейн и его спрединго-
вый центр, 2 – бассейн Подводников-Макарова, 3 –
Евразийский бассейн со спрединговым центром
хр. Гаккеля, 4 – хр. Альфа-Менделеева, 5 – хр. Ломо-
носова, 6 – хр. Нортвинд, 7 – Чукотско-Канадская
зона сдвига (трансформа) и ее возможные продолже-
ния, 8 – Северо-Чукотский прогиб, 9 – прогиб Кол-
вилл, 10 – Хатангско-Ломоносовская зона сдвига,
11 – Шпицбергенско-Северогренландская зона сдви-
га и ее возможное продолжение, 12 – спрединговый
центр хр. Книповича, 13 – арх. Шпицберген, 14 –
арх. Земля Франца-Иосифа, 15 – о. Исландия.
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Рис. 2. Схема различных вариантов пострифтовой тектоно-магматической эволюции внутриплитной системы лито-
сфера–астеносфера и ее поверхностных проявлений. (а) – рифтовая стадия эволюции – образование астеносферного
выступа с фильтрацией магматического расплава; (б) – стадия аккумуляции расплава в верхней части астеносферного
выступа и образование магматической линзы; (в) – стадия полного опустошения магматической линзы, сопровожда-
емая мощным вулканизмом, а также внедрением и кристаллизацией расплава внутри коры; (г) – стадия фазового пре-
вращения магматической линзы в эклогитовую линзу, ее последующего погружения и образования глубокого осадоч-
ного бассейна; (д) – стадия частичного опорожнения магматической линзы и фазового превращения оставшейся ее
части в эклогиты, сопровождаемая умеренным вулканизмом, относительно небольшим погружением коры и образо-
ванием океанической котловины или относительно неглубокого осадочного бассейна. 1 – осадочный чехол. 2 – кон-
тинентальная кора, 3 – нижнекоровый слой пониженной вязкости, 4 – подкоровая литосфера, 5 – частично расплав-
ленный астеносферный слой мантии, 6 – верхняя мантия, 7 – линза дериватов базальтоидного состава, 8 – эклогиты,
9 – магматические интрузии и вулканизм основного состава, 10 – направление погружения литосферы, 11 – направ-
ление течения расплавов, 12 – вектор растяжения континентальной коры.
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образование магматической провинции (рис. 2в).
Если такие выводящие разломы не образуются,
то с течением времени при общем охлаждении ба-
зальтовая линза должна претерпеть фазовый пе-
реход в эклогитовые породы с резким увеличени-
ем плотности примерно на 0.5 г/см3 [15]. В ре-
зультате появится большая дополнительная сила
тяжести, которая приведет к общему погружению
коры и образованию либо океанических котло-
вин, либо осадочных бассейнов в зависимости от
конкретной геодинамической обстановки (рис. 2г).
Возможен и часто встречающийся промежуточ-
ный вариант, когда часть расплава поднимается в
верхние этажи коры и застывает в виде интрузий,
а оставшаяся в подлитосферной линзе часть ба-
зальтов превращается в эклогиты, приводя к об-
щему погружению коры [11–13] (рис. 2д). Следует
отметить, что описанный механизм, по сути, ана-
логичен изложенному в работе [16] механизму
погружения коры за счет эклогитизации нижней
части континентальной коры под действием
флюидов из верхней мантии. При этом наша гео-
динамичесмкая модель дает четкий ответ на во-

прос о происхождении воды в верхней мантии,
так как в процессе верхнемантийной циркуляции
за счет вовлечения в нее субдуцируемой литосфе-
ры происходит постоянный приток в мантию во-
ды и флюидов, выделяемых из вещества частично
субдуцирумой океанической коры. В принципе,
можно представить, что действуют оба механизма
эклогитизации и, соответственно, резкого утяже-
ления литосферы: 1) на нижнем мантийном уров-
не под утоненной литосферой эклогитизация
происходит при остывании магматической линзы
основного состава и 2) на верхнем коровом уров-
не она развивается при проникновении флюидов
в нижнюю кору.

Применим описанный механизм, связанный с
магматическими линзами, к Арктическому реги-
ону, рассматривая упрощенную геодинамиче-
скую ситуацию для позднемелового периода эво-
люции (в интервале 130–60 млн лет) с нескольки-
ми конвективными изометричными ячейками в
пределах Арктического бассейна, осевые зоны
которых расположены под следующими структу-
рами в направлении с запада на восток: Баренце-

Рис. 3. Геодинамическая эволюция арктического региона в мезозое: (а) – поздняя юра–ранний палеоцен, (б) – сред-
ний палеоцен–современность. 1 – осадочный чехол, 2 – кора континентального типа, 3 – кора океанического типа,
4 – подкоровая литосфера, 5 – астеносфера мантии, 6 – верхняя мантия, 7 – продукты дезинтеграции и плавления
океанической литосферы, 8 – вулканизм островодужного типа, 9 – трещинный вулканизм платформенного типа, 10 –
разрывные нарушения, 11 – векторы направлений воздымания и проседания литосферной плиты, 12 – конвективные
течения в мантии, 13 – направление движения океанической литосферы.
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воморская магматическая провинция, включаю-
щая острова Земли Франца Иосифа и Шпицбер-
гена; котловины Макарова и Подводников;
поднятие Альфа-Менделеева с обильным базаль-
тоидным магматизмом; Северо-Чукотский оса-
дочный бассейн с глубоко погруженным фунда-
ментом (рис. 3а).

Интенсивность этих конвективных ячеек мо-
жет меняться во времени, приводя к различным и
разновозрастным тектоно-магматическим про-
явлениям. На осях восходящих потоков каждой
ячейки, согласно нашей модели, возникают обла-
сти существенно расплавленной астеносферной
среды, которые венчают магматические линзы
базальтового состава. Дальнейшая эволюция этих
линз и расположенных над ними структур коры
зависит, как было отмечено выше, от возможно-
сти и режима переноса магматического расплава
в верхние структурные этажи коры. Рассмотрим
эти режимы для каждой из четырех ячеек, начи-
ная с Баренцевоморской магматической провин-
ции. В данном случае имело место массирован-
ное излияние дериватов базальтового расплава из
крупномасштабной магматической линзы в позд-
немезозойское время, в результате которого воз-
никли высоко стоящие структуры коры в виде
островов Земли Франца Иосифа и Шпицбергена.
Однако значительная часть базальтовых распла-
вов осталась под утоненной литосферой и в даль-
нейшем в процессе остывания и метаморфизма
перешла в эклогиты, что способствовало погру-
жению коры и образованию Баренцевоморского
осадочного бассейна. Вторая конвективная ячей-
ка расположена под котловинами Макарова и
Подводников, и в данном случае вещество круп-
ной магматической линзы, несмотря на условия
рифтогенеза, не смогло вылиться на поверхность.
При последующем остывании литосферы оно пе-
решло в эклогитовую фацию с большим удель-
ным весом вещества, что привело к погружению
коры и образованию этих котловин уже в кайно-
зойский этап развития (рис. 3б). Третья конвек-
тивная ячейка связана с широким поднятием
Альфа-Менделеева, которое образовалось вслед-
ствие интенсивного излияния покровного ба-
зальтового магматизма и полного истощения
подлитосферной магматической линзы, что обес-
печило относительно высокое изостатическое
поднятие рельефа дна (рис. 3а, 3б). Наконец, по-
следняя, самая восточная конвективная ячейка
мантии, расположенная под Северо-Чукотским
осадочным бассейном, по всей видимости, при-
вела к сильному утонению литосферы в условиях
стесненного рифтогенеза (типа “пул-апарт”) и
образованию значительной по объему магматиче-
ской линзы в низах литосферы. Эта линза сохра-
нила большую часть своего объема и со временем
превратилось в тяжелую эклогитизированную
породную ассоциацию при остывании среды,

сформировав очень глубокий осадочный бассейн
(рис. 3а, 3б). Отдельного рассмотрения заслужи-
вает кайнозойский этап эволюции Арктики
(рис. 3б). Он характеризуется развитием преиму-
щественно одноячеистой структуры верхнеман-
тийной конвекции, при которой восходящая
ветвь ячейки приходится на область Евразийско-
го бассейна, раскрывшегося в результате раскола
и асимметричного спрединга литосферы, харак-
теризуемого непрерывным излиянием магмати-
ческой линзы на поверхность и ее постоянной
подпиткой снизу поступающим веществом асте-
носферы (рис. 3б).

Таким образом, предложенная субдукционно-
конвективная модель эволюции Арктики, допол-
ненная рассмотренным здесь тектоно-магмати-
ческим механизмом вертикальных движений ко-
ры, позволяет объяснить основные закономерно-
сти эволюции литосферы Арктики в позднем
мелу–кайнозое и образование присущих ей тек-
тонических структур.
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SUBMERSION OF THE CRUST AND FORMATION OF THE MAIN TECTONIC 
STRUCTURES AND MAGMATIC PROVINCES OF THE ARCTIC

IN THE LATE CRETACEOUS-CENOZOIC FROM THE POSITION 
OF THE SUBDUCTION-CONVECTIVE MODEL OF ITS EVOLUTION

Academician of the RAS L. I. Lobkovskya,b,#, E. V. Shipilovc,##, and N. O. Sorokhtina

a P.P. Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Russian Federation

c Polar Geophysical Institute, Murmansk, Russian Federation
#E-mail: llobkovsky@ocean.ru

##E-mail: shipilov@pgi.ru

Within the framework of a new geodynamic model of the Сretaceous-Cenozoic evolution of the Arctic de-
veloped in recent years at the IO RAS with the participation of GIN RAS and INGiG SB RAS, in which the
upper mantle convection associated with the Pacific subduction zone plays the main role, a mechanism of
subsidence of the earth’s crust, leading to the formation of oceanic depressions and sedimentary basins, as
well as the emergence of large magmatic provinces in the Arctic. This mechanism is associated with the es-
tablishment of a more complex, in comparison with the initial version, mode of upper mantle convection,
which, along with the existence of a long horizontally elongated convective cell (creating the effect of convey-
or dragging of the lithosphere), is characterized by the appearance of internal isometric cells (creating the ef-
fect of upper mantle plumes). These isometric cells lead to the formation of magmatic provinces if, under
conditions of stretching of the lithosphere, faults arise that provide outflow of magma to the surface. If the
geomechanical conditions in the lithosphere prevent the outflow of magmatic matter, then upon cooling, the
magmatic lens located at the base of the thinned lithosphere should undergo a phase transition with the ap-
pearance of heavy eclogite rocks, which will lead to the formation of deep-water basins and deep sedimentary
basins in the Arctic.

Keywords: Arctic, Pacific subduction, upper mantle convective cells, magmatic provinces, phase transitions,
deep-sea basins, sedimentary basins
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