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КАРТА МОЩНОСТИ ЗЕМНОЙ КОРЫ ЦИРКУМПОЛЯРНОЙ АРКТИКИ

Рассматривается методика составления карты мощности земной коры по материалам глубин>
ных сейсмических исследований и аномалиям поля силы тяжести в Циркумполярной Арктике. Для
построения карты использовано более 150 профилей общей протяженностью около 90 тыс. км и
корреляционные уравнения, связывающие глубину залегания границы Мохо с аномалиями Буге и
рельефом. Построенная по этим данным цифровая модель карты мощности земной коры Циркум>
полярной Арктики отличается большей детальностью. При ее составлении учтено существенно
больше новых сейсмических материалов и не использовалось глобальное осреднение данных. Но>
вая карта пригодна как для введения поправок при сейсмологических и планетарных геофизичес>
ких построениях, так и для геотектонических построений в Арктическом бассейне.

Ключевые слова: Циркумполярная Арктика, мощность земной коры, глубинные сейсмические
исследования, аномалии Буге.

Information on the crust thickness plays an important role in studying deep structure of the Earth.
Knowledge of crustal thickness is required for calculating the corrections necessary for developing seis>
mological and global geophysical models, as well as the change of crust thickness in zones of transition
from continents to oceans often appears a definitive criterion for distinguishing the types of crust. Ex>
tensive seismic investigations performed in the Arctic in recent years enabled appreciable improving of the
accuracy of previous compilations and made possible to develop a new digital model of the Earth’s crust.
All available deep seismic geotransects obtained during the 1960–2010 period north of 60° N were used.
This dataset includes more than 150 seismic profiles totaling approximately 90,000 line km. New digital
model of the Earth’s crust thickness in the Circumpolar Arctic differs from previous models by a consid>
erably higher detail level. The new map is suitable both for seismological corrections and global geophys>
ical and geotectonic constructions in the Arctic basin.

Key words: Circumpolar Arctic, Earth’s crust thickness, deep seismic sounding, Bouger anomalies.

РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ

Введение. Информация о мощности земной
коры играет важную роль при изучении глубин"
ного строения Земли. При сейсмологических и
глобальных геофизических построениях знание
мощности коры необходимо для расчета соответ"
ствующих поправок, а при геологической интер"
претации мощность земной коры важно знать как
для структурных, так и для геодинамических по"
строений. При изучении областей перехода от
континентов к океанам изменение мощности коры
часто служит основным критерием для выделения
континентального и океанического типов земной
коры.

Мощность земной коры определяется прежде
всего сейсмическими методами. Общепризнана ме"
тодика глубинных сейсмических зондирований
(ГСЗ), когда подошва земной коры отождествляет"
ся с границей Мохоровичича (М), рассчитанной по
данным преломленных и закритических отражен"
ных волн [19]. Иногда подошва земной коры выде"
ляется на сейсмических разрезах, полученных ме"
тодом отраженных волн (МОВ"ОГТ) [9], и по ме"
тодике обменных волн удаленных землетрясений
(МОВЗ) [3]. При отсутствии сейсмических данных
мощность земной коры оценивается с помощью
корреляционных соотношений между глубиной

залегания поверхности М, топографией и аномали"
ями Буге [2, 6].

В рамках международного проекта «Атлас карт
геологического содержания Циркумполярной
Арктики масштаба 1 : 5 000 000» (BULLETIN 54
CGMW, 2006) Россия выступает страной"коорди"
натором при составлении Тектонической карты
Арктики, одним из компонентов которой являет"
ся карта мощности земной коры. На отдельные
участки этой территории (севернее 60° с. ш.) уже
были построены карты глубины залегания грани"
цы М по сейсмическим данным [10, 14, 20] и кар"
ты мощности земной коры с использованием ано"
мального поля силы тяжести [1, 11, 12]. Однако
из"за редкой сети сейсмических профилей в Арк"
тике и отсутствия представительных данных о свя"
зи мощности земной коры с аномалиями поля
силы тяжести эти разрозненные карты сильно от"
личались одна от другой. Единственная же карта
глубин залегания границы М на всю территорию
Циркумполярной Арктики (CRUST 2.0), составлен"
ная на основе глобальной модели 2°ґ2° [17], слиш"
ком груба для целей тектонического районирова"
ния этой территории.

За последние годы в Арктике выполнены зна"
чительные объемы сейсмических исследований [5,
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7, 8], что позволило существенно повысить точность
построений и создать новую цифровую модель кар"
ты мощности земной коры Циркумполярной Арк"
тики.

Сейсмические данные. Для построения новой
версии карты использованы все доступные глубин"
ные сейсмические разрезы севернее 60° с. ш., со"
зданные нашими предшественниками с 1960 по
2010 г. Этот массив информации включает более
150 сейсмических разрезов общей протяженностью
около 90 000 км (рис. 1). Примерно 75% разрезов
составляют результаты исследований по методике
ГСЗ, остальная часть представлена глубинными
сейсмическими разрезами МОВ"ОГТ и МОВЗ.

Изученность Арктики глубинными сейсмичес"
кими методами крайне неравномерна (рис. 1).
Плотность профилей на территории Северной Ев"
разии и в Баренцевоморском регионе примерно
5 км на 1000 км2, в то время как на севере Амери"
канского континента и в Канадской котловине
практически нет профилей глубинных сейсмичес"
ких исследований. Большая часть наблюдений
(примерно 65 000 км) приходится на сушу, около
25 000 км профилей выполнено на акваториях.

Приведенный ниже перечень публикаций содержит
описание более 150 глубинных разрезов. В перечень
также входят описания более 20 разрезов (пока не
опубликованы в открытой печати), любезно предо"
ставленные нам Росгеолфондом и отдельными ис"
следовательскими группами.

Рис. 1. Схема расположения профилей глубинных сейсмических исследований и точек определения глубин до границы М
в Циркумполярной Арктике
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Корреляция между глубиной залегания границы М,
рельефом земной поверхности и аномалиями Буге.
Анализ изученности показывает, что на значитель"
ной части рассматриваемой территории не прово"
дилось глубинных сейсмических наблюдений, по"
этому для построения карты необходима дополни"
тельная информация, в частности данные по полю
силы тяжести. Для получения более однородной
информации о глубинном строении региона иссле"
дована корреляция между глубиной залегания гра"
ницы М, топографией и аномалиями поля силы
тяжести, сглаженными с различными радиусами
осреднения. С целью увеличения представительно"
сти данных при корреляционном анализе исполь"
зовались материалы сейсмических наблюдений не
только по Циркумполярной области, где перепады
исследуемых параметров, особенно на суше, не
столь велики, но и результаты исследований по всей
Евразии, включая высокогорные территории склад"
чатых областей. Установлено, что наибольшей
теснотой связи с глубиной залегания границы М от"
личаются значения рельефа и аномалий Буге с плот"
ностью промежуточного слоя 2,67 г/см3, осреднен"
ные в радиусе 100 км. Поле регрессии глубины за"
легания границы М (Zм в км), отметки рельефа,
осредненные в радиусе 100 км (h100 в м), и анома"
лии Буге, осредненные в радиусе 100 км (G100 в мГл),
приведены на рис. 2.

Между исследуемыми величинами существует
достаточно тесная корреляционная связь. Четко
видно, что наклон осредняющих кривых для суши
и для моря заметно отличается в плоскости Zм, G100

(рис. 2, б), оставаясь практически неизменным в
плоскости Zм, h100 (рис. 2, в). По"видимому, это
обусловлено тем, что на суше и на акватории выб"
ранная редукция Буге по"разному связана с релье"
фом (рис. 2, г). Были определены два уравнения
множественной регрессии, связывающие значения
искомой глубины до границы М с известными зна"
чениями отметок рельефа и аномалий Буге: одно для
суши (h100 > 0), а второе для акваторий h100 < 0 (таб"
лица). Оба уравнения характеризуются близкими
значениями множественных коэффициентов корре"
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ляции, равными 0,83–0,84, и дают среднеквадрати"
ческую погрешность определения Zм ±5 км.

Методика построения сводной карты мощности
земной коры и оценка погрешностей. Карта мощно"
сти земной коры строилась в несколько этапов.
Сначала значения глубины до границы М, снятые
с сейсмических разрезов с шагом 25 км, были вы"
несены на карту фактического материала: по сейс"
мическим данным около 1000 значений Zм в пре"
делах акватории Северного Ледовитого океана и
прилегающих морей и примерно 2600 значений
глубин до границы М, определенных в континен"
тальной части Циркумполярной Арктики.

Для заполнения значениями глубин до границы
М межпрофильного пространства и обширных тер"

Рис. 2. Корреляция между глубиной залегания границы М, аномалиями поля силы тяжести и рельефом
а – поле регрессии Zм, G и h, где Zм – глубина границы М (в км), G – аномалии Буге, осредненные в радиусе 100 км
(в мГл), h – отметки рельефа, осредненные в радиусе 100 км (в м); б, в, г – проекции поля регрессии на соответствующие
плоскости

риторий, где сейсмические данные полностью от"
сутствуют, использовались цифровые макеты кар"
ты аномального поля силы тяжести [13] и рельефа
дневной поверхности и глубин дна океана (IBCAO
ver 2.23). По осредненным в радиусе 100 км значе"
ниям аномалий Буге и отметок рельефа по форму"
лам, приведенным в таблице, рассчитывались глу"
бины Zм отдельно для континентальной и морской
части территории по сети 10 × 10 км. Полученные
цифровые массивы сведены в один по границе бе"
реговой линии с последующей увязкой изолиний в
области их сочленения. На основе скорректирован"
ных данных проведен расчет нового цифрового
массива, который был объединён с ранее существо"
вавшими цифровыми картами глубин залегания
границы М [10, 14, 20]. Итоговая карта представле"
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ванными и исходными значениями ±1,7 км, а се"
чение между изолиниями на результирующей кар"
те 5 км.

После вычитания значений глубины океана и
введения поправок за высоту наблюдения на суше
карта значений глубин до границы М была преоб"
разована в карту мощности земной коры Циркум"
полярной Арктики (рис. 3).

на в виде цифровой модели Zм с размером ячейки
10 × 10 км для всей территории исследований.

Погрешность интерполяции при пересчете зна"
чений глубин Zм в равномерный шаг оценивалась
путем сравнения интерполированных и исходных
значений по 3600 точкам, где значения глубин
выносились по сейсмическим данным. Средне"
квадратическое отклонение между интерполиро"

Рис. 3. Карта мощности земной коры Циркумполярной Арктики
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Обсуждение. Ключевым моментом в карте мощ"
ности земной коры Арктического бассейна являет"
ся строение области Центрально"Арктических под"
нятий, включающей хребет Ломоносова, систему
поднятий Менделеева"Альфа и разделяющих их
котловины Подводников"Макарова, Чукотского
свода и хребта Нортвинд. Впервые для построения
карты мощности земной коры Центрально"Аркти"
ческих поднятий и области их сочленения со струк"
турами Евразийской и Северо"Американской кон"
тинентальных окраин использовались материалы
российских и зарубежных глубинных сейсмических
исследований «Трансарктика"1989–92», «Арктика"
2000», «Арктика"2005», «Арктика"2007», «Arta"2008
on the Alpha Ridge», «Lorita"2006 on the Lomonosov
Ridge» [8, 16, 18].

Сейсмические данные указывают на то, что об"
ласть Центрально"Арктических поднятий (за ис"
ключением котловины Макарова) характеризуется
наименьшей степенью деструктивных преобразова"
ний континентальной коры. Наблюдается лишь ее
утонение, связанное с рифтогенными преобразова"
ниями континентальной коры при сохранении ее
вертикальной расслоенности.

Так, на хребте Ломоносова мощность земной
коры 17–19 км при равном соотношении верхней
и нижней коры. В котловине Подводников"Мака"
рова мощность коры изменяется от 19–21 км в
южной части котловины Подводников до 7–8 км в
северной части котловины Макарова. На поднятии
Менделеева общая мощность коры 31–34 км при
мощности верхней коры 4–7 км.

Имеющиеся геолого"геофизические материалы
[4, 15] указывают на то, что хребет Нортвинд и
Чукотский свод представляют собой относительно
неглубоко погруженный аваншельфовый выступ
континентальной коры.

Таким образом, область Центрально"Арктичес"
ких поднятий и Евразийская и Северо"Американ"
ская континентальные окраины – это единый ан"
самбль континентальных геологических структур с
общей историей геологического развития. Деление
этого ансамбля на шельфовую и глубоководную
части произошло в результате неотектонического
погружения центральной части Арктического бас"
сейна. Настоящий уровень изученности Арктичес"
кого бассейна существенных фактологических дан"
ных о структурной изолированности области Цен"
трально"Арктических поднятий от сопредельных
континентальных окраин не известен.

Заключение. Построенная нами цифровая мо"
дель карты мощности земной коры Циркумполяр"
ной Арктики отличается от имевшейся на эту тер"
риторию глобальной модели CRUST2.0 [17] суще"
ственно большей детальностью. Во"первых, нам
удалось привлечь для ее составления гораздо боль"
ше новых сейсмических материалов, во"вторых, мы
попытались избежать глобального осреднения дан"
ных при построении карты.

Мощность земной коры в Циркумполярной
Арктике меняется весьма значительно – от 5–10 км
в пределах Норвежско"Гренландского и Евразийс"
кого океанических бассейнов до 55–60 км в Скан"
динавии и на Урале (рис. 3). Достаточно уверенно
на карте мощности земной коры выделяются обла"
сти океанической и континентальной коры, при
этом размеры и конфигурация отдельных латераль"
ных вариаций мощности вполне сопоставимы с

размерами региональных геологических структур.
Новая карта, по нашему мнению, не только при"
годна для введения поправок при сейсмологичес"
ких и планетарных геофизических построениях, но
может быть использована и для геотектонических
построений в Арктическом бассейне.
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