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Северный Ледовитый океан обрамлен пассив-
ными континентальными окраинами, для которых 
характерны длительные и интенсивные погружения. 
В результате этих процессов накопились многокило-
метровые толщи осадочных пород мощностью свыше 
15–20 км, образующих шельф арктических морей Се-
верного Ледовитого океана. Проведенные в пределах 
Баренцево-Карского региона сейсмологические ис-
следования [29] показали распространение в верхней 
мантии высокоскоростных аномалий, свидетельству-
ющих о ее высокой плотности, что, возможно, указы-
вает на распространение древней континентальной 
литосферы под окраинными морями. Вероятно, оса-
дочные бассейны развивались как внутрикратонные 
впадины, в дальнейшем разрушенные рифтогенными 
процессами. Формирование их связано с эволюцией 
Западно-Сибирской плиты, северной частью кото-
рой они являются, а также с раскрытием в мезозой-
скую эру Северного Ледовитого океана. Считается 
[12], что в домезозойское время на месте Северного 
Ледовитого океана существовала Арктида как часть 
Пангеи, что подтверждается распространением в пре-
делах арктического региона высокоскоростных ано-
малий до глубины 250–300 км [25]. Последующие 
мезозойско-кайнозойские геодинамические процессы 
привели к раскрытию Амеразийского и Евразийского 
бассейнов. Интерпретация геофизических данных с 
привлечением результатов геологических исследова-
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ний свидетельствует, что раскрытие Амеразийского 
бассейна началось 157 млн лет назад и продолжалось 
до 140–120 млн лет [18]. Евразийский бассейн обра-
зовался в процессе спрединга океанической коры, на-
чавшегося 58 млн лет назад [7, 19]. Срединно-океани-
ческий хребет из Атлантического океана «прорвался»  
в Северный Ледовитый океан в виде рифтовой зоны 
хр. Гаккеля, продолжением которого на Азиатском 
материке является Момский грабен, протянувшийся 
во внутренней части Верхояно-Колымской системы 
на расстояние свыше 1200 км [5, 6]. Данные GPS [26] 
свидетельствуют о постепенном раскрытии Северно-
го Ледовитого океана и сокращении площади Тихого 
океана, по крайней мере, северной его части. Раскры-
тие в мезозойскую эру Северного Ледовитого океана 
оказало влияние на глубинное строение осадочных 
впадин, геодинамическое развитие которых рассмот-
рено на примере Южно-Карской впадины.

Работа выполнена в рамках международного про-
екта «InterMARGINS», программа которого предусма-
тривает изучение глубинного строения пассивных и 
активных континентальных окраин Земли [15]. Ранее 
авторами были построены геодинамические модели 
для морей активных континентальных окраин переход-
ной зоны от Евразийского континента к Тихому океану, 
на основе которых получено представление о глубин-
ном строении недр Земли этого региона, о глубинных 
процессах, протекающих в мантии и определяющих 
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формирование структур земной коры. Эти исследова-
ния позволили провести корреляцию между строением 
верхней мантии, геологическими структурами, текто-
но-магматической активностью и гидротермальными 
проявлениями [16]. Исследование пассивных конти-
нентальных окраин района Карского моря является 
следующим этапом изучения недр Земли.

Тектоника. Карское море расположено преиму-
щественно на шельфе, средняя глубина 127 м, наи-
большая глубина 620 м (рис. 1). В центральной части 
моря между Новой Землей и п-вом Ямал расположена 
Южно-Карская впадина. Карское море ограничено 
двумя глубоководными прогибами. Вдоль западного 
побережья Северной Земли протягивается прогиб Во-
ронина с глубиной до 420 м, а вдоль восточных бе-
регов Новой Земли простирается Восточно-Новозе-
мельский трог с глубинами 200–400 м.

Южно-Карская впадина выполнена стратифи-
цированными толщами от пермского (?) до четвер-
тичного возраста. В основании впадины, вероятно, 

прослеживаются рифтовые системы, протянувшиеся 
со стороны Западно-Сибирской низменности [3, 14, 
20]. Данные по прилегающим регионам Новой Земли, 
п-ова Таймыр, Западной Сибири, а также материа-
лы морской сейсморазведки свидетельствуют, что в 
строении фундамента, возможно, участвуют докем-
брийские и палеозойские породы [20, 21]. Выделен-
ные в Карском море сейсмическими исследованиями 
триасовые отложения сложены, по аналогии с поро-
дами п-ова Ямал, прибрежно-морскими образовани-
ями, трансгрессивно залегающими на палеозойских 
породах [21]. Вместе с палеозойскими отложениями 
они образуют рифтовый комплекс пород, широко раз-
витый в пределах арктического региона. Мезозойские 
отложения, выполняющие впадину, сложены терри-
генно-морскими породами. Трансгрессии и регрессии 
моря в мезозойскую эру обусловлены геодинамиче-
скими процессами, протекающими в регионе Север-
ного Ледовитого океана. Осадконакопление в юрский 
период на большей части Карского моря и севере 

Рис. 1. Топография и батиметрия региона Карского моря [31].
1 – землетрясения [26]; 2 – техногенные сейсмические события (взрывы) [26]; 3 – сейсмический разрез. 
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Западно-Сибирской плиты происходило в пределах 
единого мелководного морского бассейна, с повторя-
ющимися повышениями и понижениями уровня моря. 
В это время происходило накопление песчано-гли-
нистых пород. Максимальное прогибание впадины, 
сопровождаемое трансгрессией моря, приходится на 
конец юрского времени и, вероятно, связано с раскры-
тием Амеразийского бассейна Северного Ледовитого 
океана. В позднеюрскую и раннемеловую эпохи про-
исходило образование морских песчано-глинистых 
пород, представляющих собой чередование песча-
ников, алевролитов, аргиллитов и глин. В позднеме-
ловую эпоху, по-видимому, в связи с раскрытием Ев-
разийского бассейна образовался Северо-Сибирский 
порог, ограничивающий Южно-Карскую впадину от 
океана. Впадина начала развиваться в пределах фор-
мировавшейся в то время пассивной континентальной 
окраины. Происходило накопление глубоководных 
глинистых пород, в кайнозое сменившихся глинами 
с прослоями песчано-алевритовых образований. Об-
разование в то время в осадочном чехле рифтогенных 
структур, возможно, сопровождалось базальтовым 
магматизмом и резким увеличением глубины моря до 
500–600 м [4].

Сейсмичность. Регистрация сейсмических со-
бытий в Арктике затруднена из-за малого количества 
арктических сейсмических станций. Существующая 
с середины XX столетия мировая сеть станций позво-
ляет регистрировать события с магнитудами от 4.5–5 
при точности локализации δΔ = 25–50 км [1]. Анализ 
данных о землетрясениях, произошедших в районе 

Карского моря [26], показывает, что район практи-
чески асейсмичен. В каталогах приводятся данные 
о нескольких землетрясениях с глубинами от 10 до 
25 км и магнитудами до 5, происшедших на остро-
вах архипелага Северная Земля, на континентальном 
обрамлении моря и на Новой Земле, где в основном 
сейсмические события имеют техногенное происхо-
ждение.

Тепловой поток. Геотермическое поле региона 
Южно-Карской впадины характеризуется повышен-
ной плотностью теплового потока (более 70 мВт/м2) 
особенно в областях с мощными осадочными тол-
щами [10, 23]. На остальной части акватории Кар-
ского моря отмечаются пониженные значения (око-
ло 50 мВт/м2). Разработанные трехмерные модели 
геотермического поля на основе совместной интер-
претации структурных параметров литосферы и гео-
термических измерений в арктических шельфовых 
морях [22] дали возможность выделить в пассивных 
континентальных окраинах осадочные впадины с 
повышенными значениями геотемпературного поля 
типа «термических куполов». В западной части Юж-
но-Карской впадины выделен такой «термический 
купол» с температурой до 400 °С на глубине около 
15 км, с которым, возможно, связаны месторождения 
углеводородов. 

Глубинное строение. На рис. 2 представлен раз-
рез земной коры Карского моря, который начинается у 
южного окончания Новой Земли, пересекает структуры 
Южно-Карской впадины и заканчивается в районе Се-
веро-Сибирского порога. Сейсмический разрез постро-

Рис. 2. Сейсмический разрез земной коры Южно-Карской впадины.
1 – главные разделы в коре; 2 – поверхность Мохо; 3 – изолинии сейсмических скоростей. Вверху график аномального гравита-
ционного поля [30].
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ен по данным многочисленных сейсмических исследо-
ваний по методике, разработанной в МГУ [11, 17].

Южно-Карская впадина характеризуется мощ-
ным осадочным слоем, достигающим 15–18 км. 
Осадочный слой южной части района разбит много-
численными разломами различного простирания на 
блоки протяженностью 50–100 км. По геофизическим 

данным в этом районе наблюдаются линейные знако-
переменные магнитные аномалии, также связывае-
мые многими исследователями с возможным наличи-
ем рифтовых систем [20, 24]. В районе Русановского 
поднятия осадочная толща сокращается до 8 км. В не-
которых местах осадки разделяются на два подслоя: 
верхний, со скоростями до 5.7 км/с, и нижний, значи-

Рис. 3. Геодинамическая модель глубинного строения Южно-Карской впадины. 
Вверху батиметрическая карта [31] с эпицентрами землетрясений [26] и расположением сейсмического профиля. Ниже поверхность 
фундамента [9] с рифтовой структурой, прорвавшейся в позднепермское–раннемезозойское время из Западно-Сибирской низменно-
сти в Южно-Карскую впадину, частично заполненной лавами основного состава. От Новой Земли впадина ограничена глубинным 
разломом. Внизу – поверхность Мохо [8], структура которой, вероятно, определяется температурным режимом, с максимальной 
температурой 700–750 °С и, возможно, влиянием астеносферы, расположенной на глубине примерно 50 км.  1 – сейсмический 
профиль; 2 – рифтовая структура; 3 – глубинный разлом; 4 – толеитовая магма; 5 – терригенные породы; 6 – вулканогенные породы. 
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тельной мощности, со скоростями от 5.5 до 6.2 км/с 
и низким градиентом скорости. Консолидированная 
кора Южно-Карской впадины в целом имеет двуслой-
ное строение, как и Северо-Баренцевская впадина [10]. 
Мощность консолидированной коры составляет около 
30 км. В восточной части профиля со стороны Северо-
Сибирского порога нижняя кора, разбитая разломами, 
толщиной 10–15 км погружается под более мощную 
кору впадины до глубины 35–40 км. В районе Руса-
новского поднятия в коре выделена сложная структу-
ра, которая имеет черты, характерные для спрединго-
вых центров [2, 11]. В нижней части коры на глубинах 
около 30 км выделяется поднятие мантии с аномально 
низкой сейсмической скоростью, где скорость пониже-
на на 0.2 км/с относительно вмещающих пород. Круп-
ные зоны аномально низких скоростей в мантии уста-
новлены под всей Южно-Карской впадиной. Граница 
Мохо прослежена на нескольких участках профиля на 
глубинах около 39–42 км. По геотермическим данным 
в верхней мантии, в пределах твердой литосферы тем-
пература может градиентно возрастать от 700–750 °С 
до 1200 °С на глубине 42–45 км. Возможно, что кровля 
термической астеносферы, приуроченная к изотерме 
1250 °С, с учетом РТ-условий для данной глубины, 
расположена на глубине свыше 50 км [22].

Геодинамическая модель. На рис. 3 представ-
лена геодинамическая модель глубинного строения 
Южно-Карской впадины, построенная по данным 
многочисленных сейсмических и геологических ис-
следований [8, 9, 11, 14, 26, 28, 31].

Модель включает следующие поверхности: бати-
метрию, поверхность фундамента, поверхность Мохо. 
Эта 3D-структурная модель отражает глубинное строе-
ние и соотношение поверхностных и глубинных струк-
тур впадины. Впадина открывается к Западно-Сибир-
ской низменности в районе п-ова Ямал. Ее структура 
отчетливо выражена в гравитационном поле. На бати-
метрической карте показана слабо выраженная в рель-
ефе мелководная Южно-Карская впадина, постепенно 
переходящая в Западно-Сибирскую низменность.

Очаги землетрясений расположены вдоль кон-
тинентального обрамления впадины, на Новой Зем-
ле и Северной Земле. На карте фундамента показана 
прорвавшаяся из Западной Сибири рифтовая система 
пермско-триасового возраста, частично заполненная 
основной магмой. Образование рифтовой системы 
и определило глубинную структуру Южно-Карской 
впадины. На карте Мохо поверхность верхней мантии 
неровная, расположена на глубинах 35–45 км, пони-
женные сейсмические скорости, вероятно, свидетель-
ствуют о воздействии магматических расплавов и 
глубинных флюидов на земную кору. Формирование 
Южно-Карской впадины было связано с проявлением 

в пермско-триасовую эпоху основного магматизма, 
отчетливо выраженного в Западно-Сибирской низ-
менности и в Восточной Сибири, которые известны 
своими трапповыми формациями. Несколько этапов 
магматизма выделены на окаймляющих Южно-Кар-
скую впадину континентальных окраинах Западной 
Сибири, Новой Земли, Северной Земли [24]. Веро-
ятно, что начальный этап развития впадины, как и в 
Западной Сибири, связан с плюмовым магматизмом, 
приведшим к развитию в основании впадины рифто-
вых структур, заполненных магматическими порода-
ми трапповой формации [24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие Южно-Карской впадины связано с эво-
люцией Западно-Сибирской плиты и образованием 
Северного Ледовитого океана. До позднего мела Юж-
но-Карская впадина была северной окраиной Запад-
но-Сибирской плиты, образование которой обуслов-
лено пермско-триасовыми процессами рифтогенеза, 
сопровождаемого излияниями траппов. Вероятно, что 
плюмовый магматизм обусловил формирование впа-
дины как отдельной структуры. В позднем мезозое в 
связи с раскрытием Евразийского бассейна Северного 
Ледовитого океана Южно-Карская впадина стала ча-
стью пассивной континентальной окраины с продол-
жавшимся накоплением морских песчано-глинистых 
пород. Образование в то время в осадочном чехле 
рифтогенных структур, возможно, сопровождалось 
базальтовым магматизмом.
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A.G. Rodnikov, L.P. Zabarinskaya, V.B. Piip, N.A. Sergeeva
Deep structure of the South Kara sedimentary basin

  
The paper deals with the deep structure and evolution of passive continental margins of the Arctic Ocean on the 
example of the South Kara sedimentary basin. Its development is linked to the evolution of the West Siberian 
Plain and the formation of the Arctic Ocean. Until the Late Cretaceous, the South Kara sedimentary basin was 
the northern edge of the West Siberian Plain, the formation of which is associated with the Permian-Triassic 
rifting processes followed by the traps eruptions. In the Mesozoic, in connection with the opening of the Arctic 
Ocean the South Kara sedimentary basin became part of a passive continental margin where the accumulation 
of the marine sandy and clayey sediments continued. 

Key words: passive continental margin, geodynamic model, deep structure, seismic pro le, South Kara 
sedimentary basin.
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