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Представлены результаты исследования влияния глубинного фактора на процесс таяния ледяного 
покрова Северного Ледовитого океана и образования опасных природных явлений. Особен-
ности строения земной коры, способствующие разрушению льда, визуализированы на основе 
интерпретации аномалий магнитного поля и силы тяжести. Плотностные и магнитные разрезы 
структур дна построены с учетом сейсмических и сейсмологических данных. Для выявления 
флюидонасыщенных слоев выполнены двумерные расчеты плотности земной коры Арктики. 
Анализ спутниковых наблюдений за состоянием льда совместно с интерпретацией гравитаци-
онных и магнитных данных позволил выявить природные явления эндогенного происхождения, 
обусловленные влиянием термофлюидных потоков земной коры. Исследование годовых и сезон-
ных изменений толщины многолетнего льда за период 2007–2020 гг. показало, что определяющую 
роль на процесс протаивания оказывают флюидоподводящие каналы разломных зон глубинного 
заложения. Выявлена роль эндогенного фактора в разрушении разновозрастного льда и в возник-
новении опасных явлений в областях развития гидратов. Это дает возможность прогнозировать 
локализацию зон изменчивости толщины многолетнего льда, характер разрушения его кромки 
и уменьшение рисков мореплавания.
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ВВЕДЕНИЕ

Арктика представляет собой один из послед-
них больших слабо изведанных районов мира. 
Но в настоящее время ситуация изменяется 
коренным образом. Осуществляется мониторинг 
температуры и других физических параметров 
(рис. 1а) (NOAA/ESRL…, 2020; NSIDC…, 2020). 
Спутниковые наблюдения позволяют оценивать 
состояние ледяного покрова, отслеживать дина-
мику границ разновозрастного льда, межгодовую 
и сезонную трансформацию ареалов протаи-
вания многолетнего морского льда Северного 
Ледовитого океана (СЛО) (рис. 1б–г) (Репина, 
Тихонов, 2018; Центр…, 2020; Юлин и др., 2018; 
Mercator…, 2020; World…, 2020).

С 2000-х годов заметно ускорилось сокра-
щение площади арктического морского льда. 
Количество многолетних льдов существенно 
сократилось: с 70% в 1980-х годах до 30–40% к 
2012 г. Анализ спутниковых наблюдений годовых 
и сезонных изменений толщины многолетнего 

льда Арктики в период с 2007 по 2020 гг. показал, 
что изменяется не только площадь ледяного 
покрова, но еще более значительно его толщина. 
Наиболее наглядно разрушение кромки много-
летнего льда проявилось на ледяном покрове 
самого малого развития зимой 2007–2008 гг. Это 
позволило исследовать влияние глубинных раз-
ломов на локализацию зон разрушений ледового 
покрытия и оценить роль вертикальных флюид-
ных каналов в зонах выходов к поверхности дна 
на процесс преобразования ледяного покрова.

Космическими аппаратами (КА) миссии 
CHAMP и Swarm в околоземном пространстве 
измерены магнитные аномалии модуля и вер-
тикальная компонента (Z) на высотах 400 и 
450 км (Thebault et al., 2010, 2016). Спутниковая 
информация исключительно важна для решения 
научных и практических задач в СЛО, в том числе 
для безопасного освоения Северного морского 
пути (СМП).

В результате проведения в Арктическом 
бассейне Россией, Канадой, США, Данией и 
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Рис. 1. Состояние ледяного покрова СЛО в зонах выхода флюидных каналов: а — температура воздуха (май 
2020 г.) (NOAA/ESRL…, 2020); б — ледяной покров (март 2020 г.) (Mercator…, 2020); в — ледяной покров (фев-
раль 2008 г.) (Центр…, 2020); г — ледяной покров (март 2019 г.) (Mercator…, 2020); д-ж — плотностные раз-
резы; з-к —  магнитные разрезы по аномалиям H-компоненты. 1 — нилас; 2 — молодой лед; 3 — однолетний 
лед; 4 — старый лед; 5 — припай; 6 — чисто; 7 — северная граница СМП; 8 — положение разрезов; 9 — очаги 
землетрясений (International…, 2016).
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Норвегией комплексных геолого-геофизических 
экспедиций получены данные о скоростных, 
плотностных и магнитных характеристиках 
структур дна океана (Верба, Петрова, 1986; 
Верниковский и др., 2013; Кабаньков и др., 2008; 
Карасик, 1980; Кашубин и др., 2016, 2018; Кулаков 
и др., 2013; Кременецкий и др., 2015; Петрова, 
Карасик, 1979; Andreeva et al., 2004; Oakey, Saltus, 
2016).

Вдоль направлений, совпадающих с сейс-
мическими и другими геофизическими (гидро-	
акустическими, методом отраженных волн) 
исследованиями, авторами выполнены расчеты 
плотностных и магнитных разрезов земной 
коры (рис. 2а). Разрезы построены по аномалиям 
магнитного поля Земли (МПЗ) (Копытенко, 
Петрова, 2020а) и аномалиям поля силы тяжести 
(Bonvalot et al., 2012) методом спектрально-про-
странственного анализа (Петрова, 1976, 1977; 
Петрова, Копытенко, 2019; Петрова, Колесова, 
1986; Петрова, Портнова, 1980; Petrova et al., 1992, 
2019). 

С целью идентификации и уточнения физи-
ческих параметров геологических образований, 
выявляющихся на плотностных и магнитных 
разрезах, проведено сопоставление с разрезами, 
построенными по сейсмическим данным. Для 
получения представлений о раздробленно-
сти фундамента подводных поднятий и типе 
разломных зон СЛО применена технология 
исследования литосферы, опробованная нами 
в других регионах (Копытенко, Петрова, 2016, 
2018; Копытенко и др., 2019а, 2019б; Петрова, 
2015; Петрова, Копытенко, 2019; Litvinova, 
Petrova, 2013, 2014; Litvinova et al., 2010; Petrova 
et al., 2011, 2019).

В процессе работы определялся характер рас-
пределения флюидных систем в земной коре СЛО 
и траектории флюидоподводящих каналов глу-
бинного заложения. Благодаря этому в настоящей 
работе впервые выявлены причины локального 
протаивания многолетнего льда с образованием 
разводий и снежниц. Намечены зоны, которые 
можно рассматривать как наиболее вероятные 
выходы к поверхности дна термофлюидных 
потоков. Они приурочены локальным разруше-
ниям ледового покрова СЛО, формированию 
кромки разновозрастного льда, а в областях 
развития гидратов — взрывоопасных зон, возни-
кающих под влиянием глубинного природного 	
фактора.

ПРОЯВЛЕНИЯ ЭНДОГЕННОГО 
МЕХАНИЗМА ТАЯНИЯ ЛЬДА В СЛО

Для оценки влияния глубинных разломов на 
характер локализации разрушения многолетнего 
льда и формирования кромки однолетнего льда 
проведен анализ зон, приуроченных к выходам 
термофлюидных каналов. Пути миграции флю-
идных потоков отображаются в виде каналов на 
плотностных (рис. 1д–ж) и магнитных (рис. 1з–к) 
разрезах. Они пересекают разные слои земной 
коры, выделяясь пониженными плотностными 
свойствами и низкой намагниченностью (Пав-
ленкова, 2013, 2018; Петрова, Копытенко, 2019; 
Petrova et al., 2019).

Отклик на климатические изменения рас-
смотрен на примере среднемесячных температур 
воздуха акватории Арктики (NOAA/ESRL…, 
2020). Сопоставление аномалий температуры 
с минимальными значениями ледовитости 
(период 2007–2020 гг.) и с толщиной ледяного 
покрова (Репина, Тихонов, 2018; Центр…, 2020; 
Юлин и др., 2018; Mercator…, 2020) показал, что 
локализация протаиваний льда, в том числе 
распределение разводий и проталин, не всегда 
коррелирует с границами среднемесячных зна-
чений температуры.

В результате исследования выявлены локаль-
ные районы протаивания как результат направ-
ленного воздействия термофлюидных каналов 
глубинного заложения (рис. 1а), т. е. обусловлены 
причинами эндогенного характера. Например, 
в Канадской котловине, в море Бофорта, кот-
ловине Макарова, море Лаптевых зоны усилен-
ного таяния льда расположены в охлажденной 
части положительной температурной аномалии 	
(рис. 1а–г). Они приурочены к выходам флю-
идоподводящих каналов, по которым термо-
флюидный поток может поступать из земной 
коры с глубин 20–50 км (рис. 1д–ж). Расчеты, 
выполненные в процессе работы, подтвердили 
расположение зон разрушения и протаивания 
морского льда в осенние сезоны 2007–2019 гг. 
вблизи выходов термофлюидных потоков с глу-
бин низов земной коры и мантии.

Выявление местоположений выходов кана-
лов к морскому дну позволяет прогнозировать 
локализацию зон таяния многолетнего льда и 
деструкцию кромки однолетнего льда.

Очаги землетрясений на разрезах подчерки-
вают положение вертикальных и латеральных 

Fig. 1. The Arctic Ocean ice cover condition in the zones of fluid channel outlets: а —air temperature (May 2020) 
(NOAA / ESRL…, 2020); б — ice cover (March 2020) (Mercator…, 2020); в — ice cover (February 2008) (Centr.., 
2020); г — ice cover (March 2019) (Mercator..., 2020); д-ж — density sections; з-к — magnetic sections based on 
H-component anomalies. 1 — nilas; 2 — young ice; 3 — one-year ice; 4 — old ice; 5 — fast ice; 6 — clean; 7 — northern 
border of the NSR; 8 — the position of the sections; 9 — earthquake foci (International…, 2016).
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разломов, выявляют контакты пород разной 
плотности, что существенно для оценки глубины 
залегания флюидонасыщенных слоев и каналов. 
На профилях 1–3 очаги землетрясений приуро-
чены к плотностным границам вблизи кровли и 
подошвы земной коры (рис. 1д–ж).

Флюидоподводящие каналы приурочены 
к зоне разрывных нарушений (разломов) глу-
бинного заложения, которая прослеживается 
на сейсмических, плотностных и магнитных 
разрезах как ослабленная зона с пониженными 
плотностными и магнитными свойствами 
(Павленкова, 2013; Петрова, Копытенко, 2019; 
Петрова, Петрищев, 2011; Petrova et al., 2019). 

В процессе работы авторами статьи была 
проведена оценка степени влияния флюидопод-
водящих каналов земной коры на возникновение 
локальных зон ускоренного сезонного таяния 
многолетнего льда и разрушения кромки одно-
летнего льда. Результаты анализа годовых и 
сезонных изменений толщины многолетнего 
льда Арктики в период с 2008 по 2020 гг. показали, 
что определяющую роль в процессе протаивания 
льда создают вертикальные разломные зоны 
глубинного заложения. Самое значительное 
разрушение кромки многолетнего льда зимой 
2007–2008 гг. позволило выявить направленное 
влияние вертикальных каналов на локализацию 
зон таяния многолетнего ледового покрытия и 
оценить разрушительную роль на процесс пре-
образования разновозрастного ледяного покрова 
в зонах выходов термофлюидных каналов к 
поверхности дна. 

Схема наиболее вероятного расположения 
опасных зон создается на основе обнаружения 
вертикальных термофлюидных каналов, подпи-
тывающихся из флюидных слоев, выделяющихся 
на скоростных разрезах как зоны инверсии 
скорости и на плотностных разрезах в виде линз 
с пониженными плотностными свойствами на 
глубине около 20 и 40 км. 

С целью выявления флюидонасыщенных 
слоев, питающих термофлюидные каналы, 
выполнены двумерные расчеты плотности 
земной коры Арктики. Плотностные свойства 
в площадном варианте для акватории СЛО рас-
считаны на глубине срезов 20 и 40 км. Глубины 
уровней срезов определены на основе разрезов 
по минимумам плотности и с учетом толщины 
слоев земной коры. 

На профилях, пересекающих минимумы 
плотностных срезов, видно, что к ареалам 
минимумов приурочены флюидные каналы, 
образующие локальные зоны сезонного про-
таивания льда. Например, на плотностных и 
магнитных разрезах, пересекающих минимумы 
плотности в море Бофорта, в центральной части 
Канадской котловины, в котловине Подводни-

ков, в котловине Амундсена, в Баренцевом море 
термофлюидные потоки могут выходить с глубин 	
50–60 км, оказывая влияние на уменьшение тол-
щины льда, образование проталин и формирова-
ние кромки разновозрастных ледовых покрытий 
(рис. 1в–к; 2б). Кроме того, при наличии областей 
газогидратов такие ареалы могут представлять 
собой зоны, в которых вероятны взрывоопасные 
природные явления (рис. 2б).

По результатам площадных расчетов плот-
ности и разрезам в акватории морей вдоль трасс 
СМП определены основные районы выходов 
флюи довывод ящи х разломов гл убинного 
заложения, вызывающих природные явления 
эндогенного происхождения. Потенциально 
опасные зоны проявляются в виде минимумов 
плотности в Восточно-Сибирском море, море 
Лаптевых (рис. 1д; 2б), в Карском и Баренцевом 
морях (рис. 2б). Анализ особенностей глубинного 
строения литосферы позволил выявить спец-
ифику локализации сезонного протаивания 
ледового покрова СМП.

По результатам интерпретации аномалий 
силы тяжести, сейсмических и сейсмологических 
данных намечены районы выходов флюидо-
выводящих разломов глубинного заложения 
в Арктическом бассейне и в акваториях морей 
СЛО (рис. 2б).

Анализ плотностных срезов и разрезов зем-
ной коры позволил выявить местоположение 
глубокофокусных систем флюидонасыщенных 
слоев, которые при наличии сейсмического 
события могут выступать как спусковой меха-
низм воздействия флюидных потоков разломных 
зон земной коры на процесс разрушения ледового 
покрытия.

ПЛОТНОСТНЫЕ И СКОРОСТНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ МАГНИТОАКТИВНЫХ

 СЛОЕВ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
АМЕРАЗИЙСКОГО БАССЕЙНА

Для оценки физических свойств и иденти-
фикации границ слоев земной коры в процессе 
работы проведено сопоставление плотностных 
разрезов с данными сейсмических наблюдений, 
выполненных в акватории Амеразийского бас-
сейна СЛО (рис. 2) (Кулаков и др., 2013; Oakey, 
Saltus, 2016). Скоростные характеристики хорошо 
согласуются с полученной картиной распределе-
ния неоднородностей на плотностных разрезах, 
а изменение плотности с глубиной коррелирует 
со скоростными параметрами слоев земной коры.

Основной объем сейсмических и других 
геофизических (гидроакустических, методом 
отраженных волн) работ проведен на подводных 
поднятиях хребта Альфа и Менделеева (рис. 2а) 
(Кулаков и др., 2013; Gusev et al., 2017; Lebedeva-
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Ivanova et al., 2006; Oakey, Saltus, 2016; Petrov et al., 
2016). В настоящей работе плотностные разрезы 
построены по аномалиям силы тяжести (Bonvalot 
et al., 2012), магнитные — по аномалиям модуля 
(T), вертикальной (Z) и горизонтальной (H) 
компонент МПЗ, рассчитанных по модели СПбФ 
ИЗМИРАН (Копытенко, Петрова, 2016, 2018, 
2020а, 2020б; Петрова, 2015).

На сейсмическом профиле 1 (рис. 2а), пере-
секающем северную часть хребта Менделеева 
(Lebedeva-Ivanova et al., 2006), горизонт с высокой 
плотностью и намагниченностью (по аномалиям 
T, Z, H) расположен на глубине 10–14 км. Он при-
урочен к слою между границами со скоростями 
6.4–7 км/с.

На сейсмическом профиле 4 (рис. 2а), пере-
секающем южную часть хребта Менделеева, на 
глубине 10–15 км расположен горизонт с высокой 
плотностью и намагниченностью (по аномалиям 
T, Z, H), приуроченный к слою между грани-
цами со скоростями 6.3–6.8 км/с. Плотность 
слоя составляет 2.81–2.87 кг/м3 (Кашубин и др., 	
2018).

На сейсмическом профиле 5 (рис. 2а), пере-
секающем хребет Альфа, горизонт с высокой 
плотностью и намагниченностью (по аномалиям 
T, Z, H) расположен на глубине 10–15 км и при-
урочен к слою между границами со скоростями 
6.5-6.9 км/c. Плотность слоя (2.65–2.98) кг/м3 

(Oakey, Saltus, 2016).
На геофизическом профиле 3 (рис. 2а), пере-

секающем хребет Альфа, горизонт с высокой 
плотностью и намагниченностью (по аномалиям 
T, Z, H) расположен на глубине 10–15 км и при-
урочен к слою с плотностью 2.9 кг/м3, магнитной 
восприимчивостью (25–85)×10-3 ед. Си и термо-
остаточной намагниченностью — 7 А/м (Oakey, 
Saltus, 2016). Нижележащий горизонт на глубине 
15–22 км оценивается как слой с плотностью 	
3.0 кг/м3 и восприимчивостью (25–85)×10-3 ед. Си.

На геофизическом (гидроакустическом) про-
филе 2 (рис. 2а) горизонт с высокой плотностью 
и намагниченностью (по аномалиям T, Z, H) 
на глубине 10–25 км приурочен к слою хребта 
А льфа с плотностью 2.8 кг/м3 и магнитной 
восприимчивостью (25–60)×10-3 ед. Си (Oakey, 
Saltus, 2016). Анализ плотностного и магнитных 
разрезов показал, что в море Бофорта профиль 
2-2’ (рис. 1е, 1и; 2б) пересекает мощный раз-
уплотненный и слабомагнитный канал выхода 
тепла из низов земной коры и мантии с глубины 	
~40 км. Этот термофлюидный канал, пересекае-
мый профилем 3-3’, хорошо виден на плотност-
ном и еще более ярко на магнитных разрезах 
(рис. 1ж; 1к; 2б). Флюидный поток влияет на 
динамику разрушения границ многолетнего 
морского льда, межгодовую и сезонную транс-
формацию толщины разновозрастного льда и 

скорость разрушения кромки ледового покрова 
в море Бофорта (рис. 1а-г).

Геофизические профили 2 и 3 (рис. 2а), пере-
секаясь вблизи отрога хребта Альфа, выявляют 
его продолжение в фундаменте Канадской котло-
вины в виде уплотненного и сильно намагничен-
ного слоя на глубине около 10–20 км (130°–150° з.д. 	
и 85°–87° с.ш.). Магнитные и плотностной раз-
резы отрога хребта Альфа представлены на про-
филе 3–3’ (рис. 1ж, 1к; 2б) и на профиле по трассе 
КА Swarm (рис. 3). Магнитный горизонт отрога 
расположен на глубине 10–15 км и приурочен 
к слою со скоростями (6.5–6.9) км/c, плотно-
стью 2.8 кг/м3, магнитной восприимчивостью 
(25–60)×10-3 ед. Си. Наиболее четко этот горизонт 
выражен в H- и Z-компонентах МПЗ.

На геофизическом профиле 6 (рис. 2а) гори-
зонт с высокой плотностью и намагниченностью 
(по аномалиям T, Z, H) расположен на глубине 
5–12 км и приурочен к слою хребта Альфа с плот-
ностью 2.9 кг/м3, магнитной восприимчивостью 
85×10-3 ед. Си и термоостаточной намагниченно-
стью — 7 А/м (Oakey, Saltus, 2016). 

Нижележащий горизонт хребта А льфа 
зафиксирован геофизическим профилем 6 в 
интервале глубин 12–25 км. Он оценивается как 
слой с плотностью 3.0 кг/м3, магнитной воспри-
имчивостью (25–85)×10-3 ед. Си и термоостаточ-
ной намагниченностью 7 А/м. Намагниченный 
слой нижнего горизонта хорошо выражен на 
магнитном разрезе 3–3’ (рис. 1к).

Идентификация маркирующих слоев дала 
возможность уточнить глубину залегания и 
местоположение разуплотненных и слабомаг-
нитных зон в виде флюидонасыщенных линз 
и слоев, и оценить глубину залегания термо-
флюидных каналов. Так, например, на всех 
пересечениях хребта Альфа проявляются раз-
уплотненные слои и линзы в интервале глубин 
15–25 км и 35–40 км (рис. 1ж). 

Исследования показали, что активное воз-
действие на локализацию сезонного таяния 
многолетних льдов и конфигурацию границ ста-
рого и однолетнего льда оказывают выходящие 
к поверхности дна термофлюидные каналы. От 
глубины залегания канала зависит температура 
потока флюидов, которая влияет на скорость 
разрушения льда. В районе котловины Подво-
дников выход мощного разуплотненного верти-
кального термофлюидного канала мантийных 
потоков фиксируется на плотностных разрезах с 
глубины более 80 км (рис. 1д). Флюидный канал 
формирует здесь зоны локального разрушения 
многолетнего льда и сезонную кромку ледового 
покрытия (рис. 1б; 1г). 

Наиболее ярко магнитоактивные горизонты 
хребта Альфа представлены на профиле вдоль 
трассы КА Swarm, секущей хребет вкрест про-
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стирания (рис. 2а; 3). Орбита КА Swarm проходит 
через высокоамплитудную магнитную область 
Арктического бассейна, ярко проявляющуюся 
в околоземном пространстве на высоте 450 км в 
аномалиях Z-компоненты (рис. 3б) (Копытенко, 
Петрова, 2016, 2018, 2020а, 2020б; Петрищев и 
др., 2019; Oakey, Saltus, 2016; Olsen, Pauluhn, 2019; 
Thebault et al., 2016). Трасса пересекает траекто-
рию магнитного полюса, переместившегося за 
100 лет из Канадского арктического архипелага 
в Амеразийский бассейн (рис. 3в). В 2010–2015 гг. 	
магнитный полюс находился в районе хребта 
Альфа. В 2020 г. он достиг котловины Макарова 
и движется в сторону п-ва Таймыр к Мировой 
магнитной Сибирской аномалии (Kopytenko et 
al., 2019).

Линейно вытянутые в широтном направ-
лении магнитные аномалии T хребта Альфа 
вблизи поверхности Земли имеют интенсив-
ность 500–1500 нТл (Litvinova, Petrova, 2013, 
2014). Интерпретация показала, что основные 
источники аномалий магнитоактивной зоны 
хребта Альфа расположены на глубинах 6–11 
и 15–21 км. На глубине 6–11 км расположен 
маркирующий горизонт с высокой плотностью 
и намагниченностью.

В разрезе по приземным значениям аномалий 
Z-компоненты (рис. 3б) выделяется вертикально 
намагниченный слой на глубине 15–21 км. 	
Он приурочен к мощной разломной зоне пони-
женной плотности, четко прослеженной по 
разрезу до 27 км и, возможно, проходящей до раз-
уплотненной линзы на глубине ~40 км (рис. 3а). 	
Флюидный поток по вертикальному разлому 
выходит к котловине Макарова, что приводит 
к локальному разрушению многолетнего льда 
(рис. 1в–г). 

Слабомагнитный слой, прослеживающийся 
по разуплотненным линзам на глубине 33–43 км, 	
приурочен к окраине плотных образований 
в низах литосферы, подстилающих древнюю 
Северо-Американскую платформу (рис. 3а).

Анализ плотностных разрезов показал, что 
хребты Альфа и Менделеева расположены над 
мощной субвертикальной разломной зоной, 
идущей с глубины 40–50 км (рис. 1д–ж). На маг-
нитных разрезах показано, что разлом заполнен 
магнитоактивными образованиями в верхней и 
в нижней части земной коры (рис. 1з–к; рис. 3а). 
Слои, намагниченные вертикально, создают 
интенсивные аномалии Z- компоненты (рис. 3б), 
намагниченные горизонтально — интенсивные 
аномалии H-компоненты (рис. 3в). 

В районе хребтов Альфа и Менделеева, а 
также в котловинах Макарова, Подводников и 
Канадской, на поднятиях Чукотском и Нортвинд 
вблизи поверхности океана аномалии T дости-
гают 1000 нТл, Z-компоненты — 700 нТл. Так 

как главные значения модуля и вертикальной 
компоненты в этих районах вблизи магнитного 
полюса составляют ~57000 нТл, то повышенные 
значения аномалий Z-компоненты, по нашему 
мнению, вполне могут быть обусловлены сум-
марной — индуктивной, вязкой и термоостаточ-
ной — намагниченностью пород.

Однако для палеомагнетизма и тектониче-
ских реконструкций наибольший интерес пред-
ставляют аномалии H-компоненты, выделенные 
впервые в Амеразийском бассейне СЛО. Вблизи 
поверхности океана аномалии H-компоненты 
на хребтах Альфа и Менделеева имеют значе-
ния 250–500 нТл (Копытенко, Петрова, 2020б). 
Вокруг магнитного полюса существует минимум 
главного поля H-компоненты вектора индукции 
МПЗ (рис. 3в). На магнитном полюсе значе-
ние главного поля H-компоненты равно нулю, 	
а в полосе ±300 км составляет менее 500–700 нТл 
(Копытенко, Петрова, 2018, 2020а; Петрова, 2015; 
Kopytenko et al., 2019).

В этих условиях интенсивные аномалии 
H-компоненты хребтов Альфа и Менделеева с 
амплитудами ~400–500 нТл превышают ано-
малии, отвечающие намагниченности пород 
фундамента. Вероятнее всего, магнитоактивные 
образования хребтов обладают существенной 
термоостаточной намагниченностью. Она могла 
возникнуть в тот период, когда в Арктике не было 
магнитного полюса. Возможно, что магнитные 
слои земной коры подводных поднятий хребтов 
Альфа и Менделеева образовались, остывали и 
намагнитились в других широтах, где главные 
значения H-компоненты имели большие зна-
чения, например, такие как в экваториальной 
области ~40000 нТл (Копытенко, Петрова, 2018, 
2020б; Петрищев и др. 2019; Петрова, 2015).

Физические условия в низах верхней коры 
благоприятны для образования термоостаточной 
и вязкой намагниченности (Mandea, Thebault, 
2007). Высокие значения магнитных аномалий 
H- и Z-компонент в околоземном пространстве 
определяются концентрацией магнетита, индук-
тивной и термоостаточной намагниченностью 
нижних горизонтов земной коры, расположен-
ных выше температуры изотермы Кюри.

На основе проведенного исследования нами 
сделана оценка флюидной проницаемости 
разломов литосферы, выявлена латеральная 
стратификация и вертикальная фрагментация 
земной коры. Полученные результаты дали 
возможность определить специфику флюидной 
активности верхней мантии Арктического бас-
сейна и выявить гидротермальные зоны выходов 
термофлюидных потоков. 

Очаги землетрясений на глубинных разрезах 
расположены на пограничных поверхностях и 
контактах маркирующих слоев разной плотно-
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Рис. 3. Разрезы литосферы Арктического бассейна по трассе КА Swarm: а — плотностной разрез; б — маг-
нитный разрез по аномалиям Z-компоненты на фоне аномалий Z на высоте 450 км (Копытенко, Петрова, 
2020а); в — магнитный разрез по аномалиям H-компоненты на фоне аномалий на высоте 450 км (Копытен-
ко, Петрова, 2020а). 1 — тектонические структуры; 2 — северная граница СМП; 3 — гидраты; 4 — положение 
магнитного полюса (эпохи 2010—2020 гг.); 5 — траектория магнитного полюса; 6 — очаги землетрясений 
(International…, 2016). 1 — Северо-Американская платформа; 2 — море Бофорта; 3 — Канадская котловина; 	
4 — хребет Альфа; 5 — котловина Макарова; 6 — хребет Ломоносова; 7 — хребет Гаккеля; 8 — котловина 
Нансена; 9 — Восточно-Европейская платформа.

Fig. 3. Sections of the lithosphere of the Arctic Basin along the Swarm trail: а — density section; б — magnetic section 
along the Z-component anomalies against the background of anomalies Z at an altitude of 450 km (Kopytenko, 
Petrova, 2020а); в — magnetic section along the H-component anomalies against the background of anomalies 
at an altitude of 450 km (Kopytenko, Petrova, 2020а). 1 — tectonic structures; 2 — northern border of the NSR; 	
3 — hydrates; 4 — position of the magnetic pole (epochs 2010-2020); 5 — trajectory of the magnetic pole; 	
6 — earthquake foci (International…, 2016). 1 — North American platform; 2 — Beaufort Sea; 3 — Canadian Basin; 	
4 — Alpha ridge; 5 — Makarov basin; 6 — Lomonosov ridge; 7 — Gakkel Ridge; 8 — Nansen Basin; 9 — East 
European Platform.
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сти и намагниченности. Это позволяет выявить 
положение контрастных границ неоднородно-
стей литосферы. Анализ данных измерений КА 
CHAMP и Swarm в околоземном пространстве 
показал, что сильномагнитные блоки тяготеют 
к древнейшим устойчивым областям земной 
коры докембрия (рис. 3) (Копытенко и др., 2019б; 
Petrova et al., 2019). Большие значения аномалий 
характерны для докембрийской земной коры 
(Наливкина, Петрова, 2018). Возможно, что 
хребет Альфа также возник в докембрийский 
период.

Анализ глубинных разрезов позволил пред-	
положить возможную геологическую и веще-
ственную природу высокоамплитудной маг-
нитной зоны Арктического бассейна (рис. 3б–в). 
Весьма вероятно, что она, в основном, обуслов-
лена магнитоактивным слоем магнетитовой 
зоны вдоль подошвы верхней коры. Это предпо-
ложение основывается на сходстве морфологии 
аномалий H-компоненты и идентичности распо-
ложения на глубинных разрезах магнитоактив-
ного слоя высокоамплитудной магнитной зоны 
и древних геоблоков Восточной Европы (рис. 3) 
(Наливкина, Петрова, 2018).

В результате сопоставления с сейсмическими 
данными плотностных и магнитных разрезов 
исследованы свойства слоев земной коры магни-
тоактивных зон СЛО. Уточнено местоположение, 
намагниченность, толщина, плотностные и 
скоростные свойства разных слоев земной коры, 	
в том числе горизонты, создающие магнитные 
аномалии в околоземном пространстве. Ано-
малии компонент позволили получить инфор-
мацию о состоянии глубинных образований 
литосферы и подойти к решению вопроса о 
намагниченности и свойствах источников круп-
ных региональных аномалий, наблюдаемых КА 
Swarm на высоте 450 км (Петрищев и др., 2019; 
Thebault et al., 2016).

Для верификации компонентной модели 
компоненты МПЗ были пересчитаны на высоту 
полета КА 450 км (рис. 3). Сопоставление наблю-
денных КА Swarm аномалий Z-компоненты с 
расчетными значениями в Арктике показало 
хорошее согласие. На высоте 450 км интенсив-
ность аномалий магнитоактивных зон хребтов 
составляет ±20 нТл, расхождения аномалий 
~2 нТл. Карта аномалий расчетных значений 
Z-компоненты на высоте 450 км приведена в 
качестве фона для магнитного разреза по ано-
малиям Z-компоненты.

Проведенные исследования позволили 
уточнить представление о глубинном строении 
подводных поднятий Амеразийского бассейна. 
На основе комплексной интерпретации магнит-
ных аномалий, аномалий силы тяжести, сейс-
мических и сейсмологических данных показана 

возможность выявления флюидовыводящих 
каналов разломов глубинного заложения.

Анализ компонент МПЗ расширил воз-
можности количественной интерпретации 
магнитного поля и позволил более достоверно 
изучить физические процессы в земной коре. 
Аномалии компонент дали возможность выявить 
особенности строения литосферы Центрального 
Арктического бассейна. Особый интерес для 
исследования характера намагниченности пород 
в низах литосферы СЛО представляют элементы 
МПЗ на высотах околоземного пространства.

ПРИРОДНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 
ЭНДОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
В ЗОНАХ РАЗВИТИЯ ГАЗОГИДРАТОВ

Основные углеводородные перспективы 
России связаны с освоением ресурсов шельфа 
арктических морей, среди которых весьма 
важными являются газовые гидраты. Районы 
газогидратоносности в акватории СЛО весьма 
обширны и представляют собой гигантский 
ресурс углеводородов (УВ). 

Гидратонасыщенные пласты служат непро-
ницаемой покрышкой, способствуя консервации 
залежей УВ и создавая условия для формиро-
вания в Арктике зоны специфического припо-
верхностного интервала нефтегазонакопления 
в форме твердых газогидратов (Воробьев, 2016). 
Однако неустойчивое состояние газовых гидра-
тов может вызывать взрывное разрушение их 
массивов. 

Приповерхностный комп лекс твердых 
газогидратов создает факторы риска, осложняя 
судоходство и разработку морских нефтегазовых 
месторождений, транспортировку углеводо-
родного сырья. У гигантских месторождений 
УВ Баренцевоморского и Карского шельфов и 
прилегающей суши (Уренгойского, Ямбургского, 
Бованенковского, Штокмановского и др.) возни-
кают проблемы безопасности их эксплуатации.

На полуострове Ямал из-за выброса газоги-
дратов произошло опасное криогенное явление 
с образованием ямальского кратера (Воробьев, 
2016). Анализ плотностных разрезов показал, 
что это природное явление эндогенного про-
исхождения. Кратер приурочен к мощному 
вертикальному флюидоподводящему каналу, 
прослеживающемуся по плотностному разрезу 
с глубины ~45 км. В мантии на глубине ≥65 км 
расположена разуплотненная линза флюидо-
насыщенного слоя, пульсация которого под 
действием сейсмического события может стать 
триггером внезапного взрыва и возникновения 
термокарста.

Комплексная интерпретация геофизи-
ческих данных нефтегазоносных провинций 
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российского сектора СЛО выявила районы 
выходов флюидных потоков глубинных раз-
ломов к областям развития газогидратов. 	
На процесс разрушения многолетней подводной 
мерзлоты воздействуют разломные зоны, про-
низывающие земную кору, по которым выходят 
термофлюидные потоки под температурой и 
давлением, зависящими от глубины залегания 
флюидонасыщенных слоев и каналов (Валяев, 
2009; Попков и др., 2012; Andreassen et al., 2017, 
2020). Флюидные потоки могут быть причиной 
внезапного высвобождения метана гидратов. 	
В таких зонах создаются повышенные риски для 
мореплавания и инфраструктуры СМП. 

Плотностные разрезы 1-1’, 2-2’ и 3-3’ пере-
секают газогидратные области (рис. 1–3), выде-
ляемые как гидраты придонного типа (Павленко, 
2013). На плотностном разрезе 1-1’ область гидра-
тов в котловине Подводников приурочена к зна-
чительной зоне разрывных нарушений земной 
коры и мантии. Термофлюидный поток в газо-
гидратную область возможен с глубины 40 км, 	
питающие канал флюидонасыщенные слои про-
слеживаются на глубинах 50 км и 80 км (рис. 1д).

 На разрезе 2-2’ мощная разломная зона 
выходит к области гидратов в Чукотской котло-
вине. Термофлюидный поток в область гидратов 
прослеживается с глубины почти 35 км, а его под-
питка из флюидонасыщенных слоев – с глубины 
40 км и 70 км (рис. 1е).

На разрезе 3-3’ (рис. 1ж) в море Бофорта 
выходит широкая вертикальная разломная зона, 
где термофлюидный поток вероятен с глубины 
40 км. Именно этот канал способствует разруше-
нию льда и формированию кромки многолетнего 
льда (рис. 1в). 

В Баренцевом море на разрезе 3-3’ (рис. 1ж, 
1к, 2б) выявлена разломная зона, выходящая к 
области гидратов, хорошо изученной норвеж-
скими исследователями. Норвежские ученые 
изучили компактный район крупных кратеров 
на дне Норвежского сектора Баренцева моря. Они 
сделали вывод, что по зонам разломов из глубин-
ных резервуаров углеводородов просачивался газ, 
застывший в приповерхностном слое дна в виде 
залежей твердых газогидратов (Andreassen et al., 
2017, 2020).

Интерпретация плотностных разрезов 
показала, что термофлюидный поток в область 
гидратов здесь возможен с глубины почти с 	
30 км, а флюидонасыщенный слой проявляется 
на глубине 50 км. Аналогичная ситуация выхода 
флюидного канала в зону гидратов выявляется в 
районе Штокмановского месторождения Барен-
цева моря.

Активизация взрывоопасных процессов 
может создавать риски для газодобывающей 
и транспортной инфраструктуры на участках 

выхода термофлюидных каналов к поверхности 
в области развития гидратов. 

На основе двумерного анализа плотност-
ных свойств на глубинах 20 км и 40 км сделана 
оценка распределения ареалов взрывоопасных 
природных явлений эндогенного характера. 	
В результате исследования выделены наиболее 
вероятные зоны возникновения опасных при-
родных явлений на акватории СМП, обуслов-
ленных мощным выбросом древнего метана из 
подводной мерзлоты (рис. 2б). 

Анализ глубинных разрезов земной коры 
и мантии позволил выявить местоположение 
флюидонасыщенных слоев СЛО. Глубокофокус-
ные флюидные системы мантии, выделенные 
по плотностным разрезам, расположены на 
глубинах ~40–50 км и ~70–90 км. При наличии 
сейсмических событий флюидные системы 
мантии могут выступать в качестве спускового 
механизма воздействия на флюидные потоки 
с возникновением взрывоопасных явлений в 
газогидратоносносных районах.

Анализ плотностных разрезов через нефтега-
зоносные провинции российского сектора СЛО 
выявил районы выходов флюидных потоков по 
разломам в области развития твердых газогидра-
тов, что дало возможность сделать прогноз опас-
ных ареалов, расположенных в акватории СМП. 
Такая информация позволит выбирать наиболее 
безопасные трассы мореплавания СМП, как при-
брежных трасс, так и высокоширотных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования выявили влия-
ние глубинного фактора на процесс таяния ледя-
ного покрова СЛО и причины возникновения 
взрывоопасных природных явлений в областях 
развития гидратов.

Анализ спутниковых наблюдений за состо-
янием льда и изменением толщины многолет-
него льда в период 2007–2020 гг. показал, что 
определяющую роль на процесс протаивания 
оказывают флюидоподводящие каналы раз-
ломных зон глубинного заложения. Благодаря 
визуализации на плотностных и магнитных 
разрезах особенностей строения земной коры 
выявлены возможные причины эндогенного 
происхождения, способствующие появлению 
опасных природных явлений.

Комплексная интерпретация магнитных 
аномалий модуля и компонент МПЗ, аномалий 
силы тяжести, сейсмических и сейсмологических 
данных дала возможность более достоверно 
изучить физические параметры слоев земной 
коры подводных поднятий СЛО и выяснить 
траектории термофлюидных каналов, приуро-
ченных к разломам глубинного заложения.
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Анализ плотностных глубинных срезов и 
разрезов земной коры позволил выявить место-
положение глубокофокусных флюидных систем, 
которые могут выступать в качестве спускового 
механизма воздействия термофлюидных потоков 
на эволюцию толщины многолетнего льда и кон-
фигурацию кромки разновозрастного ледяного 
покрова СЛО.

Для уменьшения рисков мореплавания, раз-
вития транспортной инфраструктуры шельфо-
вых морей и освоения морских месторождений 
Арктики исследована локализация выходов флю-
идовыводящих разломов глубинного заложения 
вдоль трасс СМП.

По результатам проведенных геофизических 
исследований представлена модель глубинного 
строения основных тектонических структур 
Арктического бассейна. Расчеты показали, что 
источники региональных магнитных аномалий, 
наблюдающиеся в околоземном пространстве, 
расположены в магнитоактивных горизонтах на 
глубинах 6–11 и 15–21 км. Магнитный и плотный 
верхний горизонт маркирует местоположение 
хребтов Альфа и Менделеева. Маркирующий 
слой на глубине 15–21 км охватывает хребты 
и глубоководную часть Канадской котловины 
Амеразийского бассейна. Аномалии магнитоак-
тивных зон свидетельствуют о том, что породы 
хребтов Альфа и Менделеева, вероятнее всего, 
помимо индуктивной намагниченности, обла-
дают термоостаточной намагниченностью. 
Исследование магнитных аномалий компонент 
МПЗ вблизи поверхности Земли и в околозем-
ном пространстве имеет научное и прикладное 
значение для решения поисковых геолого-геофи-
зических задач и вопросов морской и воздушной 	
навигации.

В результате исследования областей гидратов 
вблизи границы СМП выделены наиболее веро-
ятные зоны возникновения опасных природных 
явлений на акватории СЛО, обусловленных 
выбросом древнего метана из подводной мерз-
лоты. На основе комплексной интерпретации 
геофизических данных выполнен прогноз взры-
воопасных зон СЛО.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Государственного задания по теме № 16.5. 
«Исследование физической природы простран-
ственно-временных изменений магнитного поля 
Земли и солнечно-земных связей» № 0037-2014-
000 и Государственной программы РФ «Соци-
ально-экономическое развитие Арктической 
зоны Российской Федерации» (Указ Президента 
РФ от 05.03.20 г. № 164).
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NATURAL PHENOMENA OF ENDOGENIC ORIGIN IN THE ARCTIC BASIN
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The results of the study of the influence of the deep factor on the process of melting of the ice cover of the 
Arctic Ocean and the formation of dangerous natural phenomena are presented. The peculiarities of the 
structure of the earth’s crust contributing to the ice destruction are visualized based on the interpretation 
of anomalies of the magnetic field and gravity. Density and magnetic sections of the bottom structures are 
constructed taking into account seismic and seismological data. Two-dimensional density calculations of the 
Arctic crust density have been performed to detect fluid-saturated layers. Analysis of satellite observations 
of ice condition together with interpretation of gravity and magnetic data made it possible to identify natural 
phenomena of endogenous origin, caused by influence of thermo fluid flows of the earth’s crust. The study 
of annual and seasonal changes in the thickness of multiyear ice over the period 2007–2020 has shown that 
a decisive role in the thawing process is played by fluid-supplying channels of deep-seated fault zones. The 
role of an endogenous factor in the destruction of ice of different ages and in the emergence of dangerous 
phenomena in the areas of hydrate development has been revealed. This makes it possible to predict the 
localization of zones of variability in the thickness of multiyear ice, the nature of the destruction of its edges 
and reduce the risks of navigation.

Keywords: Arctic ice, earth crust, fluid channels, natural phenomena.
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