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Американо-Антрактический хребет, протягивающийся от тройного соединения Буве до Южно-
Сандвичевой зоны субдукции, нарушен хорошо выраженными трансформными разломами, чья 
суммарная длина превышает общую длину спрединговых сегментов. Такая структура сформиро-
валась как результат изменения направления растяжения при перестройке зоны субдукции око-
ло 20  млн лет назад. На основании физического моделирования были воспроизведены условия 
и процесс формирования современного структурного плана Американо-Антарктического хребта. 
В эксперименте косые спрединговые сегменты стали в ходе локальных перескоков переходить в ор-
тогональные, тогда как поперечные нарушения увеличивали свою длину за счет косых сегментов 
и слияния нескольких поперечных нарушений. Вероятно, аналогичные перестройки наблюдались 
и при формировании современной структуры Американо-Антарктического хребта. В западной ча-
сти хребта переход косых сегментов в субортогональные к настоящему моменту уже завершился, 
тогда как в восточной части в структуре сохраняются как косые, так и субортогональные сегменты, 
что связано с влиянием термических аномалий плюмов Шона и Буве. Таким образом, в настоящее 
время в восточной части продолжаются трансформации как спрединговых структур, так и попереч-
ных нарушений, тогда как в западной части структурный план стабилен.
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ВВЕДЕНИЕ
Американо-Антарктический хребет (ААХ) яв-

ляется одним из наименее исследованных спре-
динговых хребтов: для него отсутствуют деталь-
ные батиметрические и  геофизические съемки 
и имеются лишь отдельные драгировки [26]. Это 
значительно усложняет исследование его текто-
нического строения и эволюции. Существующие 
работы по хребту сводятся к  ранним описани-
ям на мало детальных батиметрических съемках 
1980-х гг. [13, 25], единичным исследованиям ге-
охимических вариаций базальтов [8, 26], а также 
анализу строения литосферы региона и  его ге-
неральной эволюции на основе данных глобаль-
ных гравиметрических  [2, 3] и магнитных моде-
лей  [36]. Детальные исследования существуют 
лишь для небольшой крайней северо-восточной 
части хребта [10, 27].

ААХ развивается в условиях ультрамедленно-
го спрединга (~18–19.5 мм/год)  [16]. Он состо-
ит из преимущественно косых по отношению 
к  направлению растяжения сегментов с  разной 
степенью наклона (от  40–45 до 70°). Характер-
ной особенностью хребта является наличие 
длинных трансформных разломов (ТР), разде-
ляющих короткие спрединговые сегменты. Наи-
более крупным разломом является ТР Буллард 
длиной 540 км, что ставит его в ряд крупнейших 
подобных структур в  Мировом океане. На юге 
Южно-Сандвичевым ТР длиной 360  км хребет 
соединяется с  одноименной зоной субдукции. 
Спрединговые сегменты в западной и восточной 
частях ААХ имеют разное строение, различаясь 
по степени своего наклона, расчлененности по-
перечными нарушениями, а также морфострук-
турному облику.

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ
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Столь необычное строение хребта подни-
мает вопрос о  происхождении и  эволюции его 
структуры. Вероятно, подобный структурный 
план стал возможен в  результате расположения 
ААХ (по  общему простиранию) практически на 
эйлеровой широте полюса вращения Южно-
Американской и  Антарктической литосферных 
плит  [25]. Другим фактором выступает связую-
щая роль Американо-Антарктического хребта 
для дивергентной границы Срединно-Атланти-
ческого и  Юго-Западного Индийского хребтов 
и Южно-Сандвичевой зоны субдукции [6]. Тем не 
менее, условия и процесс формирования и разви-
тия современной структуры ААХ остаются не до 
конца ясными. Еще одним подобным примером 
является Чилийский хребет, располагающийся 
на эйлеровом экваторе полюса вращения литос-
ферных плит Наска и Антарктической и соединя-
ющий Восточно-Тихоокеанское поднятие с  Ан-
дийской зоной субдукции [42].

Целью данной работы является воспроизведе-
ние условий формирования современной струк-
туры Американо-Антарктического хребта и  ее 
развития при изменении направления растяже-
ния с помощью физического моделирования.

ТЕКТОНИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
И ЭВОЛЮЦИЯ АМЕРИКАНО-
АНТАРКТИЧЕСКОГО ХРЕБТА

Американо-Антрактический хребет протя-
гивается от тройного соединения Буве до юж-
ной оконечности Южно-Сандвичевой зоны 
субдукции. Общая длина хребта составляет 
около 1500  км  [13, 25]. Хребет рассечен тремя 
крупными трансформными разломами (Кон
рад, Буллард и  Южно-Сандвичев) и  несколь-
кими более мелкими трансформными разлома-
ми и нетрансформными смещениями. Причем 
суммарная длина трансформных разломов пре-
вышает общую длину спрединговых сегментов 
(рисунки 1, 2) [36].

Восточная часть ААХ (до ТР Буллард) по свое-
му строению значительно отличается от западной. 
Она включает в  себя как сильно косые сегмен-
ты (до  46° относительно направления растяже-
ния), так и субортогональные (70° к направлению 
растяжения). Длина первых варьирует от 55 до 
80 км [7]. Их ширина составляет 20–25 км, а глу-
бина – 1200–1500 м. В днище отмечаются неболь-
шие субортогональные растяжению вулканиче-
ские центры. В  целом же, по косым сегментам 
происходит преимущественно амагматическое 
растяжение (рис. 1, 2) [25].

Менее косые к  направлению растяжения 
сегменты имеют длину от 35 до 70 км и облада-
ют V‑образной рифтовой долиной. Ее ширина 
в  центральной части сегментов не превышает 
22–23 км, иногда сужаясь до 13–15 км, а их глу-
бина варьирует от 1000 до 1200 м. По имеющимся 
батиметрическим данным осевых вулканических 
хребтов в пределах рифтовых долин не наблюда-
ется (рис. 1, 2).

Рифтовые горы вытянуты перпендикулярно 
простиранию субортогональных спрединговых 
сегментов. Причем они имеют большую высоту, 
достигая превышения 1500 м, тогда как рифтовые 
горы косых сегментов в  высоту не превышают 
700–800 м (рис. 2а).

Друг от друга сегменты отделяются нетранс-
формными смещениями. В рельефе они выра-
жены в  виде изометричных, реже вытянутых 
впадин. На флангах структуры представле-
ны вытянутыми перпендикулярно простира-
нию рифтовой долины впадинами шириной 
около 25–30  км и  глубиной от 500 до 1100  м 
(рис. 1, 2) [10, 27].

В северной части хребет рассечен ТР Конрад, 
составлявшим вместе с  ТР Буве в  период 25–
10 млн лет назад тройное соединение Буве. В на-
стоящее время длина его активной части состав-
ляет 190 км (рис. 2а, в).

В центральной части хребта располагается ТР 
Буллард, разделяющий западную и  восточную 
части ААХ. На всем протяжении ТР Буллард от-
четливо прослеживается трансформная долина, 
достигающая наибольшей ширины в  централь-
ной части – до 35 км. Максимальные глубины до 
6950 м наблюдаются в центральной части разло-
ма. В западной части прослеживается медианный 
хребет, а  по обоим бортам прослеживаются 
приразломные хребты. Обе зоны сочленения со 
спрединговыми сегментами хорошо выражены 
в рельефе и представлены нодальными впадинами 
и  невысокими поднятиями внутреннего угла 
(рис. 2а, в).

К  западу от ТР Буллард хребет в  меньшей 
степени рассечен трансформными разломами: 
присутствует лишь один крупный разлом  – ТР 
Вулкан (59° ю.ш.) (рис. 2в), смещающий рифто-
вую долину на 95 км, а также еще один меньших 
размеров (60°20′ ю.ш.). Рифтовая долина имеет 
ширину около 25–30  км. Ее днище погружено 
относительно бортов на величину 1200–1500  м 
и занято рядом эшелонированных осевых вулка-
нических хребтов, наиболее отчетливо выражен-
ных к югу от ТР Вулкан. Длина хребтов составля-
ет 15–20 км, а величина перекрытия между ними 
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достигает 5 км при высоте 200–400 м над днищем 
рифтовой долины. Друг от друга осевые вулкани-
ческие хребты отделены впадинами нетрансфор-
мных смещений (НТС). Величина смещения по 
НТС редко превышает 10 км (рис. 2а, б).

Рифтовые горы западной части ААХ отли-
чаются неоднородностью. Наибольшую высоту 
они имеют в створе осевых вулканических хреб-
тов, где они выражены в  виде вытянутых гряд 
с различным по отношению к рифтовой долине 

простиранием, тогда как в створе НТС они пред-
ставляют собой чередующиеся субизометричные 
и  вытянутые холмы и  впадины. Высота рифто-
вых гор на флангах вулканических сегментов ва-
рьируется от 1800 до 2200 м, а на флангах НТС – 
в пределах 1000–1500 м (рис. 1).

На юге ААХ соединяется с южной оконечно-
стью Южно-Сандвичевой зоны субдукции Юж-
но-Сандвичевым трансформным разломом дли-
ной 350 км (рис. 2).

Рис. 1. Основные структурные элементы Американо-Антарктического хребта на картах: а)  батиметрической  [34], 
б) аномалий Буге [35], в) аномального магнитного поля [31]. Буквами отмечены батиметрические профили, разме-
щенные на рис. 2б, в. Условные обозначения: 1 – ось спрединга, 2 – трансформные разломы, 3 – пассивные следы 
трансформных разломов и других поперечных нарушений, 4 – граница литосферы, сформированной на ААХ после 
хрона C6n. Аббревиатуры: ТР – трансформный разлом, ТС – тройное соединение.
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Кора ААХ по большей части сложена базаль-
тами, что позволяет предполагать развитие нор-
мального разреза океанической коры  [8, 26]. 
Лишь в  пределах поднятий внутреннего угла 
трансформных разломов Буллард и Вулкан были 
драгированы ультраосновные породы. К востоку 
от ТР Буллард широкое распространение имеют 
как N-MORB, так и E-MORB и переходные раз-
ности, тогда как к западу от него доля обогащен-
ных базальтов резко уменьшается, что связано 
с  уменьшением влияния плюма Буве  [26]. Ана-
логичные выводы были получены и в ходе плот-
ностного моделирования [2, 3].

Свидетельства о наиболее ранних проявлениях 
спрединга в  данном регионе являются противо-
речивыми: датировки начала раскола континен-
тальной литосферы и образования спредингового 

хребта моря Уэдделла варьируют от ~165–160 млн 
лет [17, 20] до ~130 млн лет [28]. Имеются и про-
межуточные оценки возраста  [21–24, 33 и  др.]. 
При этом, надежной идентификации аномалий, 
предшествовавших M0, не существует по причи-
не ультрамедленных скоростей спрединга, а так-
же, по-видимому, слабого магматизма. Свою роль 
сыграли и возможные перестройки спредингово-
го центра с изменением направления растяжения 
на субмеридиональное с последующей обратной 
перестройкой и  формированием Американо-
Антарктического хребта около 130 млн лет назад 
(M10) [21].

Около 119  млн лет назад на хребте появля-
ются отчетливо различаемые в  магнитных ано-
малиях трансформные разломы. Крупные пере-
стройки структурного плана хребта, связанные 

Рис. 2. Морфоструктурная карта Американо-Антарктического хребта (а), батиметрические профили через различные 
спрединговые сегменты (б) и  трансформные разломы (в). Показаны батиметрические профили рифтовой долины 
в западной части ААХ (А1–А2), ортогонального (Б1–Б2) и косого (В1–В2) сегментов восточной части ААХ; трансфор-
мных разломов: Вулкан (Г1–Г2), Буллард (Д1–Д2), Конрад (Е1–Е2). Условные обозначения. Срединно-океанические 
хребты: 1 – рифтовые долины ортогональных сегментов, 2 – рифтовые долины косых сегментов, 3 – борта рифтовых 
долин, 4 – осевые вулканические хребты, 5 – рифтовые горы и фланги СОХ, 6 – отмершие рифтовые долины. Попе-
речные нарушения оси спрединга: 7 – трансформные долины, 8 – борта трансформных долин, 9 – нодальные бассей-
ны, 10 – внутриокеанические комплексы, 11 – приразломные хребты, 12 – область сочленения ТР и глубоководного 
желоба, 13 – медианные хребты, 14 – внутренние долины ТР, 15 – поперечные поднятия в трансформных разломах, 
16 – поперечные хребты в области сочленения ТР и желоба, 17 – нетрансформные смещения, 18 – зоны рассеянных 
сдвиговых деформаций, 19 – пассивные следы поперечных нарушений. Зона субдукции: 20 – глубоководный желоб, 
21 – склон глубоководного желоба, 22 – островная дуга. Прочие структуры: 23 – шовные зоны, разделяющие разно-
возрастные блоки литосферы различных СОХ, 24 – глубоководные котловины, 25 – подводные горы. Аббревиатуры: 
ТР – трансформный разлом, ТС – тройное соединение. Батиметрические данные [34].
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с  изменением рисунка поперечных нарушений, 
направления и  скорости растяжения, происхо-
дили еще несколько раз. Наиболее значимые со-
бытия отмечаются ~93 [28], ~65 и ~50 млн лет на-
зад [30]. В каждом случае изменения структурного 
плана связаны не только с общими региональны-
ми тектоническими перестройками, но и измене-
ниями в строении зоны Южно-Сандвичевой суб-
дукции (и предшествовавших ей зон Рокас Верде 
и Эндьюранс), которая по мере развития посте-
пенно смещалась на восток [43], вероятно, стал-
киваясь со спрединговым хребтом.

Последние значительные изменения на хреб-
те фиксируются 20.1 млн лет назад (C6n), после 
чего направление растяжения на хребте измени-
лось на ~30° против часовой стрелки, что приве-
ло к перестройке структурного плана хребта [36]. 
Это сопровождалось столкновением спрединго-
вого сегмента с  южной частью зоны субдукции 
около 19–20 млн лет назад [13, 43], что привело 
к резкому уменьшению длины ААХ: ранее он мог 
протягиваться до Южно-Оркнейского плато [30]. 
На более древней литосфере прослеживаются 
следы большого количества коротких попереч-
ных нарушений, расстояние между которыми 
составляло 40–50  км. Тогда как после этого, за 
3–5  млн лет  [36] сформировалась современная 
структура хребта, представленная более длинны-
ми трансформными разломами и  косыми спре-
динговыми сегментами с небольшими, вероятно, 
часто унаследованными нетрансформными сме-
щениями  [14]. Некоторые трансформные раз-
ломы, например, ТР Буллард, включили в  свой 
состав несколько коротких поперечных наруше-
ний, что определило их сложное внутреннее стро-
ение. В настоящее время в наиболее удаленных от 
спрединговых осей участках океанической коры, 
прилегающей к  трансформному разлому, до сих 
пор прослеживаются пассивные следы прекра-
тивших существование трансформных разломов, 
расположенных под углом ~30° к  простиранию 
трансформной долины (рис. 1в) [29, 36].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Метод физического моделирования использу-

ется в настоящей статье с целью изучения усло-
вий формирования современной структуры ААХ. 
Исследование проводилось в лаборатории экспе-
риментальной геодинамики Музея землеведения 
МГУ имени М.В. Ломоносова с использованием 
установки, включавшей текстолитовую ванну, 
поршень и систему внутреннего нагрева.

Модельное вещество, используемое при моде-
лировании, обладает упруго-вязко-пластичными 

свойствами. Перед началом эксперимента веще-
ство нагревается до однородного жидкого состоя-
ния, после чего охлаждается сверху вентилятором 
до образования однородной корочки, застывшей 
на поверхности, воспроизводящей литосферу. 
После формирования модельной литосферы на-
чинается процесс ее растяжения с  постоянной 
скоростью за счет движения поршня, соединен-
ного с электродвигателем. В процессе растяжения 
формируется новая модельная литосфера (рис. 3).

Рис. 3. Схема эксперимента: а) плавление вещества до 
достижения однородного состояния, б)  застывание 
верхнего слоя модельного вещества за счет его охлаж-
дения сверху, формирование хрупкого и пластичного 
слоев, в) вырез ослабленной зоны и ее последующее 
застывание, г) растяжение с образованием новой мо-
дельной литосферы.
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Модельное вещество представляет собой смесь 
минеральных масел и  твердых углеводородов 
с  добавлением поверхностно активных веществ. 
Верхний слой модельной литосферы обладает 
хрупкими свойствами, а нижний – пластичными. 
Верхний слой толщиной Н соответствует верхней 
части природной литосферы с хрупкими дефор-
мациями ее пород. Эта часть включает в себя по-
роды океанической коры и упругой части верхней 
мантии. При этом соблюдается критерий подобия 
модельной литосферы ее природному аналогу:

	 τ
ρ

s

gH
const= ,

где τs – предел текучести модельного вещества на 
сдвиг, ρ – его плотность и Н – толщина хрупкого 
слоя модельной литосферы [11, 39].

Как природный спрединг, так и  растяжение 
в эксперименте можно рассматривать в качестве 
полупространства, остывающего с  поверхности 
от некоторого нагретого состояния. Исходя из 
этого, в обоих случаях распределение температу-
ры с глубиной подчиняется модели остывающего 
полупространства. Распределение глубин, значе-
ний теплового потока и аномалии Буге, таким об-
разом, имеет корневую зависимость от времени 
растяжения, что позволяет сопоставлять терми-
ческие характеристики модели с аномалией Буге 
в случае природного спрединга.

Перед началом растяжения в  подготовленной 
модельной литосфере создаются один или не-
сколько разрезов или ослабленных зон, воспроиз-
водящих общую геометрию моделируемых струк-
тур. Более детально установка для моделирования, 
материалы, начальные и  граничные условия, 
а также некоторые из результатов описаны в ряде 
предшествующих публикаций [1, 4, 5, 38, 39 и др.].

С  целью сравнения результатов моделирова-
ния на конечной стадии эксперимента с природ-
ными структурами была построена цифровая мо-
дель рельефа (ЦМР) и  проведена визуализация 
термического поля модели.

Для получения ЦМР после завершения экспе-
римента проводилась детальная съемка поверхно-
сти модели при однородном боковом освещении. 
Обработка снимков и  определение трехмерных 
пространственных координат осуществлялись 
с  применением программы Agisoft Metashape. 
В качестве входных данных в программе исполь-
зовались 20–30 фотоснимков различных частей 
экспериментальной модели, сделанных с  пере-
крытием 60–90%. Данный подход обеспечивал 
горизонтальное разрешение растра от 0.05 до 
0.2 мм и вертикальное – не менее 0.1 мм.

Визуализация термического поля модели про-
изводилась с  использованием тепловизора In-
fiRay T3S с разрешением матрицы 384 × 288 пик-
селей, углом обзора 56 × 42° и  фокальным 
расстоянием 13  мм. Съемка тепловизором осу-
ществлялась в дальнем инфракрасном диапазоне. 
Термическая восприимчивость прибора состав-
ляет 0.07°C, что позволяет уловить минимальные 
колебания теплового поля модели, точность из-
мерений составляет около 3°C. Для повышения 
точности прибора максимальные значения тем-
пературного поля, наблюдающиеся в осевой зоне 
растяжения, привязывались к  стандартной тем-
пературе вещества (43°C), что позволяло достичь 
оценочной точности прибора в 0.2–0.3°C.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Изначальная конфигурация модели (рис.  4) 

были задана в виде ослабленной зоны, простира-
ющейся под углом 30° к направлению растяжения, 
воспроизводя общее простирание спредингово-
го хребта относительно направления растяже-
ния. В  верхней части она соединялась с  другой 
ослабленной зоной, наклоненной под углом 
70° к  направлению растяжения, имитирующей 

Рис. 4. Схема конфигурации ослабленной зоны 
и параметры эксперимента. 1 – поршень установки; 
2 – ослабленная зона; 3 – направление растяжения. 
Линейные размеры указаны в см, мощность хрупкого 
слоя – в прямоугольных рамках, в мм.
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южную часть Срединно-Атлантического хреб-
та. Юго-Западно-Индийский хребет в модели не 
был воспроизведен. Скорость растяжения была 
постоянной на протяжении всего эксперимента 
и составляла 1.15 × 10–5 м/с, что примерно соот-
ветствует 20  мм/год в  природных условиях. Ос-
новными изменяемыми параметрами в  модели 
выступили ширина ослабленной зоны и  толщи-
на модельной литосферы в  ней. Ширина осла-
бленной зоны изменялась от 2 до 5  см при оп-
тимальных значениях 5 см. Толщина модельной 
литосферы варьировала от 0.5 до 1.5 мм при опти-
мальных значениях 1 мм. Столь малые значения 
толщины обусловлены влиянием горячих точек 
Буве и Шона на литосферу ААХ, что наиболее от-
четливо проявляется в северной части хребта.

В ходе растяжения ослабленная зона модель-
ного хребта была расколота субпараллельной 
ее простиранию трещиной, сформировавшей 
косой рифт (рис.  5а, г, ж). На ранних стадиях 
растяжение было полностью косым, а  модель-
ный хребет был рассечен небольшим количе-
ством нетрансформных смещений. Постепенно 
некоторые нетрансформные смещения, преиму-
щественно приуроченные к  изгибам изначаль-
ной трещины, стали выстраиваться субпарал-
лельно направлению растяжения, увеличивая 
свою длину и формируя протяженные транстен-
сивные разломные зоны, соединяющие косые 
спрединговые сегменты.

На следующем этапе (рис. 5б, д, и) разломные 
зоны постепенно становились более параллель-
ными направлению растяжения, что сопровожда-
лось постепенным переходом косых спрединго-
вых сегментов в  ортогональные при локальных 
перескоках оси спрединга. При этом, границы 
косых и  ортогональных сегментов проходили по 
ранее сформированным нетрансформным сме-
щениям. Особенностью данного перехода также 
являлось образование валов на модельном хребте, 
что также говорит об увеличении эффективных 
скоростей спрединга в  пределах данных сегмен-
тов. Процесс также сопровождался изменением 
рисунка поперечных нарушений: часть из них, бо-
лее коротких, перешла в нетрансформные смеще-
ния, другие, напротив, увеличили свою протяжен-
ность, что отражает сходство с  вышеописанным 
структурным планом ААХ. Заметными являются 
и изменения в рельефе и термической структуре 
модели: при переходе косых сегментов в ортого-
нальные уменьшаются ширина и глубина рифто-
вой долины, а  область повышенных температур 
локализуется в более узком участке (рис. 5м).

На заключительной стадии эксперимента 
(рис.  5в, е, к–м) в  структуре сохранились лишь 
наиболее длинные трансформные разломы, вы-
строившиеся субпараллельно направлению 
растяжения. Спрединговые сегменты стали ор-
тогональными, сохранился лишь небольшой уча-
сток косого спрединга.

ОБСУЖДЕНИЕ
Построенная модель формирования совре-

менной структуры ААХ показывает, что главным 
фактором, обусловившим переход от коротких 
спрединговых сегментов и коротких трансформ-
ных разломов к современному структурному ри-
сунку, является именно изменение направления 
растяжения. Однако, этот процесс происходил 
постепенно, в несколько стадий. На первой ста-
дии (рис. 6а) произошло изменение направления 
растяжения, что, прежде всего, проявилось в из-
менении простирания пассивных следов попе-
речных нарушений оси спрединга.

Следующая стадия знаменовалась изменени-
ем механизма аккреции на спрединговых сегмен-
тах: в рельефе модели это выразилось в виде пере-
хода от глубокой рифтовой долины, характерной 
для косого растяжения, к  широким аккрецион-
ным валам, которые присущи ортогональному 
спредингу (рис. 5в, л, м). Применительно к ААХ 
данный процесс можно интерпретировать как 
переход от косых сегментов с  преимущественно 
амагматическим растяжением к  субортогональ-
ным сегментам с отчетливо выраженными осевы-
ми вулканическими хребтами (рис. 6б). При этом 
в эксперименте данный процесс был обусловлен 
локальными перескоками оси растяжения. В дей-
ствительности они также могли выступать в каче-
стве причины изменения механизма аккреции: 
отмершие участки рифтовых долин прослежива-
ются в районе тройного сочленения Буве [27, 32].

В  настоящее время в  пределах ААХ преобла-
дает субортогональное растяжение. Сегменты 
с  наклоном 45–60° относительно направления 
растяжения составляют его незначительную про-
тяженность. Они наблюдаются лишь в восточной 
части хребта (к востоку от ТР Буллард), тогда как 
в  западной части встречаются исключительно 
субортогональные сегменты, что несколько от-
личается от эксперимента, где переход от косого 
растяжения к субортогональному был единовре-
менным во всех частях модели (рис. 5б, д, и).

Подобные различия могут быть объяснены 
расположением восточной части хребта в  обла-
сти влияния мантийных плюмов Шона и  Буве. 
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Рис. 5. Эксп. 2783. Моделирование сегментации ААХ. а–в) стадии эксперимента, г–е) дешифрирование стадий экс-
перимента, ж–к) температурное поле поверхности модели на завершающей стадии эксперимента, л) рельеф модели 
на завершающей стадии эксперимента, м) температурные (красным) и высотные (синим) профили по линиям на изо-
бражениях к–л. А1–А2 – поперечный профиль через ортогональный сегмент, Б1–Б2 – поперечный профиль через 
косой сегмент, В1–В2 – поперечный профиль через трансформный разлом. Условные обозначения: 1 – модельная 
плита, 2 – ослабленная зона, 3 – новообразованная литосфера, 4 – активная ось спрединга, 5 – отмершие спредин-
говые оси, 6 – косые спрединговые оси, 7 – трансформные разломы, 8 – пассивные следы трансформных разломов, 
9 – нетрансформные смещения.
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Их  термические аномалии могут приводить 
к  большей устойчивости структур косого растя-
жения, что ранее также было показано путем чис-
ленного моделирования [12]. То есть в настоящее 
время переход косых сегментов в ортогональные 
в  восточной части хребта все еще продолжает-
ся, а в западной части хребта он уже завершился 
(рис.  6б, в). На это указывает также несоответ-

ствие современных НТС впадинам, прослежива-
ющимся на флангах западной части хребта. Ве-
роятно, данные структуры отражают пассивные 
следы НТС, существовавшие до изменения на-
правления растяжения на ААХ. При этом, в вос-
точной части хребта подобного несоответствия 
не наблюдается: для каждого НТС можно выде-
лить его пассивный след на флангах хребта. Та-
ким образом, как в эксперименте, так и в природе 
наблюдаются меньшие затраты энергии для осу-
ществления ортогонального спрединга в сравне-
нии с косым [12].

К этому же этапу относится и формирование 
современной сегментации ААХ. В эксперименте 
изменение общей структуры поперечных нару-
шений оси спрединга неразрывно связано с  пе-
реходом от косого растяжения к  ортогонально-
му при локальных перескоках оси растяжения 
(рис. 5б, д, и). При этом, некоторые поперечные 
нарушения, располагающиеся между косыми 
и ортогональными сегментами, начали увеличи-
вать свою длину, что было обусловлено большей 
асимметрией растяжения в  пределах косых сег-
ментов [27]. В результате это приводило к форми-
рованию длинных трансформных разломов, сое-
диняющих сравнительно короткие спрединговые 
сегменты (рис. 6б).

В некоторых случаях в эксперименте попереч-
ные нарушения при их переходе от нетрансформ-
ных смещений к трансформным разломам объеди-
нялись между собой, формируя единый длинный 
трансформный разлом (рис. 5б, д, и). Такой про-
цесс характерен для самого верхнего поперечного 
нарушения в модели. При объединении нетранс-
формных смещений они постепенно образовыва-
ли единую транстенсивную зону, вовлекая также 
при объединении разделяемый ими спрединговый 
сегмент. Она постепенно выстраивалась субпа-
раллельно направлению растяжения вместе с пе-
реходом косых спрединговых сегментов в ортого-
нальные (рис. 6б). При этом сохранялась широкая 
веретеновидная в плане трансформная долина.

Подобный механизм мог быть характерен 
при образовании ТР Буллард, на месте которо-
го до изменения направления растяжения по 
данным магнитных аномалий существовало три 
поперечных нарушения, сформировавших еди-
ную структуру  [29, 36]. В  своей морфологии ТР 
Буллард унаследовал следы предшествовавших 
ему поперечных нарушений оси спрединга: он 
имеет веретеновидную форму с  наиболее широ-
кой центральной частью. Кроме того, крайняя 
западная и восточная части трансформного раз-
лома имеют приподнятый рельеф, значительно 

Рис. 6. Схема структурных преобразований спре-
динговых сегментов и поперечных нарушений ААХ: 
структура хребта к  началу изменения направления 
растяжения (а), на стадии активного преобразова-
ния спрединговых сегментов и  поперечных наруше-
ний (б), при завершении активных структурных пере-
строек (в). Конфигурация хребта построена на основе 
данных магнитных аномалий (EMAG2v3, [31]). Пояс-
нения к стадиям см. в тексте. Условные обозначения: 
1 – ортогональные спрединговые сегменты, 2 – косые 
спрединговые сегменты, 3 – трансформные разломы, 
4  – зона субдукции, 5  – формирующиеся крупные 
трансформные разломы, 6 – конфигурация структур 
на предшествующей стадии развития, 7 – направление 
вращения спрединговых сегментов и  трансформных 
разломов, 8  – направление продвижения спредин-
говых сегментов, 9 – увеличение длины поперечных 
нарушений за счет прилегающих косых спрединговых 
сегментов, 10 – направление растяжения.
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отличающийся по морфологии от центральной 
части разлома. Вероятно, схожим образом сфор-
мировалась и  современная структура Южно-
Сандвичева ТР, где также в рельефе и по магнит-
ным аномалиям наблюдаются пассивные следы 
ранее существовавших поперечных нарушений 
оси спрединга (рис. 6б).

Заключительная стадия эксперимента 
(рис. 5в, е, к) примерно соответствует современ-
ному структурному плану ААХ (рис. 6в). На этом 
этапе большая часть структурных преобразований 
на хребте завершилась, происходят лишь локаль-
ные перестройки косых сегментов в ортогональ-
ные и изменения морфологии и местоположения 
НТС. В то же время общая структура хребта в на-
стоящий момент является стабильной. Большая 
длина трансформных разломов, чем спрединго-
вых сегментов, позволяет его рассматривать как 
трансформную границу, соединяющую спредин-
говые хребты с  Южно-Сандвичевой зоной суб-
дукции и  включающую в  себя полиразломную 
систему с  рядом межразломных спрединговых 
сегментов. Как отмечалось выше, для некоторых 
сегментов характерна амагматическая аккреция, 
что может иметь место и для межразломных сег-
ментов других крупных полиразломных систем 
(ТР  Чарли-Гиббс  [40], ТР Экваториальной Ат-
лантики [9, 18], ТР Эндрю-Бейн [37]).

Схожие процессы структурной реорганиза-
ции имеют место и на Чилийском хребте, кото-
рый имеет подобную структуру и  геодинамиче-
скую позицию, находясь на эйлеровом экваторе 
и имея большую длину трансформных разломов 
в сравнении со спрединговыми сегментами. В ра-
боте  [42] отмечается, что формирование наибо-
лее длинной трансформной зоны Вальдивия, яв-
ляющейся полиразломной системой и суммарно 
достигающей длины 640  км, произошло после 
изменения направления растяжения на 10° око-
ло 16.0  млн лет назад (аномалия 5C.1n(y)), что, 
вероятно, было также связано с  изменением ге-
ометрии зоны сочленения Чилийского хребта 
и  Андийской зоны субдукции. В  морфологии 
трансформной зоны также сохраняется веретено-
видная в плане форма.

В то же время, другие поперечные нарушения 
спрединговой оси были достаточно слабо подвер-
жены перестройкам при данных кинематических 
изменениях, что может объясняться относитель-
но небольшим вращением вектора растяжения 
(10°) и  большими скоростями спрединга, обу-
славливающих большую стабильность косых по 
отношению к  направлению растяжения струк-
тур. Однако другие трансформные разломы так-

же подвергались перестройкам, но в ходе других 
кинематических изменений, связанных с  изме-
нением скорости и  направления растяжения на 
хребте. Они отмечаются на хронах 5(o) (10.8 млн 
лет) и 3 (4.0 млн лет) [42].

В отличие от ААХ, Чилийский хребет подвер-
жен более мелким, хотя и более частым кинема-
тическим изменениям, что обуславливает его от-
носительную стабильность: наблюдаются лишь 
локальные структурные изменения [15, 19]. Тог-
да  как общий структурный план остается ста-
бильным как минимум с 23.5 млн лет (6C.1n(y)), 
несмотря на многочисленные кинематические 
изменения, произошедшие в  юго-восточной ча-
сти Тихого океана  [41]. Вероятно, можно гово-
рить о  существовании каких-либо граничных 
значений угла вращения вектора растяжения, при 
которых может произойти полная перестройка 
морфологии рифтовых зон и  поперечных нару-
шений СОХ. Однако, по-видимому, данный по-
казатель будет значительно варьировать в  зави-
симости от степени прогретости литосферы, что 
хорошо прослеживается в  разных частях ААХ, 
а также скорости спрединга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  данной работе было рассмотрено форми-

рование современной структуры Американо-
Антарктического хребта в  результате изменения 
направления растяжения. Он выполняет свя-
зующую роль для хребтов Южной Атлантики 
и Южно-Сандвичевой зоны субдукции. По свое-
му строению хребет можно разделить на две части, 
связанных между собой трансформным разломом 
Буллард. Западная часть хребта включает в  се-
бя субортогональные направлению растяжения 
спрединговые сегменты и небольшие трансформ-
ные разломы и нетрансформные смещения, тогда 
как для восточной части характерны как суборто-
гональные, так и косые спрединговые сегменты, 
также разделенные поперечными нарушениями 
различной морфологии и структуры. Общая дли-
на трансформных разломов на хребте превышает 
длину спрединговых сегментов почти в два раза.

Для объяснения возможного механизма фор-
мирования столь необычной структуры был ис-
пользован метод физического моделирования. 
Предполагается, что главным фактором формиро-
вания структуры хребта стало изменение направ-
ления растяжения на ~30° против часовой стрелки. 
При этом параллельно происходили два процесса: 
переход косых спрединговых сегментов в суборто-
гональные в результате локальных перескоков оси 



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 4       2025

	 ФОРМИРОВАНИЕ СОВРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ...	 691

спрединга и увеличение длины поперечных нару-
шений, находящихся на границе косых и  субор-
тогональных сегментов. Последний процесс мог 
также происходить за счет объединения несколь-
ких поперечных нарушений и разделяющих их ко-
сых сегментов в единую структуру, как, например, 
в случае с ТР Буллард. Выявленные эксперимен-
тально механизмы структурных преобразований 
находят свои подтверждения и в природе.

Необходимо отметить структурные различия 
в западной и восточной частях ААХ: если в запад-
ной части наблюдаются исключительно суборто-
гональные спрединговые сегменты, то в восточ-
ной части сохраняются как ортогональные, так 
и косые сегменты, что, вероятнее всего, обуслов-
лено термическим влиянием плюмов Шона и Бу-
ве на прочность осевой литосферы. В  западной 
части, при отсутствии такового влияния, значи-
тельно быстрее сформировались более устойчи-
вые субортогональные сегменты.

Помимо ААХ схожей геодинамической пози-
цией и структурным планом отличается и Чилий-
ский хребет. Однако на протяжении своей эво-
люции он претерпевал изменения направления 
растяжения лишь на 10°, поэтому в его пределах 
подобные структурные перестройки аналогично-
го масштаба носят лишь ограниченный характер, 
а  в  основном наблюдаются лишь локальные из-
менения структурного плана. При наличии зна-
чительных изменений направления растяжения 
происходят структурные изменения, охватыва-
ющие весь спрединговый хребет, а не отдельные 
локальные структуры.

Конфликт интересов. Авторы данной работы 
заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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THE FORMATION OF THE MODERN STRUCTURE 
OF THE AMERICAN-ANTARCTIC RIDGE
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The American-Antarctic Ridge is located between Bouvet Triple Junction and South Sandwich subduction 
zone. It is dissected by well pronounced transform faults. The common length of transform faults exceeds 
the common length of spreading segments. This structure was developed as a result of extension direction 
change during the subduction zone reshaping ca. 20 My. Basing on physical modelling we have reconstructed 
the conditions and the structural transformations during formation of the modern structural pattern of the 
American-Antarctic Ridge. In the experiment, oblique spreading segments through local ridge axis jumps be-
came orthogonal. In that time, transverse discontinuities increased their length owing to reduction of oblique 
spreading segments and merging of several pre-existing transverse discontinuities. Perhaps, similar transfor-
mations could be observed during the modern structure formation of the American-Antarctic Ridge. In the 
western part, oblique to suborthogonal spreading segment transition has finished, while in the eastern part, 
structural pattern preserves as oblique as suborthogonal spreading segments. This situation may be deter-
mined by the influence of Shona and Bouvet mantle plume thermal anomalies. Thus, at the moment in the 
eastern part spreading and transform structures continue reshaping, and the structural pattern of the western 
part is stable.

Keywords: oblique spreading, transform faults, physical modelling, non-transform discontinuities, mantle 
plumes


