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Проведено восстановление осей зон откола континентальных фрагментов (Арлис cпура и локального 
блока периферии хребта Менделеева) от хребта Ломоносова. Определены Эйлеровы конечные полюса 
вращения и углы поворота, описывающие откол. Выявлена разность глубин стыкуемых изобат в сотни 
метров. Это обстоятельство скорее всего отражает разномасштабное оползание по разломам указан-
ных континентальных фрагментов. Основным результатом настоящей работы являются получение 
независимого подтверждения связи Арлис спура и фрагмента периферии хребта Менделеева с хребтом 
Ломоносова и вывод об их континентальной природе. Результаты работы важны в свете обсуждения 
вопросов обоснования положения внешней границы континентального шельфа России в Арктике.
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Введение
Котловина Макарова вытянута вдоль амеразий-

ского подножья хребта Ломоносова, являющегося 
отторженцем Баренцево-Карской палеоокраины 
континента. В сторону сибирского шельфа происхо-
дит сужение котловины (рис. 1). При этом от смеж-
ной котловины Подводников она отделяется невы-
соким, глубиной до 2,5 км, порогом Арлис [1]. В этой 
области на картографических материалах многих 
статей выделяется безымянный отрог (спур), кото-
рый примыкает к отрогу Геофизиков или, возмож-
но, даже является его частью, как это указывается 
в оте чественной заявке в ООН по разграничению 
шельфа, или Оден спура [2; 3]. В этой связи для удоб-
ства изложения материала в настоящей работе дан-
ный отрог хребта Ломоносова будем называть Арлис 
спуром. Вопросы происхождения центрально-аркти-
ческих структур играют ключевую роль в проблеме 

выяснения природы приполюсного района Северно-
го Ледовитого океана в целом. В этой связи пред-
ставляется важной реконструкция особенностей Ба-
ренцево-Карской палеоокраины континента, к числу 
фрагментов которой относятся Арлис спур и смеж-
ные участки дна. Непосредственно в пределах тер-
ритории, обозначенной на рис. 1, пока не прово-
дились глубоководное бурение и специальные гео-
физические работы (сейсмические, аэромагнитные 
и др.), направленные на восстановление геохроно-
логии и геодинамики дна в области указанных объ-
ектов. Вместе с тем имеющиеся сведения о релье-
фе дна международной базы данных IBCAO 1 могут 
быть использованы для детального восстановления 
связи Арлис спура и фрагмента периферии хребта 
Менделеева с хребтом Ломоносова, что и является 
задачей настоящего исследования.

1  https://topex.ucsd.edu/WWW_html/mar_topo.html (IBCAO) 
2018.
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Особенности методики исследований
В [4] была предложена компьютерная методика 

для наилучшего совмещения любых контуров на 
примере изобат. Совмещение осуществлялось спо-
собом проб и ошибок, путем минимизации углового 
несогласия, измеряемого вдоль Эйлеровых широт. 
Методика иллюстрировала принцип, согласно кото-
рому наилучшее совмещение может производиться 
для любых контуров, которые, как установлено или 
как предполагается, некогда составляли единый 
контур. Реализуя принцип наилучшего совмещения, 
удается добиваться воссоединения и восстанов-
ления первичной непрерывности любых контуров, 
включая изохроны, изобаты, изогипсы и др.
В настоящей работе указанная методика впервые 
применяется для случая совмещения изобат на вос-
токе котловины Макарова Северного Ледовитого 
океана. Многочисленные опробования стыкуемости 
различных участков разных и одноименных изобат 
показали, что наиболее подходящими для целей 
палеогеодинамического анализа оказались участ-
ки изобаты в интервале 2,1—2,9 км, которые соот-
ветствуют наиболее крутому участку склона и, по 
сведениям о характере осадочной толщи [5—7; 2; 
8—10], обладают малой мощностью осадков.
Отметим, что расчеты Эйлеровых полюсов 
и углов поворота делались по оригинальным про-
граммам Лаборатории геофизики и тектоники 

Рис. 1. Общие черты батиметрии дна восточной части котловины Макарова по данным IBCAO [6, с.b2]. Показано положение 
концевых точек конжугейтных изобат: 1—2 на северном склоне хребта Ломоносова (2,5bкм), 11—21 на северном склоне Арлис 
спура (2,7 км), 3—4 на южном склоне Арлис спура (2,1bкм), 31—41 на периферии хребта Менделеева (2,6bкм). Стрелки соединяют 
концы конжугейтных изобат и показывают направление их смыкания
Fig. 1. The general features of the Makarov Basin eastern part bottom bathymetry from the IBCAO data [6, p.b2]. The position of the 
conjugate isobaths end points is shown: 1—2 on the Lomonosov Ridge northern slope (2,5bkm), 11—21 on the Arlis Spur northern 
slope (2,7bkm), 3—4 on the Arlis Spur southern slope (2,1bkm), 31—41 on the Mendeleyev Ridge periphery (2,6bkm). The arrows connect 
the ends of the conjugate isobaths and show their convergence direction

дна Мирового океана Института океанологии им. 
П. П. Ширшова РАН, принципы расчетов по кото-
рым изложены в [3; 4].

Результаты исследований
При положении Эйлерова полюса конечного вра-
щения в точке с координатами 84,51° с. ш., 156,59° 
з. д. удается на протяжении более 50 км (участок 
1—2 на рис. 1, рис. 2а) получить совмещение изоба-
ты 2,5 км в нижней части склона хребта Ломоносова 
и изобаты 2,7 км Арлис спура на восточной перифе-
рии котловины Макарова. Угол поворота составил 
24,15° ± 3,2°. Погрешность совмещения точек со-
ставляет 7,9 ± 3 км (9 значений).
При положении Эйлерова полюса конечного вра-
щения в точке с координатами 87,50° с. ш., 146,12° 
з. д. удается севернее 84° на протяжении более 
70 км (участок 3—4 на рис. 1 и на рис. 2б) получить 
весьма хорошее совмещение изобаты 2,1 км в ниж-
ней части склона Арлис спура и изобаты 2,6 км бе-
зымянного отрога хребта Менделеева. Угол поворо-
та составил 30,7° ± 1,9°. Погрешность совмещения 
точек составляет 7,5 ± 4 км (9 значений).
Результатом проведенной реконструкции явля-

ется восстановление осей зон отторжения перифе-
рийных районов хребтов Ломоносова и Менделеева 
(коричневые линии на рис. 3) в области Арлис спу-
ра. Поскольку кора хребта Ломоносова континен-
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Рис. 2. Стыковка встречных склонов: аb— хребта Ломоносова 
(изобата 2,5b кмb— сплошная линия) и Арлис спура (изобата 
2,7bкмb— пунктир), бb— Арлис спура (изобата 2,1bкмb— сплош-
ная линия) и периферийного участка отрога хребта Менделе-
ева (изобата 2,6bкмb— пунктир). Положение точек 1—4 пока-
зано на рис.b1
Fig. 2. The oncoming slopes coupling of: ab— the Lomonosov 
Ridge (isobath 2,5bkmb— a continuous line) and the Arlis Spur 
(isobath 2,7bkmb— dotted line); bb— Arlis Spur (isobath 2,1bkmb— 
a continuous line) and the Mendeleyev Ridge peripheral section 
(isobath 2,6bkm is a dotted line). The position of points 1—4 is 
shown in Fig.b1

Рис. 3. Реконструкция смыкания встречных склонов хребта 
Ломоносова, Арлис спура и периферийных районов хребта 
Менделеева. Точки 1—4 те же, что и на рис.b1. Палеоизобаты 
(отметки красного цвета) Арлис спура и фрагмента хребта 
Менделеева приведены к современной батиметрии хребта 
Ломоносова. Коричневым цветом показаны реконструиро-
ванные оси откола этих фрагментов. Отрезок А—А1 — положе-
ние профиля палеорельефа дна (рис.b4)
Fig. 3. Reconstruction of the closing of oncoming slopes of the 
Lomonosov Ridge, Arlis Spur and peripheral regions of the Men-
deleev Ridge. 1—4 are the same as in Fig.b1. The paleoisobaths 
(red marks) of the Arlis Spur and the Mendeleyev Ridge fragment 
are tightened to the Lomonosov Ridge current bathymetry. The 
brown color shows the reconstructed spall axes of these frag-
ments. Line segment A—A1 is the position of the paleo-bottom 
profi le (Fig. 4)

Рис. 4. Профиль по линии А—А1 (см. рис.b 3) первичного ре-
льефа дна перед отколом Арлис спура и фрагмента хребта 
Менделеева от хребта Ломоносова. Показаны точки стыковки 
изобат. Глубины по профилю для Арлис спура и для фрагмен-
та хребта Менделеева приведены к значениям современных 
глубин хребта Ломоносова
Fig. 4. The profi le along the line A—A1 (see Fig. 3) of the primary 
bottom relief before the Arlis Spur and the Mendeleyev Ridge 
fragment spall from the Lomonosov Ridge. The coupling points 
of the isobaths are shown. The depths along the profi le for the 
Arlis Spur and for the Mendeleyev Ridge fragment are tightened 
to the present depths values of the Lomonosov Ridge

Рис. 5. Модель сползания по разломам Арлис спура (II) и фраг-
мента хребта Менделеева (III) относительно хребта Ломоно-
сова (I) в соответствии с модификацией [11] схемы Б.bВерни-
ке [12]. 1b— разломы, 2b— породы оползающих блоков конти-
нентальной коры, 3b— направление их смещений
Fig. 5. The model of the Arlis Spur (II) and Mendeleev Ridge 
fragment (III) sliding along the faults surface relative to the 
Lomonosov Ridge (I) in accordance with the modifi cation 
[11] of B. Wernicke [12] scheme. 1b — faults, 2b — formation 
of the continental crust sliding blocks, 3b— direction of their 
displacements
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тальная, отторгнутые периферийные участки также 
должны иметь континентальную кору.
Приведенные расчеты позволяют также вос-

становить особенности первичного рельефа дна, 
существовавшего перед отколом периферийных 
фрагментов от хребта Ломоносова. Данные палео-
батиметрических профилей свидетельствуют о пре-
вышении на 0,4—0,6 км этих периферийных фраг-
ментов над основным телом хребта.
Важным обстоятельством реконструкции являет-

ся различие между стыкуемыми изобатами по глу-
бине до 0,6 км. Последнее обстоятельство скорее 
всего отражает факт разномасштабного сползания 
по плоскости разлома и тем самым разномасштаб-
ного заглубления в процессе откола периферийных 
районов континентальной коры от основного тела 
хребта Ломоносова (рис. 5) в соответствии с моди-
фикацией [11] схемы Б. Вернике [12].

Заключение
Таким образом, компьютерная методика для наи-
лучшего совмещения изобат [4 и др.] впервые при-
менена для случая совмещения изобат в восточной 
области котловины Макарова Северного Ледовито-
го океана.
Многочисленные опробования стыкуемости раз-

личных участков разных и одноименных изобат по-
казали, что наиболее подходящими для целей па-
леогеодинамического анализа оказались участки 
изобат в интервале 2,1—2,9 км, которые соответ-
ствуют наиболее крутому участку склона, обладаю-
щему наименьшей мощностью осадков. В этой свя-
зи выявлены участки изобат на встречных склонах 
структур дна в котловине Макарова, которые хоро-
шо стыкуются между собой. Для этих участков рас-
считаны конечные Эйлеровы полюса и составлена 
палеореконструкция рельефа дна.
В результате реконструкции удается провести 
восстановление осей зон отторжения периферийных 
районов хребта Ломоносова. Поскольку кора хребта 
Ломоносова континентальная, то и отторгнутые пе-
риферийные участки должны иметь континенталь-
ную кору. Проведенные реконструкции позволили 
восстановить фрагменты областей распростране-
ния континентальной коры в приполюсном районе, 
а также палеобатиметрию в их пределах. Данный 
вывод согласуется с результатами работ [13—15].
Важнейшим результатом настоящей работы яв-

ляется получение независимого подтверждения 
связи Арлис спура и фрагмента периферии хребта 
Менделеева с хребтом Ломоносова и вывод об их 
континентальной природе. Результаты работы важ-
ны в свете обсуждения вопросов обоснования поло-
жения внешней границы континентального шельфа 
России в Северном Ледовитом океане.

Авторы выражают благодарность члену-коррес-
понденту РАН Л. И. Лобковскому (Институт океано-

логии им. П. П. Ширшова РАН) за поддержку насто-
ящей статьи.

Работа выполнена в рамках темы государственно-
го задания на 2018 г. № 0149-2018-0015 «Текто-
ника деформируемых литосферных плит и геодина-
мическая эволюция океанской литосферы: геодина-
мическая эволюция Арктики и зоны перехода от Ти-
хого океана к Евразии; развитие катастрофических 
и потенциально опасных процессов в зонах субдук-
ции, окраинных, внутренних морях и береговой зоне, 
анализ их геоэкологических последствий; оценка 
и генезис полезных ископаемых континентальных 
окраин и внутриокеанических областей, окраинных 
и внутренних морей».
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ardous processes in subduction zones, marginal, inland seas and the coastal zone, analysis of their geoecological 
consequences; assessment and genesis of the minerals of the continental margins and oceanic regions, marginal 
and inland seas”.

Abstract
The work presents a reconstruction of the bottom paleo-relief in the Arctic polar region, from the Lomonosov 
Ridge to the Mendeleev Ridge. The Makarov Basin is between these ridges. At that, it is separated from the ad-
jacent Podvodnikov Basin by a low, up to 2.5 km deep, threshold, which is called the Arlis Spur. The spur adjoins, 
or perhaps even forms a part of the Geophysicists Spur, as indicated in the national UN application for the de-
limitation of the shelf, or the Oden Spur. The origin of the central arctic structures of the bottom topography is 
of a key role in the problem of elucidating the nature of the Arctic Ocean polar region as a whole. In this regard, 
it is important to reconstruct the features of the Barents-Kara paleo-periphery of the continent, the fragments 
of which include the Arlis Spur and adjacent bottom areas. Deep-water drilling and specifi c geophysical work 
(seismic, aeromagnetic, etc.) aimed at restoring geochronology and geodynamics of the seabed in the objects’ 
area has not yet been carried out in the region. 
Restoration of the bottom paleo-relief was carried out using a computer technique for the best alignment of 
isolines, in particular isobaths, which, as established or is supposed to, once formed a single contour. In the 
course of work, the isobath sections in the range of 2.1–2.9 km, which correspond to the steepest part of the 
slope and, according to the nature of the sedimentary layer, having low thickness of sediments, turned to be 
the most suitable for paleogeodynamic analysis. The result of the reconstruction is the restoration of the axes 
of the abruption zones of the peripheral regions of the Lomonosov and Mendeleev Ridges in the Arlis Spur area. 
An important circumstance of the reconstruction is the diff erence between joined isobaths in depth up to 0.6 
km. The latter circumstance most likely refl ects the fact of multi-scale slipping along the fault plane and, thus, 
diff erent-scale burial in the process of splitting off  the peripheral regions of the continental crust from the main 
body of the Lomonosov Ridge. 
The main result of this work is to obtain an independent confi rmation of the connection between the Arlis Spur 
and the periphery fragment of the Mendeleev Ridge with the Lomonosov Ridge and a conclusion about their 
continental nature. The work results are important for justifying the location of the outer boundary of the Rus-
sian continental shelf.

Keywords: the Makarov Basin, the Lomonosov Ridge, the Arlis Spur, Euler Poles, reconstruction of paleobathymetry.
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