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Аннотация 

Введение: рассмотрена структурная сегментация и геолого-геофизическая характеристика рифто-

вой зоны южного сегмента Срединно-Атлантического хребта (ЮСАХ), заключенного между Агу-

льяс-Фолкдендской разломной зоной и тройным соединением Буве. 

Методика: основным методом исследований являлось физическое моделирование сегментации 

осевой зоны южного сегмента Срединно-Атлантического хребта. Моделирование проводилось в 

лаборатории экспериментальной геодинамики Музея Землеведения МГУ им. М.В. Ломоносова.  

Результаты и обсуждение: показано, что осевая морфология рифтовой зоны изменяется с севера 

на юг от характерной для медленно спрединговых хребтов рифтовой долины до морфологии осе-

вого поднятия, типичной для хребтов с быстрыми скоростями спрединга. Вместе с этим изменяет-

ся и характер морфоструктурной сегментации рифтовой зоны: трансформные разломы типичные 

для северной части сегмента сменяются нетрансформными смещениями оси на юге. Структурные 

изменения отражаются и в характеристиках аномальных потенциальных полей. Сопоставляются 

математическое и физическое моделирование, которое в настоящее время относительно редко ис-

пользуется в задачах изучения динамики системы литосфера-мантия. 

Выводы: экспериментальные исследования, проведенные с помощью физического моделирования 

структурообразующих деформаций, выполненного на уникальной установке, показали, что изме-

нения морфоструктурной сегментации рифтовой зоны ЮСАХ связано с изменением реологиче-

ских свойств литосферы (уменьшением толщины хрупкого слоя литосферы), вызванных повы-

шенной прогретостью мантии по мере приближения к горячим точкам Буве и Шона, расположен-

ным вблизи южного окончания сегмента САХ. 
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Введение 

Рельеф, структурная сегментация и  

геофизическая характеристика южного 

сегмента Срединно-Атлантического хребта. 

Южная часть Срединно-Атлантического хребта 

(ЮСАХ), речь о которой пойдет в данной работе, 

располагается между Агульяс-Фолклендским транс-

формным разломом (АФТР) и тройным соединением 

Буве (ТСБ), от 48° ю.ш. до 55° ю.ш. Длина всего от-

резка хребта составляет 800 км. Скорость спрединга 

варьирует от 32 до 36 мм/год [1]. Для этого сегмента 

хребта характерна симметричная картина линейных 

магнитных аномалий начиная с аномалии С30. 

Строение данного участка САХ отличается измен-

чивостью осевой морфологии и морфоструктурной 

сегментации осевой зоны с севера на юг (рис. 1). По 

всей видимости это связано с изменчивостью терми-

ческого состояния мантии, обусловленной влиянием 

горячих точек Шона и Буве расположенных вблизи 

южной оконечности хребта. Рифтовая зона участка 

ЮСАХ разбита трансформными разломами со сме-

щением в первые сотни километров и нетрансформ-

ными смещениями на серию более коротких сегмен-

тов, смещенных в поперечном направлении на первые 

десятки километров [2; 3]. 

Для ЮСАХ характерен косой спрединг: угол 

наклона хребта к направлению растяжения составляет 

около 70°. Этот отрезок делится на четыре сегмента 

поперечными структурами.  

Самый северный сегмент I находится между 

АФТР и трансформой 49° ю.ш, смещение по которо-

му составляет около 150 км (рис. 1). Ширина сегмента 

– 220 км. Осевая зона рифтовой долины «нулевого» 

возраста почти повсеместно имеет здесь характерные 

для медленно-спрединговых хребтов глубины – 3100-

3800 м. Однако в северной части этого отрезка, южнее 

разлома Агульяс, отмечается выраженное поднятие 

осевой зоны до глубин 2300-2500 м ниже уровня моря 

(рис. 1, профиль 1). Поднятие рельефа в северной ча-

сти сегмента свидетельствует о наличии термической 

аномалии в подлитосферной мантии, что, возможно, 

является следствием влияния горячей точки Дискаве-

ри, расположенной севернее Агульяс-Фолклендской 

разломной зоны. Также, причиной поднятия может 

быть разлом Агульяс, который послужил структур-

ным барьером, разделяющим часть Южной Атланти-

ки, сформировавшуюся в результате отделения Афри-

ки от Южной Америки и сегментом ЮСАХ [4]. 

Следующий к югу сегмент II располагается между 

трансформным разломом на 49° ю.ш и следующим за 

ним разломом на 50° ю.ш. Осевая зона хребта с ха-

рактерной морфологией рифтовой долины смещается 

по трансформному разлому на 100 км.  

Южнее располагается еще один сегмент III шириной 

80 км протягивающийся до следующего неярко вы-

раженного трансформного разлома. На этом сегменте 

наблюдается переход от морфологии рифтовой долины 

к морфологии осевого поднятия, которое прослеживает 

на всем протяжении рифтовой оси далее к югу на сег-

менте IV. Здесь на расстоянии ≈ 400 км трансформных 

разломов почти не наблюдается. На всем протяжении 

этого отрезка наблюдается морфология осевого под-

нятия, что обусловлено влиянием горячих точек Шо-

на и Буве. На данном сегменте отмечаются перекры-

тия осей спрединга и нетрансформные смещения. 

В районе 55° ю.ш. начинается нарушение строения 

хребта, вызванное встречным продвижением двух 

других спрединговых хребтов, а именно Американо-

Антарктического и Африкано-Антарктического. Зо-

ной их пересечения является тройное соединение 

Буве. Учитывая нестабильную кинематику тройного 

соединения, в этом районе создается сложное распре-

деление напряжений в земной коре, что отражается в 

структурном плане [2, 3, 5, 6, 7]. 

Таким образом, морфология рифтовой зоны меня-

ется вдоль простирания хребта с севера на юг (рис. 1, 

с). На севере глубина рифтовой оси варьирует от 3000 

до 2000 м, в центральной части достигает максималь-

ной глубины до 4000 м, в южной части наблюдается 

повышение уровня оси рифтовой зоны до 2000 м и 

местами до 1000 м.  

Аномальное гравитационное поле в свободном 

воздухе хорошо коррелируется с морфологией хребта. 

Сам ЮСАХ проявляется положительными значения-

ми поля силы тяжести в свободном воздухе, амплиту-

дой до 50 мГал (рис. 2, а). Осевая часть с хорошо вы-

раженной рифтовой долиной фиксируется отрица-

тельной аномалией гравитационного поля (до ‒ 40 

мГал), зоны разломов также проявляются отрицатель-

ными значениями поля (-10 ÷ -35 мГал). Участки на 

юге сегмента с морфологией осевого поднятия отме-

чаются положительными аномалиями.  

В гравитационном поле в редукции Буге хорошо 

отражена степень прогретости осевой литосферы и 

подлитосферной мантии. ЮСАХ проявлен повышен-

ными значениями поля силы тяжести в редукции Буге 

(250 – 320 мГал) по сравнению со значениями поля 

над котловинами (400-600 мГал) (рис. 2, b). Более об-

ширная минимальная аномалия характерна для южно-

го окончания хребта, которая находится в зоне влия-

ние горячих точек Буве и Шона, амплитуда аномалий 

в этом районе варьирует от 10 до 130 мГал [8]. 

На карте вертикального градиента поля силы тя-

жести хорошо видна расчлененность осевой зоны и 

сегментация хребта (рис. 2, c). Отчетливо выделяется 

единая рифтовая ось в северной части сегмента 

ЮСАХ и рассеянный тип спрединга в южной части 

характеризующийся многочисленными разрозненны-

ми короткими спрединговыми сегментами.  

В магнитном поле ЮСАХ обладает типичными для 

спрединговых хребтов характером аномалий (рис. 2, d). 

Хребет отмечается симметричными относительно его 

оси линейно-вытянутыми аномалиями северо-запад-

ного простирания, целостность которых нарушается в 

зонах разломов. В южной части ЮСАХ, по сравнению 

с северным участком, интенсивность осевой аномалии 

выше и варьирует от -440 нТл до 360 нТл к периферии 

амплитуда аномалий уменьшается до (-40 – 50 нТл) [11].  
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Рис. 1. Батиметрическая карта южного сегмента Срединно-Атлантического хребта (a), профили рельефа дна через ЮСАХ 

(b) и вдоль осевой профиль (c). ААХ – Американо-Антарктический хребет, АфАХ – Африкано-Антарктический хребет, 

АФТР – Агульяс-Фолклендский трансформный разлом, ГТБ – горячая точка Буве, ГТД – горячая точка Дискавери, ГТШ – 

горячая точка Шона, ТСБ – тройное соединение Буве, ЮСАХ – южный сегмент Срединно-Атлантического хребта, палеох-

ребет - палеоспрединговый хребет Агульяс. Условные обозначения: 1 – осевая зона спрединговых хребтов, 2 – зона трансформ-

ного разлома, 3 – зоны разломов, 4 – ось палеоспредингового хребта, 5 – расположение горячих точек, 6 – сегменты ЮСАХ. 

[Fig. 1. Bathymetric map of the southern segment of the Mid-Atlantic Ridge (a), bottom relief profiles through the MAR (b) and the 

axial profile (c). ААХ – American-Antarctic ridge, AFAR – African-Antarctic ridge, AFTR – Agulhas-Falkland Transform fault, GTB 

– Bouvet hotspot, GTD – Discovery Hotspot, GTSH – Sean hotspot, TSB – Bouvet triple junction, YSAH – southern segment of the 

Mid -Atlantic ridge, paleoridge - ancient spreading ridge Agulhas. Legend: (1) – the axial zone of spreading ridges, (2) – the transform 

fault zone, (3) – fault zones, (4) – the axis of the paleospreading ridge, (5) – the location of hot spots, (6) – MAR segments.] 
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Рис. 2. Геофизическая характеристика ЮСАХ: a ‒ аномальное гравитационное поле в свободном воздухе, b ‒ поле силы 

тяжести в редукции Буге, c ‒ вертикальный градиент силы тяжести Vzz, d ‒ аномальное магнитное поле [9, 10]. Условные 

обозначения см. на рис. 1. 

[Fig. 2. Geophysical characteristics of the MAR: (a) ‒ anomalous gravitational field in free air, (b) ‒ gravity field in the Bouguer 

reduction, (c) ‒ vertical gravity gradient Vzz, (d) ‒ anomalous magnetic field [9; 10]. See legends for Fig. 1.] 
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Методика 

С целью выявления связи термического состоя-

ния и толщины литосферы в районе южного сег-

мента САХ на структурную сегментацию осевой 

рифтовой зоны было проведено физическое моде-

лирование.  

Экспериментальная установка, на которой произ-

водилось моделирование, представляет собой тексто-

литовую ванну (40 х 30 х 10 см) с поршнем, движу-

щимся с помощью электромеханического привода 

(рис. 3). Равномерное температурное поле модельного 

вещества обеспечивают обогреватели, расположенные 

внутри установки. Электромеханический привод поз-

воляет варьировать скорости деформации модельной 

плиты, а также изменять направление растяжения, 

создавая обстановки ортогонального, косого или не-

равномерного (с переменными скоростями) спрединга 

или сдвига. Изменение длительности охлаждения 

обеспечивает различное соотношение хрупко-

пластичного слоя литосферы [12]. Также, внутри ван-

ны может размещаться локальный источник нагрева 

(ЛИН), имитирующий горячую точку. 

 

 
Рис. 3. Текстолитовая ванна (40 х 30 х 10 см) (1) с поршнем (2), движущимся с помощью электромеханического привода (3). 

Внутри установки расположен локальный источник нагрева (ЛИН) (4). 

[Fig. 3. A textolite bath (40 x 30 x 10 cm) (1) with a piston (2) moving by electromechanical drive (3). A local heating source (LHS) 

(4) is located inside the bath.] 

 

Вещества, используемые в экспериментах, пред-

ставляют собой коллоидные системы на основе жид-

ких (минеральное масло) и твѐрдых (церезин, пара-

фин) углеводородов, тонкодисперсных порошков и 

поверхностно-активных веществ. Они обладают упру-

го-вязко-пластическими свойствами и обеспечивают 

выполнение подобия по пределу текучести на сдвиг. 

Меняя значения температуры, скорости деформации и 

процентное соотношения слагающих компонентов 

можно добиваться различных свойств материала, от-

вечающих требованиям условий подобия [13, 14]. 

Соответствие критерию подобия важно для того, 

чтобы вещество, применяемое нами в качестве мо-

дельного материала, было соотнесено с природным 

веществом по основным параметрам, и мы могли со-

поставлять наблюдаемые явления с природными 

(табл.1). Такой подход делает исследования более 

качественными и придает им значительно большую 

корректность. Таким образом, отношение напряже-

ния, которое приводит к разрушению материала, к 

напряжению, которое существует в материале, явля-

ется постоянной величиной. Это означает, что и в 

природе, и в модели численное значение этого без-

размерного критерия приблизительно одинаковое:  

Ω = τs/(ρ×g×H) = const  

 

Табл. 1. Сравнение параметров в природе и в модели. 

[Table 1. Comparison of parameters 

in nature and in the model] 
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Методика экспериментов заключается в следую-

щем: модельное вещество помещается в установку и 

нагревается до температуры 43°С, при условии под-

держания фиксированного температурного режима в 

лаборатории (22.5-25.5°С) (рис. 4 a). После достижения 

веществом нужной температуры, с помощью вентиля-

тора начинается его охлаждение сверху (рис. 4 b). Тем-

пература на боковых стенках и дне установки постоян-

но поддерживается. Охлаждаясь сверху, на поверхно-

сти вещества образуется корка (литосферная плита), 

модельная литосфера, которая припаивается к поршню 

и противоположной стенке установки. Затем в плите 

задается ослабленная зона с утоненной модельной ли-

тосферой в зоне рифтогенеза (рис.4 c). Геометрические 

параметры обычно задаются непосредственно для каж-

дого моделируемого региона, исходя из знаний о гео-

метрии спрединга и кинематической картины в целом 

на каждом из рассматриваемых участков. 

Охлаждение сверху продолжается на протяжении 

всего вышеописанного процесса и длится до тех пор, 

пока толщина модельной литосферы и ослабленной 

зоны не достигнет нужных значений. После этого 

начинается горизонтальное растяжение модели 

(рис. 4 d). 

 

 

Рис. 4. Последовательность подготовки литосферы осевой зоны спрединга в модели. 

[Fig. 4. The sequence of preparation of the lithosphere of the axial spreading zone in the model.] 

 

Результаты физического моделирования 

Эксперименты посвящены исследованию особен-

ностей структурной сегментации в процессе форми-

рования южного сегмента САХ, под влиянием повы-

шенного прогрева мантии, обусловленного действием 

горячих точек Буве и Шона в южной части спредин-

гового хребта и без их термического влияния в север-

ной части. 

Эксперимент №2294. В процессе подготовки экс-

перимента была вырезана ослабленная зона юго-

восточного простирания под углом 70° к направле-

нию растяжения. На время всего эксперимента был 

включен нагрев боковой стенки (с южной части 

хребта), прогрев доходил до одной трети длины 

хребта. В течение всего эксперимента шло растяже-

ние с постепенным увеличением скорости (рис. 6 а-d). 

На начальных стадиях сформировалась линейная зона 

микротрещин. В ходе эксперимента, в северной части 

хребта наблюдалось четкая рифтовая зона и хрупкие 

деформации, в отличие от южной части хребта, ко-

торая оказалась под влиянием высокого теплового 

потока. Уже на ранних стадиях эксперимента (рис. 6 

c) можно наблюдать явление рассеянного спрединга 

на юге,  с трудом  выделяется  единая  рифтовая  ось.  

 

Рис. 5. Схема экспериментов: 1 ‒ утолщенная литосфера, 2 ‒ 

более тонкая литосфера, 3 ‒ поршень, 4 ‒ границы ослабленной 

зоны, 5 ‒ горячая точка, 6 ‒ направления растяжения: L1 ‒ 20 

cм, a ‒ 2 cм, ∠α= 70
о.  
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[Fig. 5. Scheme of experiments: (1) ‒ thickened lithosphere, (2) ‒ 

thinner lithosphere, (3) ‒ piston, (4) ‒ boundaries of the weakened 

zone, (5) ‒ hot spot, (6) ‒ stretching directions: L1 ‒ 20 cm ‒ 2 cm, 

∠α = 70
о.]  

 
На более поздних стадиях (рис. 6 d-e) хорошо отмеча-

ется переход от хрупких деформаций на севере к пла-

стичным деформациям на юге, а именно, наблюдается 

переход от трансформных разломов к нетрансформ-

ным смещениям (НТС). Похожую сегментацию мы 

видим и в природе в сегментации ЮСАХ (рис. 6). 

Аналогичные результаты были получены и в дру-

гих экспериментах этой серии при схожих параметрах 

модели.  

В эксперименте №2309 модель также испытывала 

растяжение с постепенным увеличением скорости 

(рис. 7 а-e). На начальных стадиях сформировалась 

линейная зона микротрещин, ориентированная субпа-

раллельно наклонной зоне (рис. 7 b). Трещины в се-

верной части эшелонированы и имеют ориентировку 

перпендикулярную направлению растяжения, в юж-

ной – трещины субпараллельны самой наклонной 

зоне (рис. 7 b). Это происходило из-за разницы в 

мощности хрупкого слоя, на юге вследствие дополни-

тельного прогрева хрупкий слой был тоньше. На бо-

лее поздних стадиях наблюдалось развитие транс-

формных смещений в северной части, а также пере-

ход к нетрансформным смещениям на юге. 

 

 
Рис. 6. Эксперимент № 2294. Особенности структурной сегментации в процессе формирования южного сегмента САХ, под 

влиянием повышенного прогрева мантии. a-e – стадии эксперимента (вид сверху), f‒ структурная схема ‒ дешифрирование 

стадии “е”: 1 – континентальная модельная литосфера, 2 – вновь образованная модельная океаническая литосфера, 3 ‒ континен-

тальные микроблоки, окруженные океанической корой, 4 – расплав от горячей точки, 5 – границы между аккреционными валами, 6 

– спрединговая ось. 

[Fig. 6. Experiment No. 2294. Features of structural segmentation during the formation of the southern segment of the CAX, under 

the influence of increased warming of the mantle. a-e – experimental stages (top view), f – block diagram – decoding of stage “e”: (1) 

– continental model lithosphere, (2) – newly formed model oceanic lithosphere, (3) – continental microblocks surrounded by oceanic crust, 

(4) – melt from a hot spot, (5) – boundaries between accretion shafts, (6) – spreading axis.] 

 

 

Рис. 7. Эксперимент № 2309. Особенности структурной сегментации в процессе формирования южного сегмента САХ, под 

влиянием повышенного прогрева мантии: a-d – стадии эксперимента (вид сверху), е ‒ структурная схема ‒ дешифрирование 

стадии “d”: 1 – континентальная модельная литосфера, 2 – вновь образованная модельная океаническая литосфера, 3 ‒ континен-

тальные микроблоки, окруженные океанической корой, 4 – расплав от горячей точки, 5 – границы между аккреционными валами, 6 

– спрединговая ось. 

[Fig. 7. Experiment No. 2309. Features of structural segmentation during the formation of the southern segment of the CAX, under 

the influence of increased warming of the mantle: a-d – experimental stages (top view), e – block diagram - decoding of stage “d”: 

(1) – continental model lithosphere, (2) – newly formed model oceanic lithosphere, (3) – continental microblocks surrounded by oceanic 

crust, (4) – melt from a hot spot, (5) – boundaries between accretion shafts, (6) – spreading axis.] 



А. И. Чупахина, Е. П. Дубинин, А. Л. Грохольский, Д. А. Рыжова, А. А. Булычев 

96                                                              Proceedings of Voronezh State University. Series: Geology. 2022, no. 3, 89–98 

 

Обсуждение результатов и заключение 

Анализ осевого рельефа и структурной сегмента-

ции рифтовой зоны южного сегмента Срединно-

Атлантического хребта и аномальных геофизических 

полей показывает значительное изменение этих ха-

рактеристик с севера на юг по мере приближения к 

тройному соединению Буве, в окрестности которого 

функционируют горячие точки Буве и Шона. 

В этом контексте хочется отметить особую важ-

ность применения метода математического и физиче-

ского моделирования, которые в настоящее время 

редко используется для подобных задач. В задачах по 

изучению динамики системы литосфера-мантия стоит 

упомянуть работы Е. Бурова, Т. Гери, А. Шеменды 

[15, 16, 17, 18, 19], в которых рассматривались близ-

кие задачи с использованием математического моде-

лирования. 

Экспериментальные исследования структурообра-

зования в осевой зоне южного сегмента САХ показа-

ли, что характер морфоструктурной сегментации в 

значительной мере определяется толщиной осевой 

литосферы, контролируемой различной степенью 

прогретости мантийного вещества. Так в южной части 

сегмента морфология осевой зоны характеризуется 

осевым поднятием, а в сегментации характерны 

структуры нетрансформных смещения при отсутствии 

трансформных разломов. Такие морфоструктурные 

особенности связаны с термическим влиянием на про-

гретость мантии и толщину хрупкого слоя литосферы 

горячих точек Шона и Буве. В северной же части сег-

мента по мере удаления от термических аномалий 

прогретость мантии уменьшается, а толщина лито-

сферы увеличивается. Это отражается в изменении 

морфоструктурной сегментации оси и появлении по-

перечных смещений типа трансформных сдвигов. 

Результаты физического моделирования наглядно 

показали изменение сегментации оси спредингового 

хребта при приближении к горячим точкам Буве и 

Шона: в области более прогретой мантии развиты 

нетрансформные смещения, в то время как в более 

холодных областях наблюдаются трансформные раз-

ломы. Данные экспериментальных исследований кор-

релируются с геолого-геофизическими моделями изу-

чаемого региона. Аномальное гравитационное поле в 

свободном воздухе, а также гравитационное поле в 

редукции Буге хорошо коррелируются с эксперимен-

тальными моделями. 

Таким образом, экспериментально обосновано 

значительное влияние прогретости мантии, вызванное 

влиянием горячих точек на увеличение толщины 

хрупкого слоя литосферы и особенности морфострук-

турной сегментации.  
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Abstract 

Introduction: The structural segmentation and geological and geophysical characteristics of the rift zone 

of the southern segment of the Mid-Atlantic Ridge (MAR) between the Agulhas-Falkland fracture zone 

and the Bouvet Triple Junction are considered. 

Methodology: The main research method was the physical modeling of the segmentation of the axial zone 

of the southern segment of the Mid-Atlantic Ridge. The simulation was carried out in the Laboratory of 

Experimental Geodynamics of the Museum of Earth Science, Lomonosov Moscow State University.  

Results and discussion: It was shown that the axial morphology of the rift zone changes from north to 

south from a slow spreading rift valley morphology to an axial uplift morphology typical for fast spread-

ing ridges. At the same time, the nature of the morphostructural segmentation of the rift zone also chang-

es: transform faults typical of the northern part of the segment are replaced by non-transform axial dis-

placements in the south. Structural changes are also reflected in the characteristics of anomalous potential 

fields. Mathematical and physical modeling were compared. Physical modeling is now relatively rarely 

used for the investigation of the dynamics of the lithosphere-mantle system. 

Conclusions: Experimental studies carried out using physical modeling of structure-forming defor-

mations, performed using a unique installation, showed that changes in the morphostructural seg-

mentation of the rift zone of the MAR are associated with a change in the rheological properties of 

the lithosphere (decrease in the thickness of the brittle layer of the lithosphere) caused by increased 

heating of the mantle as it approaches Bouvet and Shon hot spots, located near the southern end of 

the MAR segment. 
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