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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время изучение шестого мате-
рика продвигается быстрыми темпами. Особен-
ный акцент был сделан на изучение подледно-
го рельефа, т. к. ледяной купол скрывает геоло-
гическое строение и тектоническую структуру 
континента. Была построена высокоточная мо-
дель подледного рельефа BEDMACHINE [1]. 
В Западной и Восточной Антарктиде были вы-
явлены узкие и длинные подледные депрессии, 

лежащие ниже уровня моря на глубине 2 и бо-
лее километров, в основном меридионального 
простирания.

Наиболее глубокая впадина Денмана имеет глу-
бину до 3500 м ниже уровня моря, что существенно 
превышает глубины Байкала, Каспия и Танганьи-
ки. В то же время максимальная глубина внутри-
континентальных впадин на других континентах, 
не заполненных водой, не превышает нескольких 
сотен метров.

Ранее высказывались предположения о суще-
ствовании Восточно-Антарктической рифтовой 
системы, включающей глубокие подледные бас-
сейны Ламберта, Авроры и Уилкса, а также озе-
ро Восток [2‒8]. Однако в этих работах не об-
суждались причины и время значительного не-
скомпенсированного осадками углубления этих 
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Новые данные по подледному рельефу (BEDMACHINE) показали наличие большого количества 
узких и глубоких депрессий ложа ледового щита в различных районах Антарктиды с глубинами 
до 3500 м ниже уровня моря (впадина Денмана). Ничего подобного для других континентов не 
наблюдается ‒ сухие впадины не превосходят по глубине несколько сотен метров, а самые глубо-
кие впадины, заполненные водой, такие как Байкал или Танганьика, также имеют существенно 
меньшую глубину. Поскольку осадконакопление под ледяным щитом практически невозможно, 
предполагается, что образование этих глубоких подледных некомпенсированных впадин связано 
с активизацией рифтогенеза уже после оледенения Антарктиды. При этом при подходе рифтовой 
структуры к берегу континента ее подледный рельеф резко выполаживается, что свидетельству-
ет об осадконакоплении в переходной области в периоды таяния льда и последующих морских 
регрессий-трансгрессий. Отрицательные гравитационные аномалии в свободном воздухе поряд-
ка –100 мГал для многих подледных впадин свидетельствуют в пользу их рифтогенной приро-
ды. Рифтогенез предполагает повышенный тепловой поток, что может приводить к подплавле-
нию подошвы ледников и способствовать их ускоренному сползанию с коренного ложа в океан. 
Именно этим объясняется приуроченность наиболее быстро движущихся ледников в Антарктиде 
к районам рифтогенных впадин. Ускорение стока ледников в океан создает потенциальную угро-
зу повышения уровня Мирового океана. Геодинамический механизм, ответственный за кайно-
зойскую активизацию рифтовых зон Антарктиды, обусловлен действием локальных верхнеман-
тийных плюмов под Антарктидой, связанных с начавшимся в миоцене ускорением глобальных 
мантийных процессов. Предполагается существование подледной вулканической провинции 
в районе вулкана Гауссберг в Восточной Антарктиде.
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впадин. Очевидно, что подледниковые рифто-
генные впадины Западной и Восточной Антар-
ктиды являлись местами осадконакопления, 
пока не началось оледенение континента [9]. 
В  настоящей работе обосновывается поздне-
кайнозойская активизация рифтов Антарктиды, 
связанная с общим ускорением мантийных тече-
ний и развитием локальных плюмов.

ГЕОЛОГО-ТЕКТОНИЧЕСКИЕ 
И ГЛЯЦИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

Антарктида состоит из двух тектонических 
областей, разделенных Трансантарктическими 
горами. Западная Антарктида характеризуется 
утоненной корой и  литосферой, обширными 
осадочными бассейнами и горячей верхней ман-
тией [10‒13]. Западно-Антарктическая рифтовая 
система (ЗАРС) простирается от Трансантар-
ктических гор до Антарктического полуострова. 
В пределах ЗАРС было идентифицировано более 
100 подледных вулканов (рис. 1).

Восточная Антарктида ранее считалась ста-
бильным континентальным тектоническим бло-
ком. Однако в прошлые эпохи Восточная Ан-
тарктида испытывала процессы растяжения во 
время распада Гондваны. Поэтому в Восточной 
Антарктиде существуют обширные осадочные 
бассейны [9], довольно часто встречается мезо-
зойский магматизм [4]. Интересно отметить, что 
в западной части рифта Ламберта были обнару-
жены кайнозойские базальты с возрастом изли-
яния 40‒50 млн лет [14, 15], а вулкан Гауссберг 
на побережье Земли Принцессы Елизаветы име-
ет плейстоценовый возраст [2, 16, 17]. Недалеко 
от него находятся и другие предполагаемые вул-
канические конусы и кальдера.

Оледенение Антарктиды началось в эоцене. 
Причинами похолодания и оледенения ученые 
называют уменьшение количества углекисло-
го газа в атмосфере Земли и появление проли-
ва Дрейка. С тех пор ледяной щит несколько раз 
отступал и формировался вновь, особенно в За-
падной Антарктиде [18].

ГЛУБОКИЕ ПОДЛЕДНЫЕ ВПАДИНЫ  
КАК РЕЗУЛЬТАТ АКТИВИЗАЦИИ 

РИФТОГЕНЕЗА В КАЙНОЗОЕ

В Антарктиде выявлены узкие впадины, по 
всей видимости, рифтогенной природы, характе-
ризующиеся аномально большими глубинами до 
3 км, которые не встречаются на других конти-
нентах. Объяснение этого феномена Антарктиды 

естественно связать с позднекайнозойской ак-
тивизацией рифтогенеза уже после оледенения 
континента. Уникальность ситуации для ледяно-
го континента заключается в том, что после оле-
денения происходит прекращение осадконако-
пления. Продолжение рифтогенеза в этих усло-
виях приводит к формированию узких глубоких 
подледных впадин, заполненных льдом. На дру-
гих континентах при отсутствии ледяного покро-
ва в рифтовых впадинах происходит достаточно 
интенсивное осадконакопление, компенсирую-
щее погружение коры при рифтогенезе, которое 
сглаживает поверхностный рельеф. Таким обра-
зом, наличие узких и глубоких впадин подледно-
го рельефа Антарктиды является свидетельством 
продолжающегося рифтогенеза после оледене-
ния континента. На рис. 1 а показан подледный 
рельеф Антарктиды согласно [1].

Выделяются следующие глубокие впадины ле-
дового ложа [1] с отрицательными гравитацион-
ными аномалиями в свободном воздухе [19]:

1. Три субпараллельные депрессии ледников 
Бейли, Слессора и Рекавери (рис. 1 а, 1). Для них 
гравитационные аномалии в свободном воздухе 
достигают –100÷160 мГал.

2. Система рифтов Ламберта (рис. 1 а, 2). Для 
нее гравитационные аномалии в свободном воз-
духе достигают –100 мГал.

3. Предполагаемый рифт Гауссберг и рядом 
на берегу вулкан Гауссберг [3]. Эта структура 
менее выражена в подледном рельефе, глубина 
дна составляет 500–1000  м ниже уровня моря 
(рис. 1 а, 3), а аномалии в свободном воздухе до-
стигают –40 мГал.

4. Система депрессий бассейна Авроры 
(рис. 1 а, 4; рис. 1 б) с продолжениями во впа-
динах Скотта, Денмана (рис. 1 a, 4 а; рис. 1 б); 
Вандерфорда и Тоттена (рис. 1 a, 4 б; рис. 1 б). 
Для них аномалии в свободном воздухе достига-
ют –160 мГал.

5. Рифты бассейна Уилкса (рис. 1 а, 5; рис. 1 б). 
Несколько узких впадин с  глубинами до 2  км, 
простирающихся далеко вглубь континента па-
раллельно Трансантарктическим горам. Они сое-
диняются с впадинами, рассекающими Трансан-
тарктические горы, которые выходят в подледный 
бассейн Росса. Для них аномалии в свободном 
воздухе достигают –100 мГал.

6. Изолированные подледные осадочные бас-
сейны Восток, Астролябии и Адвенче. Дно этих 
впадин лежит на глубине от 1 до 2 км, а анома-
лии в свободном воздухе достигают –100 мГал 
(рис. 1 а; рис. 1 б).
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Рис. 1. а – Карта подледного рельефа BEDMACHINE [1]. Обнаруженные вулканы показаны черными крестиками; б – 
Карта подледного рельефа BEDMACHINE [1] для Австрало-Антарктической части континента. Обозначения впадин: 
Д – Денмана; С – Скотта; В – Вандерфорд; Т – Тоттен; Р – Ренника; Т1, Т2, Т3, Т4 – впадины Трансантарктических 
гор; Э – вулкан Эребус; в – Карта подледного рельефа BEDMACHINE [1] для Атлантического сектора Антарктиды. 
Обозначения: АП – Антарктический полуостров; Б – остров Беркнер; Д – блок Дюфек; П – Пайн Айленд; Ф – ледник 
Фильхнера; ЮП – Южный Полюс.

(а)

(б) (в)
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7. Рифты Земли Королевы Мод и Земли Эн-
дерби имеют относительно меньший масштаб 
и  представлены отдельными подледными де-
прессиями меридионального простирания от бе-
рега вглубь континента (рис. 1 а).

8. Рифты Трансантарктических гор представ-
лены узкими впадинами, перпендикулярными 
основной оси Трансантарктических гор (Т1, Т2, 
Т3, Т4). По ним происходит сток льда из Восточ-
ной Антарктиды в ледник Росса. Особняком сто-
ит впадина ледника Ренника перпендикулярно 
берегу, разделяющая Трансантарктические горы 
у берега параллельно основному простиранию 
(рис. 1 б). Дно этих впадин лежит на глубине от 
1 до 2 км, а аномалии в свободном воздухе до-
стигают –100 мГал.

Для ЗАРС глубины подледных впадин Бэрда, 
Бентли и других достигают 2 км и более при этом 
гравитационные аномалии в свободном возду-
хе составляют –40÷–80 мГал. В то же время для 
вулканических массивов Земли Мэри Бэрд и от-
дельных вулканов (Эребус и др.) гравитацион-
ные аномалии положительны (40÷80 мГал).

Мало изучена другая система рифтов Запад-
ной Антарктиды, которая начинается в  райо-
не Южного полюса (глубины –500÷–1000 м, 
гравитационные аномалии в свободном возду-
хе –40÷– 80 мГал). Здесь ложе ледника лежит уже 
на глубине –1000÷– 2000 м, аномалии в свобод-
ном воздухе составляют –60÷–120 мГал (рис. 1 в). 
Далее эта депрессия соединяется с депрессиями 
Земли Котс Восточной Антарктиды (рис.  1 а)   
и впадиной с глубиной более километра выходит 
в море Уэддела, где быстро выполаживается.

Описанные подледные впадины характери-
зуются резкими отрицательными гравитацион-
ными аномалиями в свободном воздухе до –100 
мГал и более [19], что обычно характерно для ак-
тивных рифтовых систем.

МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ РИФТОВ 
АНТАРКТИДЫ

Механизм образования рифтов Антарктиды 
связан с растяжением и последующим распадом 
суперконтинента Гондвана. Начальный этап рас-
пада произошел в раннеюрский период. Но еще 
в девоне-перми в гондванской литосфере возник-
ли условия растяжения, которые привели к обра-
зованию рифтовых грабенов. По краям Гондваны 
действовали тянущие силы от окружающей супер-
континент зоны субдукции [20, 21], тогда как под 
самим суперконтинентом имели место восходящие 

мантийные потоки. В позднем кайнозое произо-
шла активизация рифтогенеза в Антарктиде, вы-
званная начавшимся в миоцене общим ускорени-
ем глобальных геодинамических процессов [22], 
что проявилось, в частности, в интенсификации 
магматизма в Центральной и Восточной Азии [23] 
и  горообразования в  Альпийско-Гималайском 
коллизионном поясе [24].

Очевидно, что тектоно-магматические процес-
сы в Западной Антарктиде во многом определя-
лись фактором обрамляющей ее субдукции, с чем 
связаны широкое развитие подледных вулканов 
и активизация рифтов после оледенения мате-
рика. Вместе с тем процессы рифтогенеза и маг-
матизма Восточной Антарктиды, находящейся 
на значительном расстоянии от зоны субдукции, 
в большей степени определялись действующим 
нижнемантийным восходящим потоком под са-
мим континентом, который трансформируясь 
в горизонтальные подлитосферные течения, вы-
зывал движение составляющих Гондвану мате-
риков в разные стороны от Антарктиды. При из-
менении режима конвекции, в частности, при ее 
ускорении горизонтальные верхнемантийные те-
чения приводили к реактивации уже существую-
щих и образованию новых рифтовых зон в лито- 
сфере Восточной Антарктиды, связанных с дей-
ствием локальных мантийных плюмов.

Рассмотренная геодинамическая схема разви-
тия тектономагматических процессов в Антар-
ктиде после распада Гондваны близка к модели 
формирования позднемезозойской магматиче-
ской провинции в Восточной Азии, предложен-
ной в работе [23]. В ней особенности магматиз-
ма связываются со сложной геодинамической 
обстановкой взаимодействия Тихоокеанской 
конвергентной границы с горячим полем ниж-
ней мантии. Во фронтальной зоне конвергенции 
формировались субдукционные механизмы маг-
мообразования, в то время как в западной части 
провинции, находящейся вне зоны влияния кон-
вергентной границы, возникли внутриплитные 
вулканические области, связанные с активно-
стью мантийных плюмов. Интенсивность магма-
тических процессов на разных этапах развития 
позднемезозойско–кайнозойской вулканиче-
ской провинции Восточной Азии характеризует-
ся двумя пиками повышенной активности в ин-
тервалах: 120–130 млн лет и 7–15 млн лет [22].

Важно подчеркнуть существование молодо-
го этапа магматической активности в  миоце-
не. Предполагая аналогичный миоценовый пик 
тектоно-магматической активности в Антаркти-
де, можно объяснить послеледниковые процессы 
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активизации рифтогенеза, приводящие к воз-
никновению аномально глубоких впадин в Ан-
тарктиде. В связи с этим нами предполагается 
существование подледной вулканической про-
винции в районе вулкана Гауссберг.

ДИСКУССИЯ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен механизм формирования глубо-
чайших континентальных впадин-рифтов в Ан-
тарктиде протяженностью тысячи километров 
вследствие общей активизации тектономагмати-
ческих процессов в миоцене и образования верх-
немантийных плюмов под Антарктидой после ее 
оледенения.

Предполагается повышенный тепловой поток 
для этих рифтовых систем. Элементы этих риф-
тов у побережья (глубокие подледные впадины) 
важны с точки зрения динамики ледников, так 
как по ним осуществляется существенная часть 
стока льда в океан. Большая часть таких впадин 
субмеридиональна и  дренирует Антарктиче-
ский ледяной щит. Наличие на дне таких впадин 
осадков вкупе с повышенным тепловым потоком 
может уменьшать трение на границе лед–поро-
да и  таким образом ускорять скорость стека-
ния ледников, вызывая глобальное повышение 
уровня моря. Большие скорости движения льда 
в выводных ледниках Амери, Тоттена, Денма-
на, Туйетс, Пайн-Айленд и других объясняются 
повышенным тепловым потоком и частичным 
плавлением льда на их подошве [25].
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New subglacial BEDMACHINE model shows the presence of a  large number of narrow and deep 
bedrock depressions in various regions of Antarctica with depths up to 3500 m below sea level (Denman 
Depression). Nothing similar is observed for other continents – on land, depressions usually do not exceed 
several hundred meters in depth, and the deepest continental rift depressions filled with water, such as 
Baikal or Tanganyika, also have a significantly shallower depth. Since sedimentation under the ice sheet 
is practically impossible, the authors suggest that the formation of these deep subglacial uncompensated 
troughs is associated with the activation of rifting already after the glaciation of Antarctica. At the same 
time, when the rift structure approaches the coast of the continent, its subglacial relief sharply flattens 
out, which indicates sedimentation in the transitional area during periods of ice melting and subsequent 
marine regressions-transgressions. Negative gravity anomalies in the free air of the order of –100 mGal 
for many subglacial depressions testify in favor of their rift nature. Rifting involves an increased heat flow, 
which can lead to melting of the glacier base and promote their accelerated sliding from the bedrock 
into the ocean. This explains the confinement of the most rapidly moving glaciers in Antarctica to the 
areas of rift depressions. Accelerated flow of glaciers into the ocean creates a potential threat of rising sea 
levels. The geodynamic mechanism responsible for the Cenozoic activation of the Antarctic rift zones is 
associated with the action of local upper mantle plumes under Antarctica. The existence of a subglacial 
volcanic province in the area of the Gaussberg volcano in East Antarctica is assumed.
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