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Трансформная зона Тьёрнес соединяет спрединговый хребет Колбенсей и Северную рифтовую зону 
Исландии. Она состоит из двух перекрывающихся рифтовых сегментов, образовавшихся как следствие 
продвижения рифтовых зон. В настоящее время она включает в себя ряд различных по строению и дина-
мике морфоструктур, таких как магматические и амагматические рифты, сбросо-сдвиговые разломные 
зоны, тектоно-вулканические поднятия, нередко образующие перекрытия между собой, что приводит 
к формированию разномасштабных блоковых морфоструктур. С помощью методики морфометриче-
ского анализа современных сбросовых уступов были выявлены участки с различной современной тек-
тонической активностью и интенсивностью разломообразования, а также объяснены геодинамические 
причины выявленных различий. Так, наибольшую тектоническую активность имеют спрединговые и 
рифтовые участки западной ветви трансформной зоны. Восточная ветвь имеет значительно меньшую 
тектоническую активность, что связано с наличием интенсивной вулканической деятельности. В насто-
ящее время восточная ветвь трансформной зоны еще продолжает свое формирование, что выражается в 
формировании блоковых поднятий в перекрытиях между рифтовыми сегментами. Западная ветвь имеет 
более простое строение, и ее тектоно-магматическая активность в настоящее время затухает. Были по-
казаны изменения функционирования амагматических рифтов: на ранних этапах развития трансформ-
ной зоны рифты, вероятно, развивались как продолжение прилегающих спрединговых центров, тогда 
как в настоящее время они имеют независимые от них центры растяжения. Все исследованные морфо-
структуры оказывают значительное влияние друг на друга при перекрытиях осей растяжения, что про-
является в характере эндогенного рельефообразования, в особенности разломообразования, на разных 
участках данных морфоструктур.
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ВВЕДЕНИЕ
Трансформная зона (ТЗ) Тьёрнес располагает-

ся на северной периферии Исландии, в пределах 
ее островного шельфа и частично в субаэральных 
условиях. Она соединяет спрединговый хребет 
Колбенсей и Северную рифтовую зону (РЗ) Ислан-
дии, являющихся сегментами Срединно-Атланти-
ческого хребта (САХ). Спрединг в пределах этих 
сегментов протекает со скоростью около 2 см/год, 
причем наблюдается асимметрия: аккреция со сто-
роны Северо-Американской плиты на 0,2 см/год 
больше, чем со стороны Евразийской [Brandsdóttir 
et al., 2015]. Кроме того, растяжение является ко-
сым по отношению к простиранию региональных 
структур: рифтовые структуры Северной Ислан-
дии и хр. Колбенсей наклонены под углом ~80° 
[Кохан и др., 2012]. 

Строение и рельеф ТЗ Тьёрнес сильно отлича-
ются от большинства типичных трансформных 
разломов срединно-океанических хребтов (СОХ) 
с характерной трансформной долиной сдвиговой 
природы [Khodayar, Björnsson, 2018]. Она пред-
ставляет собой сложно устроенную трансформ-
ную зону, более сходную с перекрытиями центров 
спрединга быстроспрединговых хребтов. Различная 
выраженность морфоструктур в пределах транс-
формной зоны позволяет предположить их при-
надлежность к различным стадиям ее развития, 
однако степень их современной активности, их про-
исхождение и возраст являются дискуссионными 
[Khodayar, Björnsson, 2018; Karson et al., 2019]. По-
добные особенности строения трансформной зоны, 
по-видимому, объясняются значительным влияни-
ем Исландского плюма, воздействие которого при-
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вело к появлению Северо-Атлантической крупной 
магматической провинции [Hjartarson et al., 2017]. 
В настоящее время воздействие Исландского плю-
ма выражается в виде интенсивного магматизма, 
что создает аномально большую мощность земной 
коры (до 42 км) [Ruedas et al., 2007]. 

ТЗ Тьёрнес находится в переходной области от 
рифтовой зоны хр. Колбенсей до поднятия острова 
Исландия. Мощность земной коры при этом умень-
шается в направлении с юга на север от 25–30 до 
12–13 км [Brandsdóttir et al., 2015]. Обозначенные 
выше геологические и геодинамические особенно-
сти трансформной зоны имеют свое выражение в 
рельефе [Khodayar, Björnsson, 2018], что позволяет 
использовать его как индикатор степени современ-
ной тектонической активности. Целью работы яв-
ляется выявление связи тектонической активности 
со строением, происхождением и развитием морфо-
структур ТЗ Тьёрнес.

Строение трансформной зоны Тьёрнес. ТЗ 
Тьёрнес состоит из трех разновозрастных сдвиго-
раздвиговых зон с правосторонним сдвигом, соеди-
ненных рифтовыми сегментами. Каждый участок 
трансформной зоны отличается своими особенно-
стями тектоно-магматической активности и геомор-
фологического строения (рис. 1). Суммарная вели-
чина смещения по трансформной зоне составляет 
около 120 км [Khodayar, Björnsson, 2018].
Южная часть хребта Колбенсей представлена 

осевым поднятием, достигающим ширины 25–30 км. 
Его превышение над уровнем окружающих океаниче-
ских котловин составляет 400–700 м, а над уровнем 
шельфа – 50–150 м. Высшая точка хребта достигает 
уровня моря в виде небольшого острова Колбенсей 
[Khodayar, Björnsson, 2018]. В центральной части 
осевого поднятия располагается долина осевого гра-
бена, опущенная на 90–120 м. С обеих бортов она 
ограничена крупными разломами с пологим смести-
телем – «детачментами». Днище долины занято не-
овулканической зоной, состоящей из плосковершин-
ных вулканических построек, диаметром от 100 м до 
2 км и высотой до 150 м. К югу от о. Колбенсей коли-
чество вулканических построек уменьшается.

Амагматический рифт Эйяфьярдараудль явля-
ется продолжением хр. Колбенсей (см. рис. 1). Он 
имеет широкое днище – от 6 км в южной части до 
12 км в северной. Глубина также уменьшается к югу 
от 400 до 200 м. Оно подстилается мощными оса-
дочными толщами, перекрытыми верхнечетвертич-
ной мореной [Höfer, 2019]. Днище и склоны рассе-
чены разломами, иногда образующими небольшие 
горсты и грабены. Согласно [Khodayar, Björnsson, 
2018], сбросовые уступы были сформированы при-
близительно около 12 тыс. лет назад и реактивизи-
рованы около 3 тыс. лет назад. Большое количество 

небольших сбросовых уступов связано с флюидной 
дегазацией мантии [Lupi et al., 2011].

В южной части рифта Эйяфьярдараудль зона 
разломообразования постепенно сужается, а сами 
сбросовые уступы изменяют свое простирание с 80 
до 10–15° к направлению растяжения, переходя в 
разломную зону Хусавик-Блатей, представляющую 
собой правостороннюю сдвиговую зону. К востоку 
зона деформаций уменьшается с 10 км до сотен ме-
тров. Также уменьшается общее количество усту-
пов и увеличиваются их горизонтальные и верти-
кальные амплитуды [Garcia, Dhont, 2005].

В наиболее восточной части разломной зоны, 
непосредственно примыкающей к Северной РЗ 
Исландии, зона разломообразования расширяет-
ся до 10 км и включает в себя три параллельных 
ряда уступов сбросо-сдвигов, осложненных сдви-
гами Риделя, а также веретеновидными впадинами 
«пулл-эпарт» – структурами локального растяже-
ния, и горст-антиклинальными поднятиями. На всех 
участках преобладает юго-западное падение усту-
пов сбросо-сдвигов [Garcia, Dhont, 2005; Khodayar, 
Björnsson, 2018]. Скорость движения литосфер-
ных блоков на этом участке трансформной зоны 
значительно меньше, чем на других, и составляет 
6,9 мм/год [Metzger et al., 2013]. 
Линеамент Дальвик располагается параллельно 

разломной зоне Хусавик-Блатей, к югу от нее (см. 
рис. 1). В настоящее время в рельефе он не имеет 
выражения, прослеживается только по ряду трого-
вых долин. Предполагается, что линеамент прекра-
тил свою активность около 3 млн лет назад с обра-
зованием разломной зоны Хусавик-Блатей [Karson 
et al., 2019; Khodayar, Björnsson, 2018].
Северная рифтовая зона примыкает с юга к 

ТЗ Тьёрнес. Она включает в себя пять вулканиче-
ских систем, состоящих из центрального вулкана 
и семейств трещин, расходящихся к северу и югу 
на десятки километров (см. рис. 1). Значительные 
изменения рельефа наблюдаются лишь в пределах 
вулканической системы (ВС) Тейстарейкир, кото-
рая выделяется сбросовыми уступами со значитель-
ной вертикальной амплитудой [Young et al., 2020]. 
Рифтовая зона продолжается также и в пределах 
шельфа, формируя рифтовую впадину Эхсарфьор-
дюр [Khodayar, Björnsson, 2018]. 
Косой рифт (КР) Гримсей соединяет Северную 

РЗ и хребет Колбенсей (см. рис. 1). Он представ-
лен тремя эшелонированными вулканическими 
сегментами, разделенными впадинами нетранс-
формных смещений. Вулканические сегменты 
ориентированы субортогонально направлению 
растяжения, тогда как общее простирание КР со-
ставляет около 35° к направлению растяжения 
[Khodayar, Björnsson, 2018]. 



154 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2023. VOL. 78. NO. 3

БОГОЛЮБСКИЙ, ДУБИНИН



155

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2023. Т. 78. № 3

СТРОЕНИЕ И ДИНАМИКА ЭНДОГЕННОГО РЕЛЬЕФА ТРАНСФОРМНОЙ ЗОНЫ ТЬЁРНЕС (СЕВЕРНАЯ ИСЛАНДИЯ)

Вулканические сегменты представляют собой 
цепочки округло- и плосковершинных вулканиче-
ских построек. Они образуют между собой пере-
крытия на величину 12–15 км. Впадины нетранс-
формных смещений заполнены осадочным чехлом 
и имеют выровненный рельеф. Также к КР Гримсей 
иногда относится вулканическое поднятие Маунау-
рейяр [Magnúsdóttir et al., 2015], являющееся про-
должением блокового поднятия п-ова Тьёрнес. КР 
Гримсей осуществляет около 65% всех сдвиговых 
движений ТЗ Тьёрнес: скорости сдвиговой компо-
ненты составляют 13,6 мм/год [Metzger et al., 2013]. 
От поднятия Маунаурейяр и Северной РЗ КР Грим-
сей отделен амагматическим рифтом Скьяулфанди 
(см. рис. 1). Он простирается на юг до разломной 
зоны Хусавик-Блатей. По геолого-геоморфологи-
ческому строению и эпизодам тектонической ак-
тивности рифт схож с рифтом Эйяфьярдараудль 
[Magnúsdóttir et al., 2015].

ТЗ Тьёрнес начала свое формирование около 
8–9 млн лет назад с перескоком главной оси рас-
тяжения на Северную РЗ с ныне неактивного риф-
та Скаги при при всплеске активности Исланд-
ского плюма. Первоначально они соединялись 
линеаментом Дальвик. Однако при дальнейшем 
продвижении Северной РЗ около 7 млн лет назад 
была сформирована разломная зона Хусавик-Бла-
тей, соединившаяся с рифтом Эйяфьярдараудль 

[Khodayar, Björnsson, 2018; Karson et al., 2019]. При 
очередном всплеске магматической активности 
2–3 млн лет назад главные оси деформаций пере-
скочили в район КР Гримсей и рифта Скьяулфан-
ди [Eiríksson et al., 2021]. Современная динамика 
и условия образования отдельных морфоструктур 
ТЗ Тьёрнес остаются не до конца ясными: имеются 
предположения как о полном затухании активно-
сти западной ветви трансформной зоны и переходе 
всех деформаций на восточную ветвь [Khodayar, 
Björnsson, 2018; Karson et al., 2019], так и предпо-
ложения о современной реактивизации западной 
ветви с дальнейшим омоложением линеамента 
Дальвик [Rögnvaldsson et al., 1998].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ
Для оценки динамики и факторов современного 

эндогенного рельефообразованиия в пределах ТЗ 
Тьёрнес был использован метод морфометриче-
ского анализа сбросовых уступов. Он проводился 
на основе находящихся в свободном доступе ЦМР 
ArcticDEM [Porter et al., 2018] для вулканической си-
стемы Тейстарейкир с разрешением 2 м и обработан-
ных данных многолучевой батиметрии хр. Колбенсей 
и окрестностей с разрешением 20 м по материалам 
Института исследований морских и пресновод-
ных водоемов Исландии [Kolbeinseyjarhryggur…, 
2004]. Анализ проводился в среде ArcGIS 10.5. 

Рис. 1. Морфоструктурная карта ТЗ Тьёрнес. 
Морфоструктуры трансформной зоны. Срединно-океанические хребты: 1 – рифтовая долина; 2 – редуцированная рифтовая 

долина; 3 – своды осевого поднятия; рифтовые морфоструктуры: 4 – вулканические поднятия рифтовых сегментов; 5 – впадины 
нетрансформных смещений; тектоно-вулканические поднятия: 6 – вершинные поверхности с вулканическими постройками; 

7 – склоны поднятия; морфоструктуры амагматических рифтов: 8 – днища; 9 – сбросовые склоны; 10 – впадины неактивных 
рифтов, проработанные ледником; 11 – блоковые поднятия; осложняющие морфоструктуры: 12 – изометричные вулканические 

постройки; 13 – вулканические хребты; 14 – гляциовулканические постройки; 15 – лавовые покровы. Морфоструктуры 
прилегающих областей. Денудационные блоковые нагорья, равнины и прилегающие шельфовые области: 16 – структурно-

экзарационные равнины; 17 – денудационно-тектонические нагорья с гляциовулканическими постройками; 18 – денудационно-
тектонические нагорья с горно-ледниковыми формами; 19 – денудационные нагорья с горно-ледниковыми формами; 

20 – флювиогляциальные равнины; подводные равнины: 21 – ледниково-морские равнины шельфа; 22 – глубоководные 
морские равнины. Структурные элементы. Спрединговые и рифтовые морфоструктуры: 23 – оси активных морфоструктур; 

24 – оси неактивных морфоструктур; сдвиговые морфоструктуры: 25 – оси активных морфоструктур; 26 – оси неактивных 
морфоструктур; 27 – границы вулканических систем Исландии. Прочие обозначения: 28 – направление вращения 
тектонических блоков; 29 – направление растяжения. На врезке синим цветом обозначены области распространения 

платобазальтов, красным выделен район исследования

Fig. 1. Morphostructural map of the Tjörnes Transform Zone. 
Morphostructures of transform zone. Mid-oceanic ridges: 1 – rift valley; 2 – reduced rift valley; 3 – slopes of axial uplift; rift 
morphostructures: 4 – volcanic uplifts of rift segments; 5 – non-transform discontinuities depressions; tectono-volcanic uplifts: 

6 – summit plains with volcanic edifices; 7 – uplift’s slopes; amagmatic rifts morphostructures: 8 – bottoms; 9 – normal fault slopes; 
10 – non-active rift depressions, exarated by glacier; 11 – block uplifts; complicating morphostructures: 12 – isometric volcanic edifices; 

13 – volcanic ridges; 14 – glaciovolcanic edifices; 15 – lava sheets. Adjacent area morphostructures. Denudational block highlands, 
plains and adjacents shelf areas: 16 – structural glacial denudatonal plains; 17 – denudational tectonic highlands with glaciovolcanic 
edifices; 18 – denudational tectonic highlands with mountain-glacial landforms; 19 – denudational highlands with mountain-glacial 

landforms; 20 – fluvioglacial plains; submarine plains: 21 – glacial marine shelf plains; 22 – deep-sea marine plains. 
Structural elements. Spreading and rift morphostructures: 23 – active morphostructures axes; 24 – non-active morphostructures axes; 

strike-slip morphostructures: 25 – active morphostructures axes; 26 – non-active morphostructures axes; 27 – Icelandic volcanic systems 
boundaries. Other symbols: 28 – tectonic block rotation direction; 29 – extension direction. On the inset the basalt plateaus are shown 

in blue, the survey area is in red
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Морфометрический анализ проводился по двум 
направлениям: вариации морфометрических пара-
метров в пределах рифтовых участков ТЗ Тьёрнес, 
и простирание уступов сбросо-сдвигов разломной 
зоны Хусавик-Блатей. 

В первом случае в пределах каждой морфострук-
туры и отдельных ее частей были откартированы 
сбросы на основе ЦМР по методике, подробно опи-
санной в работе [Radaideh et al., 2016]. Для выяв-
ления сбросов использовался визуальный анализ 
ЦМР с разными вариантами отмывки рельефа. Угол 
падения солнечных лучей составлял 45°, а азимуты 
падения выбирались так, чтобы они были перпен-
дикулярны падению сбросов. 

В качестве морфометрических параметров сбро-
сов в соответствии с методикой [Escartin et al., 1999; 
Howell et al., 2016; Кохан, Дубинин, 2017] были вы-
браны горизонтальная и вертикальная амплитуды, 
видимая длина разломов и расстояние между сбро-
сами, значения которых изменяются в зависимости 
от кинематики разломной зоны, геодинамических 
условий, сейсмичности и реологических свойств 
нарушаемых горных пород. Для определения мор-
фологического возраста был принят показатель 
максимального значения модуля продольной кри-
визны (Пк) вдоль уступа разлома, использованный 
в качестве показателя, отражающего морфологиче-
ский возраст уступа [Hilley et al., 2012].

Для автоматизированного измерения их мор-
фометрических параметров были использованы 
возможности языка программирования R в сре-
де RStudio. Данные извлекались из ЦМР и растра 
продольной кривизны поверхности при помощи 
линий, проведенных перпендикулярно к централь-
ным частям разломов инструментом Stack Profile. 
Показатели горизонтальной и вертикальной ампли-
туд были извлечены по границе Пк = 0,7 для разло-
мов с крутизной сместителя более 25° и по границе 
Пк = 0,5 для остальных разломов для ЦМР с раз-
решением 20 м. Для ЦМР с разрешением 2 м гра-
ничные значения показателя Пк составляли 1 и 0,7 
соответственно. Подобная методика успешно была 
применена для извлечения морфометрических па-
раметров гляциовулканических форм Исландии 
[Pedersen et al., 2020].

Для сравнения морфологического возраста сбро-
совых уступов исследованных морфоструктур, ре-
льеф которых сформировался на рыхлых (рифты 
Эйяфьярдараудль, Скьяулфанди) и скальных поро-
дах (КР Гримсей, ВС Тейстарейкир, разломная зона 
Хусавик-Блатей, хр. Колбенсей), необходимо ввести 
переводные коэффициенты для полученных данных. 

Для сравнения субаквальных и субаэральных 
уступов переводной коэффициент был получен из 
средней кривизны детачментов хр. Колбенсей и 

вулканической системы Тейстарейкир, имеющих 
схожий уровень тектонической активности. Сред-
ние значения показателя продольной кривизны 
детачментов хр. Колбенсей составили 8,4, а ВС 
Тейстарейкир – 14,6. Таким образом, переводной 
коэффициент составляет k1 = 1,7.

Для сравнения сбросовых уступов, образован-
ных на рыхлых и скальных породах, были выбраны 
участки хр. Колбенсей (67° с. ш.) и рифта Эйяфьяр-
дараудль (66,8° с. ш.). Оба участка перекрываются с 
КР Гримсей. При этом сбросовые уступы на обоих 
участках косого рифта имеют сопоставимые пока-
затели горизонтальной, вертикальной амплитуд и 
продольной кривизны, что позволяет предположить 
примерно одинаковое влияние напряжений со сто-
роны рифта Эйяфьярдараудль и хр. Колбенсей и 
близкие значения напряжений для обоих участков. 
Это дает основание установить переводной коэф-
фициент для уступов в рыхлых породах и в скаль-
ных породах k2 = 1,9.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе обработки ЦМР было выделено 503 раз-
лома в пределах ТЗ Тьёрнес и ВС Тейстарейкир. По-
следняя при этом рассматривается отдельно по при-
чине невозможности корректного сравнения данных, 
извлеченных из ЦМР с различным разрешением.

По полученным данным были составлены вдо-
льосевые профили изменения морфометрических 
показателей, на которых данные были сгруппирова-
ны по ячейкам шириной 2 км (рис. 2). Показатели 
были сгруппированы по их принадлежности к опре-
деленным морфоструктурам и по направлению па-
дения уступов сбросов (западное и восточное). Для 
показателей горизонтальной и вертикальной ам-
плитуд на графиках (рис. 3, 4) отражены суммарные 
значения в пределах ячейки профиля, для осталь-
ных показателей приведены средние значения на 
данном профиле. По построенным профилям для 
каждой морфоструктуры могут быть выделены 
свои особенности сбросообразования.

Для южной части хребта Колбенсей разделя-
ются участки, расположенные к северу и югу от 
о. Колбенсей (67,17° с. ш.). Для северного участка 
наблюдаются небольшие значения горизонтальной 
и вертикальной амплитуд (см. рис. 3), при этом вы-
деляются две зоны более интенсивного разломоо-
бразования в районе 67,45° с. ш. и 67,3° с. ш. Дан-
ные аномалии приурочены к районам концентрации 
плосковершинных вулканических построек, что 
позволяет предположить их образование как след-
ствие неравномерных изостатических движений 
над магматическим очагом при его периодических 
активизации и затухании. 
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Рис. 2. Местоположение профилей через морфоструктуры ТЗ Тьёрнес: 
1 – выявленные сбросовые уступы; 2 – профили через морфоструктуры

Fig. 2. Location of sections through the Tjörnes Transform Zone morphostructures: 
1 – detected normal fault scraps; 2 – morphostructure sections
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Также отчетливо прослеживаются большие 
значения показателей амплитуды для сбросов вос-
точного падения, формирующих западный борт 
осевого грабена, для большей части профилей, что 
отражает асимметрию растяжения. По показателю 
горизонтальной амплитуды она составляет 2%, а по 
вертикальной – 13%, выше отмечалась региональ-
ная асимметрия растяжения около 20% (0,2 мм/год) 
[Brandsdóttir et al., 2015].

Отдельно выделяются значения показателя про-
дольной кривизны уступов (см. рис. 3): для обоих 
бортов осевого грабена наблюдается убывание зна-
чений продольной кривизны к югу и увеличение 
морфологического возраста разломных уступов в 
том же направлении, что может говорить о последо-
вательном продвижении рифтовых трещин в север-
ном направлении. Причиной этого может являться 
вдольосевое движение магматических импульсов 
Исландского плюма. Аналогичное предположение 

было выдвинуто и для хр. Рейкьянес на основании 
геофизических и морфометрических исследований 
разломов и вулканических построек [Parnell-Turner 
et al., 2013]. 

Для участка хр. Колбенсей к югу от одноименно-
го острова характерны большие значения амплитуд, 
что характеризует более активное разломообразо-
вание, связанное, возможно, с затуханием вулка-
низма на этом участке и аккомодацией напряжений 
тектоническими деформациями. На данном участке 
асимметрия разломообразования по направлению за-
пад–восток изменяется: разломы западного падения 
имеют большие значения амплитуд. При этом разло-
мы восточного падения имеют большую длину. Ве-
роятно, эти отличия от северного участка связаны с 
влиянием напряжений, создаваемых КР Гримсей.

КР Гримсей включает в себя два участка с выяв-
ленными разломами. Северный участок относится 
к наиболее северному сегменту рифта. В его преде-

Рис. 3. Изменение параметров сбросовых уступов ТЗ Тьёрнес: 
А – суммарная горизонтальная амплитуда; Б – суммарная вертикальная амплитуда; В – среднее арифметическое длины; 

Г – среднее арифметическое евклидова расстояния; Д – среднее арифметическое максимального модуля продольной кривизны. 
Сбросовые уступы: хр. Колбенсей: 1 – западного падения; 2 – восточного падения; КР Гримсей: 3 – западного падения; 
4 – восточного падения; рифта Эйяфьярдараудль: 5 – западного падения; 6 – восточного падения; рифта Скьяулфанди: 

7 – западного падения; 8 – восточного падения 

Fig. 3. Variations of the Tjörnes Transform Zone normal faults parameters: 
А – sum heave; Б – sum throw; В – arithmetic mean of length, Г – arithmetic mean of Euclidean distance; Д – arithmetic mean of maximal 

modulus of profile curvature. Normal faults of: the Kolbeinsey ridge: 1 – western dip; 2 – eastern dip; the Grímsey Oblique Rift: 
3 – western dip; 4 – eastern dip; the Eyjafjarðaráll rift: 5 – western dip; 6 – eastern dip; the Skjálfandi Rift: 7 – western dip; 8 – eastern dip
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лах наблюдаются сбросовые уступы с низкими зна-
чениями горизонтальной и вертикальной амплитуд 
(см. рис. 3). В данном случае это может быть связа-
но с более активным вулканизмом в этом сегменте, 
что выражается в рельефе в виде обширного подво-
дного плато. Как следствие, может иметь место пре-
обладание пластичных напряжений над хрупкими.

В южной части рифта значения амплитуд воз-
растают более чем в 2 раза и имеют примерно оди-
наковые значения по всем участку, кроме наиболее 
северной и южной частей, где их амплитуды резко 
уменьшаются. То есть можно говорить о продвиже-
нии косого рифта на этом участке как в северном, 
так и в южном направлении, а продвигающиеся 
участки занимают около 30% от всей длины риф-
та при сравнительно равномерном рифтогенезе 
по остальной длине. По всей протяженности КР 
Гримсей по этим показателям наблюдается значи-
тельная асимметрия: уступы западного падения в 
1,5–2 раза превосходят уступы восточного падения. 
Для показателя расстояния между сбросами харак-
терна противоположная ситуация. Это может сви-
детельствовать о 1,5–2-кратном различии значений 
напряжений по западному и восточному флангам, 
что связано с перекрытием рифта с южной частью 
хр. Колбенсей и рифтом Эйяфьярдараудль. По пока-
зателям продольной кривизны и длины разломных 
уступов не прослеживается значительной диффе-
ренциации, что отражает одновременность форми-
рования разломов и их последующую равномерную 
скорость развития.

Для рифта Эйяфьярдараудль максимальные зна-
чения показателей горизонтальной и вертикальной 
амплитуд (см. рис. 3) наблюдаются в центральной 
части, где суммарные значения достигают 1650 
и 370 м соответственно. К окраинным его частям 
наблюдается их постепенное уменьшение без зна-
чительных отскоков значений. Главным центром 
растяжения является центральная часть рифта, от 
которой деформации распространяются в северную 
и южную части.

На современном этапе рифт развивается не как 
часть хр. Колбенсей, а как отдельная морфострукту-
ра. В то же время, наибольшие глубины и наиболь-
шая ширина днища наблюдаются в северной части 
рифта, что свидетельствует об уменьшении суммар-
ного растяжения в южном направлении. Подобное 
несоответствие может быть объяснено изменением 
геодинамической обстановки с момента образо-
вания рифта: вероятно, в начале своего существо-
вания он мог функционировать как южная часть 
хр. Колбенсей, однако при дальнейшем развитии ТЗ 
Тьёрнес в результате формирования перекрытия с 
восточной ветвью он начал развиваться как само-
стоятельный центр растяжения.

В то же время не наблюдается значительных 
различий по показателям длины и продольной кри-
визны (см. рис. 3), что свидетельствует о прибли-
зительно одинаковом морфологическом возрасте 
разломов в пределах рифта и схожих параметрах 
их активности и скоростях развития деформаций на 
современном этапе. 

По всем показателям не прослеживается значи-
тельной асимметрии по западному и восточному 
флангу. Исключением является наиболее северная 
часть рифта, перекрывающаяся с КР Гримсей, где 
наблюдаются большие (в 1,5–2 раза) значения по-
казателей разломов восточного падения (западный 
фланг) по сравнению с разломами западного паде-
ния (восточный фланг). Для аналогичного участка 
КР Гримсей характерна противоположная ситуа-
ция: разломы западного падения имеют большие 
значения показателей. То есть периферийные по 
отношению к трансформной зоне фланги обеих 
морфоструктур имеют показатели, схожие с приле-
гающими неперекрывающимися участками, тогда 
как внутренние фланги взаимно компенсируют друг 
друга при тектоническом растяжении, обеспечивая 
вращение блоков, причем на разных участках доля 
растяжения по одной из морфоструктур варьирует 
от 30 до 50%. 

Рифт Скьяулфанди во многом схож с рифтом 
Эйяфьярдараудль. По показателям вертикальной и 
горизонтальной амплитуд (см. рис. 3) выделяется 
центр растяжения в центральной части рифта, при 
удалении от которого разрывные деформации зна-
чительно уменьшаются. Данный центр растяжения 
смещен несколько к северу от центра рифта, что 
может быть объяснено слиянием северной части 
рифта Скьяулфанди с морфоструктурой КР Грим-
сей. Аналогично рифту Эйяфьярдараудль не наблю-
дается значимых различий по показателям длины и 
продольной кривизны (см. рис. 3).

В то же время наблюдаются различия по асимме-
трии западного и восточного флангов. К северу от 
главного центра растяжения по показателям ампли-
туд наблюдаются большие значения для разломов 
западного падения (на 50–100%), тогда как к югу от 
него большие значения имеют разломы восточного 
падения (на 30–50%). В северной части показатели 
асимметрии в целом соответствуют аналогичным 
показателям КР Гримсей, а южная часть рифта пе-
рекрывается с такими морфоструктурами, как впа-
дина Эхсарфьордюр и поднятие Маунаурейяр.

В пределах Северной РЗ была рассмотрена ВС 
Тейстарейкир, для которой выделяются три участ-
ка, находящихся под различным влиянием ТЗ Тьёр-
нес. Для северного участка, располагающегося на 
п-ве Тьёрнес (к северу от 66,02° с. ш.), наблюдают-
ся практически исключительно сбросовые уступы 
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восточного падения (см. рис. 4). По средним значе-
ниям горизонтальной (87 м) и вертикальной (40 м) 
амплитуд разломы северного участка являются 
наибольшими. В то же время наблюдается наи-
меньшее расстояние между разломами, что свиде-
тельствует о наиболее интенсивных тектонических 
деформациях. Такое интенсивное разломообразо-
вание на периферии вулканической системы, пре-

вышающее значения амплитуд в ее крайней южной 
части (к югу от 65,8° с. ш.) в 3–10 раз, объясняется 
вращением тектонического блока п-ова Тьёрнес 
за счет его расположения между перекрывающи-
мися сегментами рифта Скьяулфанди и Северной 
РЗ. Величина смещения в горизонтальной плоско-
сти достигает 2000 м, а в вертикальной – 1000 м 
(66,06° с. ш.).

Рис. 4. Изменение параметров сбросовых уступов вулканической системы Тейстарейкир: 
А – суммарная горизонтальная амплитуда; Б – суммарная вертикальная амплитуда; В – среднее арифметическое длины; 

Г – среднее арифметическое евклидова расстояния; Д – среднее арифметическое максимального модуля продольной кривизны; 
1 – сбросовые уступы западного падения; 2 – восточного падения

Fig. 4. Variations of the Theistareykir volcanic system normal faults parameters: 
А – sum heave; Б – sum throw; В – arithmetic mean of length; Г – arithmetic mean of Euclidean distance; Д – arithmetic mean 

of maximal modulus of profile curvature; 1 – normal fault scraps of western dip; 2 – normal fault scraps of eastern dip 

Центральный участок вулканической системы 
(65,92–66,02° с. ш.), располагающийся в области 
сочленения с разломной зоной Хусавик-Блатей, на-
против, отличается сбросовыми уступами преиму-
щественно западного падения, имеющими также 
низкие значения расстояния между разломами. При 
этом наименьшие значения амплитуд приурочены 
к району расположения главной сдвиговой плоско-
сти, где сдвиговые деформации не позволяют раз-
виться субортогональным им сбросам. Наибольшие 
значения приурочены к участкам уменьшения плот-
ности уступов сдвиговой разломной зоны.

При этом значения показателя продольной кри-
визны для северного и центрального участков яв-
ляются достаточно низкими и слабо изменяются по 
простиранию вулканической системы, что говорит 
о затухании тектонических движений на современ-
ном этапе развития, и связано с уменьшением ак-
тивности рифта Скьяулфанди и замедлением вра-
щательных движений тектонического блока п-ва 
Тьёрнес.

Южный участок в настоящее время, по-видимому, 
развивается без влияния сдвиговых деформаций. 
Как и в пределах рифтов Эйяфьярдараудль и Скья-
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улфанди, в центральной части выделяется главный 
центр растяжения, от которого суммарная величина 
деформаций уменьшается к северу и югу, а расстоя-
ние, напротив, увеличивается. При этом показатель 
продольной кривизны, уменьшаясь к югу, в наибо-
лее южной части (к югу от 65,82° с. ш.) возрастает, 
что может говорить о продвижении к югу вулкани-
ческой системы и формировании нового независи-
мого центра растяжения.

В то же время отмечается значительное превы-
шение значений уступов западного падения над 
восточным по таким показателям, как горизонталь-
ная, вертикальная амплитуды и продольная кри-
визна. Уступы восточного падения относятся пре-
имущественно к крупным разломам, описанным 
выше, имеющим значительные амплитуды (средняя 
горизонтальная амплитуда – 127 м, вертикальная – 
63 м) и длительную историю развития. Как и для 
п-ова Тьёрнес, можно предположить связь столь 
больших значений амплитуды с вращением текто-
нического блока, располагающегося между линеа-
ментом Дальвик и разломной зоной Хусавик-Бла-
тей, в настоящее время, вероятно, прекратившего 
свою активность. Суммарная величина смещения 
блока составляет не менее 1100 м в горизонталь-
ной плоскости и не менее 375 м – в вертикальной 
(65,88° с. ш.).

Для разломной зоны Хусавик-Блатей был прове-
ден анализ ориентировки сбросовых уступов. Всего 
было выявлено 55 разломов, 37 из которых развива-
ются в субаэральных условиях в южной части п-ова 
Тьёрнес. По падению сместителя прослеживается 
дифференциация: в пределах восточной, субаэ-
ральной, части разломной зоны все уступы имеют 
юго-западное падение, тогда как для западной части 
характерны сбросо-сдвиги северо-восточного паде-
ния. Обе группы уступов могут быть соотнесены с 
разломами главной плоскости сдвига и оперяющи-
ми их R-сдвигами по модели Риделя (рис. 5) [Riedel, 
1929]. Различия в направлении падения уступов мо-
гут быть объяснены влиянием на их образование 
со стороны других морфоструктур: так, западная 
группа разломов является продолжением западного 
фланга рифта Эйяфьярдараудль. Восточная группа, 
вероятно, имеет независимое от нее развитие на со-
временном этапе.

В пределах восточной части также наблюдают-
ся уступы северо-западного и юго-восточного паде-
ния, которые могут быть соотнесены с R′-сдвигами и 
P-сдвигами. Однако классическая модель Риделя объ-
ясняет образование деформаций чистого сдвига, скон-
центрированных в узкой области, тогда как разломная 
зона Хусавик-Блатей имеет значительную раздвиго-
вую компоненту, широкую область деформаций, а 
также присутствуют специфичные морфоструктуры, 

описанные выше, такие как сигмовидные (серия вло-
женных друг в друга косых долин грабенов), пуш-ап 
(горст-антиклинальные поднятия) и пулл-эпарт (гра-
бен-синклинальные впадины) (см. рис. 5). 

Рассматриваемый морфоструктурный план мо-
жет быть соотнесен с экспериментальными моде-
лями [Schreurs, Colleta, 2003; Tibaldi et al., 2016], 
в которых были получены серии сбросо-сдвигов с 
преобладающим субпараллельным простиранием 
плоскости сдвига (R-сдвиги), небольшая группа 
косых сбросо-сдвигов (R′-сдвиги), сопоставляемая 
с антитетическими сдвигами, и ромбовидные гра-
бен-синклинальные впадины. Условия образования 
разломов во всех моделях соответствовали косому 
рассеянному сдвигу. Таким образом, можно предпо-
ложить образование современной разломной зоны 
Хусавик-Блатей в условиях неравномерной по вре-
мени тектоно-магматической активности Северной 
РЗ Исландии при ее продвижении в северном на-
правлении. Показатель продольной кривизны усту-
пов разломной зоны составляет 3,9. 

При сравнении морфологического возраста по-
казатели продольной кривизны морфоструктур 
были приведены к значениям хр. Колбенсей с по-
мощью переводных коэффициентов, описанных 
выше. Магматическая активность морфоструктур 
оценивалась визуально в баллах (от 0 до 3) в зави-
симости от количества вулканических построек.

Наибольшие показатели современной тектони-
ческой активности (и, как следствие, наименьшего 
морфологического возраста) характерны для юж-
ной части хр. Колбенсей, рифта Эйяфьярдараудль, 
северной части рифта Скьяулфанди и южной части 
ВС Тейстарейкир. Наибольшая вулканическая ак-
тивность характерна для поднятия Маунаурейяр и 
КР Гримсей (рис. 6).

Южная часть хр. Колбенсей, не имея перекры-
тий с другими рифтовыми морфоструктурами, име-
ет наибольшие показатели как тектонической, так и 
магматической активности. К югу от о. Колбенсей 
наблюдается уменьшение вулканической активно-
сти при сохранении того же уровня тектонической: 
вулканические постройки становятся более мелки-
ми, рассредоточены на большем расстоянии и силь-
нее рассечены разломами, что является следствием 
влияния перекрывающегося с данным участком КР 
Гримсей. К югу, при переходе к рифту Эйяфьярда-
раудль, проявления вулканизма исчезают, однако 
тектоническая активность сохраняется примерно 
на том же уровне.

При переходе к разломной зоне Хусавик-Блатей 
тектоническая активность несколько уменьшается, 
современного вулканизма также не наблюдается, 
однако о. Блатей является приразломным вулканом 
плиоценового времени [Khodayar, Björnsson, 2018]. 
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В восточной части разломная зона имеет меньшие 
показатели тектонической активности.

ВС Тейстарейкир в южной части имеет показа-
тели тектонической активности, схожие с анало-
гичными у хр. Колбенсей, однако магматическая 
активность выражена значительно хуже: централь-
ный вулкан не имеет своего выражения в рельефе, 
а частота извержений превышает 2000 лет. Это свя-
зано с перекрытием данной вулканической системы 
с четырьмя другими [Óladóttir et al., 2021]. К севе-
ру от разломной зоны Хусавик-Блатей происходит 
уменьшение тектонической активности, что, по-

видимому, связано с влиянием перекрытия с други-
ми рифтами. При этом в зоне сочленения с разлом-
ной зоной Хусавик-Блатей тектонического блока 
п-ова Тьёрнес полностью отсутствует современный 
вулканизм, тогда как к северу, на поднятии Маунау-
рейяр, при продолжающемся уменьшении тектони-
ческой активности вулканическая активность рез-
ко возрастает. Отсутствие вулканизма может быть 
связано с влиянием сдвиговых напряжений от раз-
ломной зоны, в то время как поднятие Маунаурейяр 
является промежуточным звеном от Северной РЗ к 
КР Гримсей с наиболее интенсивным вулканизмом.

Рис. 5. Строение разломной зоны Хусавик-Блатей: 
А – морфоструктурный план: 1 – уступы разломов главной плоскости сдвига; 2 – второстепенных плоскостей; 

3 – синтетических сдвигов; 4 – антитетических сдвигов; 5 – сбросов ВС Тейстарейкир; 6 – впадины пулл-эпарт; 
7 – сигмовидные впадины; 8 – поднятия пуш-ап; 9 – границы вулканических систем Исландии; Б – падение уступов 
сбросов и сбросо-сдвигов; В – простирание уступов (M – главная плоскость сдвига; R – синтетические сдвиги; 

R′ и P – антитетические сдвиги; σ1 и σ3 – оси главного и второстепенного полей напряжений)

Fig. 5. The Húsavík-Flatey fracture zone structure: 
А – Morphostructural plan: 1 – the main strike-slip plain; 2 – supplementary strike-slip plains; 3 – synthetic strike-slips; 

4 – antithetic strike-slips; 5 – the Theistareykir volcanic system normal faults; 6 – pull apart depressions; 7 – sigmoid 
depressions; 8 – push-up uplifts; 9 – Icelandic volcanic systems boundaries; Б – normal and oblique faults scraps dip; 

В – scraps strike (M – the main strike-slip plain ; R – synthetic strike-slips; R′ and P – antithetic strike-slips; 
σ1 and σ3 – principal and supplementary stress fields axes)
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Уменьшение тектонической активности к северу 
в пределах ВС Тейстарейкир и поднятия Маунау-
рейяр определяет тектоническую активность и в 
пределах рифта Скьяулфанди: его южная часть ли-
шена современных сбросовых уступов, тогда как от 
центра к северу происходит постепенное нараста-
ние тектонической активности. Вероятно, поднятие 
Маунаурейяр является моложе рифта Скьяулфанди, 
и по мере увеличения размеров поднятия к югу эн-
догенное рельефообразование рифта Скьяулфанди 
затухает. 

Для КР Гримсей характерно снижение тектони-
ческой активности по сравнению с рифтом Скьяул-
фанди и вместе с тем возрастание вулканической. 

На современном этапе развития показатели текто-
нической и вулканической активности на разных 
участках косого рифта практически не различа-
ются, что связано со схожим строением всех трех 
сегментов косого рифта. В отличие от южной части 
восточной ветви ТЗ Тьёрнес, где взаимодействуют 
различные по своему строению и происхождению 
морфоструктуры, КР Гримсей формируется без зна-
чительного влияния других морфоструктур, чем объ-
ясняются высокие значения показателей активности.

ВЫВОДЫ
Морфометрический анализ разломных уступов 

сложноустроенной ТЗ Тьёрнес, включающей в себя 

Рис. 6. Интенсивность тектонической и вулканической активности в пределах ТЗ Тьёрнес: 
А – тектоническая активность (приведенный показатель среднего максимального модуля продольной кривизны сбросовых 
уступов: 1 – >5; 2 – 4–5; 3 – 3–4; 4 – 2–3; 5 – <2); Б – вулканическая активность (визуальная оценка в баллах от 0 до 3, 

где 0 – отсутствие вулканизма, 3 – наиболее интенсивный вулканизм)

Fig. 6. Intensity of tectonic and volcanic activity within the Tjörnes Transform Zone: 
А – tectonic activity (adjusted average maximal modulus of profile curvature index for normal faults scraps: 1 – >5; 2 – 4–5; 3 – 3–4; 
4 – 2–3; 5 – <2); Б – volcanic activity (visual score from 0 to 3, where 0 –absence of volcanism, and 3 – the most intensive volcanism)
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перекрывающиеся западную и восточную рифто-
вые ветви, обладающие различным строением, ин-
тенсивностью тектоно-магматической активности 
и динамикой эндогенного рельефообразования, по-
зволил сделать следующие выводы:

1. Западная ветвь характеризуется отсутствием 
вулканической активности на большей части своей 
протяженности. Тектоническая активность при этом 
уменьшается при удалении от хр. Колбенсей.

2. Восточная ветвь имеет меньшие показатели 
тектонической активности, однако в значительной 
степени напряжения аккомодируются за счет маг-
матической компоненты рельефообразования. При 
этом общая тектоно-магматическая активность яв-
ляется большей по сравнению с западной ветвью.

3. На современном этапе развития трансформ-
ная зона постепенно становится менее сложноустро-
енной: растяжение на западной ветви постепенно 
сокращается, тогда как восточная ветвь, напротив, 
увеличивает свою активность и, вероятно, в буду-
щем останется единственной активной ветвью. Ее 
появление как более молодого морфоструктурного 
комплекса является следствием продвижения в се-
верном направлении Северной РЗ Исландии.

4. Перекрытия морфоструктур более мелко-
го порядка также развиваются по пути упрощения 
морфоструктурного плана и формирования непре-
рывной трансформной зоны. Аналогичные изме-
нения имели место и на более ранних стадиях раз-
вития трансформной зоны. В целом усложнение и 
упрощение морфоструктурного плана связано с пе-
риодичностью импульсов Исландского плюма.

5. В настоящее время наблюдается смещение 
восточной ветви трансформной зоны к востоку, 
что связано с асимметрией растяжения. Это про-
является в формировании новой рифтовой впадины 

Эхсарфьордюр, образующейся на продолжении Се-
верной РЗ.

6. Внешние фланги рифтовых зон характери-
зуются более интенсивным разломообразованием 
и более равномерным распределением растягиваю-
щих напряжений в сравнении с внутренними. 

7. Вулканическая активность может способ-
ствовать как уменьшению, так и увеличению коли-
чества разломов: в первом случае она способствует 
эффективной аккомодации растягивающих напря-
жений и компенсирует разломообразование, в дру-
гих случаях разломы являются следствием неравно-
мерной изостатической компенсации поверхности 
над активизирующимся и затухающим магматиче-
ским очагом.

8. Для амагматических рифтов Эйяфьярда-
раудль и Скьяулфанди предполагается существо-
вание единого центра растяжения, от которого на-
пряжения распространяются в северном и южном 
направлениях. Несмотря на то что данные рифты 
сформировались как продвигающиеся сегменты 
прилегающих рифтовых морфоструктур, в настоя-
щее время они функционируют как отдельные мор-
фоструктуры.

Таким образом, для ТЗ Тьёрнес ведущими фак-
торами современной динамики являются распо-
ложение отдельных морфоструктур относитель-
но хр. Колбенсей и Северной РЗ, которые по мере 
своего продвижения способствуют формированию 
прилегающих рифтовых морфоструктур и служат 
источниками вдоль осевых магматических пото-
ков, определяющих интенсивность вулканизма и, 
как следствие, разломообразования. В то же время 
каждый участок развивается как самостоятельная 
морфоструктура, хотя и при значительном влиянии 
перекрывающихся и прилегающих морфоструктур.
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The Tjörnes Transform Zone connects the Kolbeinsey spreading ridge and the Northern rift zone of Ice-
land. It includes two overlapping rift segments resulting from the rift zones propagating. Nowadays it includes 
several morphostructures that vary in their organization and dynamics, such as magmatic and amagmatic rifts, 
oblique fault zones, or tectonic-volcanic rises. They often overlap with each other promoting the development 
of block morphostructures of different scale. Using the morphometric analysis of present-day fault scraps 
we revealed the areas of different recent tectonic activity and faulting intensity, and explained geodynamic 
reasons of these differences. For instance, the most active morphostructures are spreading and rift segments 
of the western branch of the transform zone. The eastern branch has significantly weaker tectonic activity 
which is mainly due to the intensive volcanic processes. Nowadays the eastern branch of the transform zone 
continues its development that is expressed through the formation of block rises between the overlapping rift 
segments. The western branch has less complicated structure and gradually fading tectonic-magmatic activity. 
We also showed the functional changes of amagmatic rifts: at the early stages of transform zone development, 
they probably evolved as a continuation of adjacent spreading centers. Meanwhile now they have their own 
independent extension centers. All explored morphostructures influence each other in the process of overlap-
ping that significantly impacts the endogenic relief formation, especially faulting, at different sections of the 
morphostructures.

Keywords: morphometric analysis, normal faults, morphostructures, rift zones, faults 
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