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Авторами статьи проведено исследование особенностей структурообразования земной коры в ран-
ний период формирования Юго-Восточного Индийского хребта, связанного с отделением Австра-
лии от Антарктиды и продвижением рифтовой зоны к западу в пределы древней океанической ли-
тосферы в сторону крупной магматической провинции Кергелен, сформированной активностью
одноименного плюма. Разделение Австралии и Антарктиды, охватывало длительный период конти-
нентального рифтогенеза (~160‒80 млн лет), который затем перешел в ультрамедленный спрединг
(~80‒45 млн лет), далее в медленный спрединг (~45‒40 млн лет) и затем в современный спрединг
со средними скоростями (после 40 млн лет). Продвижение рифтовой зоны в сторону древней океа-
нической литосферы сменилось аккрецией молодой океанической коры на формирующемся Юго-
Восточном Индийском срединно-океаническом хребте. Ранние этапы его развития запечатленены
в современном структурном плане региона исследования. Продвижение рифтовой зоны от конти-
нента в пределы древней океанической литосферы привело к образованию плато Натуралист и бан-
ки Брюс вблизи антарктической окраины. Раскол древней океанической литосферы и образование
молодой коры на Юго-Восточном Индийском хребте привели к формированию сопряженных шов-
ных зон Диамантина и Лабуан, фиксирующих положение начального рифтогенного раскола. Пере-
ход от ультрамедленного спрединга на начальной стадии образования океанической коры совре-
менного спрединга со средними скоростями четко зафиксирован в изменении расчлененности
новообразованного рельефа. Юго-Восточный Индийский срединно-океанический хребет в резуль-
тате продвижения на запад столкнулся с крупной магматической провинцией в процессе формиро-
вания плато Кергелен и отделил от плато хребет Броукен. Авторами проведено физическое модели-
рование условий возникновения процессов рифтинга и спрединга, а также структурообразования в
регионе Юго-Восточного Индийского хребта.

Ключевые слова: геология, тектоника, магматическая провинция, горячая точка, Юго-Восточный
Индийский хребет, плато Кергелен, хребет Броукен, эволюция Индийского океана, физическое
моделирование
DOI: 10.31857/S0016853X23030025, EDN: XMSHKC

ВВЕДЕНИЕ
Разделение Австралии и Антарктиды началось

с рифтогенного растяжения континентальной
литосферы около 160 млн лет назад и продолжа-
лось длительное (75‒80 млн лет) время, в резуль-
тате чего возникли чрезвычайно широкие (от 300

до 500 км) сопряженные континентальные окра-
ины [20, 36]. На поздней стадии рифтогенеза про-
изошел разрыв континентальной коры с выходом
вещества верхней мантии на поверхность мор-
ского дна (мантийное вскрытие), завершившийся
океаническим спредингом [6, 9, 10, 37]. Начало
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спрединга (а возможно уже и мантийное вскры-
тие) привело к рифтогенному растяжению внутри
более древней океанической плиты, которая сфор-
мировалась в неокоме между Индией и Австрало-
Антарктическим континентом, и последующего
продвижения на запад уже зародившегося Юго-
Восточного Индийского хребта (ЮВИХ) в позд-
нем мелу–раннем палеогене.

На континентальной окраине юго-западной
Австралии располагается краевое плато Натура-
лист, представляющее собой выдвинутый в сто-
рону океана погруженный блок с утоненной кон-
тинентальной корой, отделенный от материко-
вой Австралии рифтогенным бассейном (рис. 1).

Площадь плато составляет 90 тыс. кв. км, по-
верхность лежит на глубинах от 2000 до 5000 м.
Плато имеет прямоугольную форму, вытянутую в
направлении с запада на восток на 400 км и с се-
вера на юг ‒ на 250 км. Оно ограничено с севера и
запада абиссальной равниной Перт, с юга ‒ Ав-
страло-Антарктическим бассейном. По проекту
DSDP (скважины № 258 и № 264) на плато Нату-
ралист были вскрыты осадочные породы от мело-
вых до миоценовых. Скважины не достигли фун-
дамента, хотя скважиной № 264 были вскрыты
меловые вулканокластические конгломераты, пе-
рекрывающие акустический фундамент [29].

При проведении драгирования в экспедици-
онных работах на НИС “Марион Дюфресне II”
(г. Гавр, Франция) в 1998 г., на южном склоне
плато были обнаружены кембрийские граниты и
ортогнейсы [25]. В тектоническом отношении
плато Натуралист, представляет собой фрагмент
континентальной коры, испытавший рифтоген-
ное растяжение в позднеюрское–раннемеловое
время и модифицированный магматическими
процессами в конце раннего мела [19]. Фунда-
мент южной части плато Натуралист рассечен
большим количеством сбросов и гораздо больше
эродирован по сравнению с северной частью [3].

На Антарктической окраине, структурой, со-
пряженной с плато Натуралист, является погру-
женная банка Брюс, которая имеет сходство с
плато Натуралист по строению и условиям обра-
зования. В районе плато Натуралист были драги-
рованы древние метаморфические породы и
предполагалось наличие магматических пород
мелового возраста [9, 26].

Океанический спрединг между Австралией и
Антарктидой на раннем этапе (до хрона полярно-
сти С18) происходил в ультамедленном режиме, со
скоростями менее 2 см/год, о чем свидетельствует
контрастный (высокоамплитудный) рельеф океа-
нического фундамента, а затем увеличился до
5‒7 см/год, генерируя сглаженный рельеф маг-
матической коры [6, 9].

Продвижение рифта и первичный раскол
океанической литосферы к западу от сопряжен-
ных структур плато Натуралист и банки Брюс
маркируется разломными зонами Диамантина и
Лабуан, характеризующимися резко расчленен-
ным рельефом и контрастными магнитными и
гравитационными аномалиями (см. рис. 1, рис. 2).

Сопряженные линейные структуры Диаман-
тина и Лабуан располагаются в юго-восточной
части Индийского океана и представляют собой
псевдоразломы или шовные зоны, являющиеся
следами зарождения и продвижения к западу но-
вого Юго-Восточного Индийского спредингово-
го хребта в пределы уже существующей более
древней океанической литосферы.

Шовная зона Диамантина представляет собой
глубинный разлом протяженностью ~2000 км
(от хр. Броукен до 120°‒125° в.д.), маркирующий
место раскола древней океанической литосферы
и разделяющий в настоящее время разновозраст-
ные блоки литосферы. Последнее обстоятельство
отчетливо отражается в линейных магнитных
аномалиях и в различии региональных глубин дна
между молодой литосферой Австрало-Антаркти-
ческой котловины и более древней океанической
литосферы котловины Перт. В рельефе дна раз-
лом Диамантина представлен в виде чередования
впадин и поднятий с амплитудой >3000 м (см.
рис. 1, профили III‒III', IV‒IV').

На юге шовная зона Лабуан маркирует грани-
цу между древней (130‒100 млн лет) океаниче-
ской литосферой бассейна Лабуан, прилегающе-
го к восточной окраине южной провинции плато
Кергелен и более молодой литосферой Австра-
ло‒Антарктической котловины [33]. Перепад
высот в пределах этой шовной зоны достигает
1.2‒1.5 км (см. рис. 1, профиль I‒I'). Отмечается
также разница в мощности осадочного чехла в
бассейне Лабуан и Австрало-Антарктическом
бассейне [32]. Структуры Диамантина и Лабуан
определяют место начального формирования со-
временного Юго-Восточного Индийского хребта,

Рис. 1. Батиметрическая карта региона (по данным [24], с изменениями и дополнениями). 
Показаны (линии черным) профили рельефа: I‒I' ‒ Юго-Западный склон хр. Броукен; II‒II' ‒ Южный склон хр. Бро-
укен; III‒III' ‒ Западная часть РЗ Диамантина; IV‒IV' ‒ Центральная часть РЗ Диамантина; V‒V' ‒ Восточная часть
РЗ Диамантина; VI‒VI' ‒ Северный склон северной провинции плато Кергелен; VII‒VII' ‒ Северо-Восточный склон
северной провинции плато Кергелен; VIII‒VIII' ‒ Восточный склон южной провинции плато Кергелен. 
Обозначено: ПК – плато Кергелен; ХБ – хр. Броукен; ПН – плато Натуралист; КП котловина Перт; РЗД – разломная
зона Диамантина; РЗЛ – разломная зона Лабуан; БЭ‒ банка Элан; БС – банка Скифа; ХВ – хр. Вильямс; ТО – трог Обь;
ББ – банка Брюс.
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разделяющего сейчас Индо-Австралийскую и
Антарктическую плиты.

Современное плато Кергелен простирается от
окраины Восточной Антарктиды в северо-запад-
ном направлении более чем на 2000 км, а по ши-
рине изменяется от 500 до 1000 км. Плато возвы-
шается над окружающим океаническим дном на
2–4 км (см. рис. 1, профили VI‒VI', VII‒VII',
VIII‒VIII'), местами выходит выше уровня моря
в виде вулканических островов Кергелен, Макдо-
нальд и Хьорд.

С запада, севера и востока к плато Кергелен
примыкают разновозрастные океанические кот-
ловины Эндерби, Крозе и Австрало-Антарктиче-
ская, а с юга плато отделяется от Антарктиды тро-
гом Принцессы Елизаветы (см. рис. 1).

В пределах вулканического плато Кергелен
выделяются северная, центральная и южная
провинции, а также провинция банки Элан [9,
16]. Северная и центральная провинции сложе-
ны утолщенной океанической корой, а южная

провинция и провинция банки Элан подстила-
ются утоненной корой континентального типа
[3, 7, 10, 17, 19]. Провинции проявляются на кар-
тах гравитационных аномалий в различных ре-
дукциях (см. рис. 2, б‒г).

Плато Кергелен и хр. Броукен также отчетливо
проявляются в аномальном магнитном поле в ви-
де хаотичного распределения аномалий, контра-
стирующего с упорядоченной картиной линейных
аномалий прилегающих котловин (см. рис. 2, а).

Хребет Броукен протягивается примерно на
1200 км в широтном направлении от южного
окончания Восточно-Индийского хребта к юго-
западной части Австралии (см. рис. 1). Хребет
достигает ширины 400 км. Гребень хребта нахо-
дится на глубине ~1000 м. Крутой южный склон
хребта возвышается над ложем океана на
3000‒5000 м (см. рис. 1, профиль I‒I'), северный
склон – пологий. На юге хребет ограничен
крутым 3000-метровым уступом – трогом Обь

Рис. 2. Геофизические характеристики региона исследования.
(а) – магнитное поле, (по [28]); (б) ‒ гравитационные аномалии в свободном воздухе, (по [34]), (в) – гравитационные
аномалии Буге, (по [18]); (г) – вертикальный гравитационный градиент, по [34]. 
Показан контур (штрих-линия белым) плато Кергелен, выделенный по батиметрическим данным, (по [24]).
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(см. рис. 1, профиль II‒II'), переходящим далее
на восток в разломную зону Диамантина.

В позднемеловое–раннепалеогеновое время
плато Кергелен и хребет Броукен составляли еди-
ную крупную магматическую провинцию, кото-
рая формировалась под действием мантийного
плюма Кергелен. Толщина коры плато Кергелен
и хр. Броукен оценивается в 20‒25 км, что значи-
тельно превышает толщину нормальной океани-
ческой коры (~7 км). Данная крупная магматиче-
ская провинция возвышается на 2–4 км над окру-
жающими океаническими котловинами [22].

Целью статьи является детальное изучение
особенностей формирования и эволюции Ин-
до‒Австрало‒Антарктического сектора Индий-
ского океана с использованием метода физиче-
ского моделирования.

РАННИЕ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЮГО-ВОСТОЧНОГО ИНДИЙСКОГО ХРЕБТА

Реконструкция Антарктиды и Австралии на
начало океанического раскрытия между конти-
нентами в верхнем меловом периоде (83.5 млн лет)
показывает, что первоначально спрединг начался
в центральной части будущей океанической кот-
ловины [30] (рис. 3).

В раннем эоцене (~43 млн лет назад) произо-
шло столкновение Юго-Восточного Индийского
хребта с меловой вулканической провинцией,
следствием чего стало ее разделение на две асим-
метричные части: плато Кергелен и хребет Броукен,
расположенный в настоящее время к северо-во-
стоку от Юго-Восточного Индийского хребта [17,
19] (табл. 1; см. рис. 3, а).

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Экспериментальные исследования проводи-
лись в лаборатории физического моделирования
геодинамических процессов Музея Землеведения
МГУ (г. Москва, Россия) в соответствии с мето-
диками, описанными в работах [1, 5, 22, 35]. Мо-
дельное вещество представляет собой сложную
коллоидную систему, основой которой являются

жидкие (минеральное масло) и твердые (церезин,
парафин) углеводороды с различными поверх-
ностно-активными добавками. Вещество отвеча-
ет критерию подобия по модулю сдвига,

(1)= τ ρ = const,sF gh

(а)

И
нд

ия

Антарктида

Австралия

83.5 млн лет

ПН

ПБ

(б)

Антарктида

Австралия

47.9 млн лет

ПН

ПК

ПБ

РЗД

РЗЛ

(в)

Антарктида

Австралия

33.1 млн лет

ПН
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РЗДХБ
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154.3
147.7
139.6
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67.7
55.9
47.9
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33.1
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Рис. 3. Эволюция Юго-Восточного Индийского хреб-
та (по данным [31], с дополнениями). 
(а) – переход от рифтинга к океаническому спредингу
между Австралией и Антарктидой и продвижение
спредингового хребта к западу; (б) – столкновение
спредингового хребта с плато Кергелен; (в) – продви-
жение хребта дальше на запад и отделение хр. Броукен
от плато Кергелен. 
1 – сильно измененная океаническая кора под воздей-
ствием плюма Кергелен; 2 – континентальная кора;
3 – магматические структуры; 4 – сопряженные шов-
ные зоны Диамантина-Лабуан; 5‒6 ‒ ось: 5 – спре-
динга, 6 – палеоспрединга
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где τs – характерные надгидростатические на-
пряжения; ρ, H – соответственно плотность и
толщина литосферы; g – ускорение свободного
падения [14]. Для его выполнения требуется, что-
бы отношение надгидростатических напряжений
в литосфере, вызывающих ее деформации, к гид-
ростатическим напряжениям в плите, в природе и
модели было одинаковым.

Экспериментальная установка представляет
собой текстолитовую ванну с поршнем, движу-
щимся с помощью электромеханического приво-
да (рис. 4).

Равномерное температурное поле модельного
вещества создается благодаря нагревательному
контуру, расположенному вдоль стенок и дна уста-
новки. Электромеханический привод позволяет
варьировать скорости деформации модельной
плиты (см. рис. 4). 

Применяемые методики дают возможность
создавать обстановки ортогонального, или косо-
го растяжения модельной плиты. Изменение дли-
тельности ее охлаждения при подготовке обеспе-
чивает различное соотношение ее хрупкого и
пластичного слоев [5].

Рис. 4. Экспериментальная установка (слева), подготовка модели в разрезе (справа). 
(а) ‒ нагрев и расплав модельного вещества; (б) ‒ поддержание температуры и создание модельной литосферы; (в) ‒
запуск двигателя и начало растяжения.
Обозначено: 1 ‒ ванна из текстолита; 2 ‒ рамка с поршнем; 3 ‒ электромеханический привод.
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Охлаждение
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Таблица 1. Основные этапы развития Юго-Восточного Индийского хребта.

№№ Этапы рифтогенеза Характеристика

1 160 млн лет Начало рифтогенеза на Австрало‒Индо‒Антарктической плите, 
(по [20, 36])

2 83.5‒90 млн лет Переход от континентального рифтинга к океаническому спредингу 
между Австралией и Антарктидой → начало формирования Австрало-
Антарктического (Юго-Восточного Индийского) хребта, (по [31])

3 67.7‒56 млн лет Продвижение рифтовой зоны Юго-Восточного Индийского хребта 
на запад и раскол древней океанической литосферы, (по [31])

4 55.9–47.9 млн лет Ультрамедленный спрединг Юго-Восточного Индийского хребта → 
→ формирование шовных зон Диамантина и Лабуан, (по [31])

5 43.8–40.1 млн лет Столкновение Юго-Восточного Индийского хребта с плато Кергелен 
и разделение его на плато Кергелен и хребет Броукен и формирование 
трога Обь и хребта Вильямс, (по [17, 19, 40])

6 33 млн лет–настоящее время Увеличение скорости спрединга Юго-Восточного Индийского хребта 
и формирование океанической коры между хр. Броукен 
и плато Кергелен, (по [31])
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При подготовке эксперимента вещество на-
гревается в установке до определенной темпера-
туры, при условии поддержания фиксированного
температурного режима в лаборатории (см. рис. 4).
Затем начинается процесс охлаждения расплав-
ленного модельного вещества – образуется корка
(модельная литосфера), которая приваривается к
поршню и противоположной стенке ванны (см.
рис. 4).

После того как модельная плита достигает необ-
ходимой для данного эксперимента толщины (H в
описании экспериментов), начинается ее горизон-
тальное растяжение. При необходимости создания
ослабленной или более прочной зоны часть плиты
вырезалась или дополнительно охлаждалась.

В данном исследовании в ряде опытов исполь-
зовался локальный источник нагрева (ЛИН),
который на этапе подготовки экспериментов по-
мещался в модельную астеносферу в нужной
локации и включался в необходимый момент в
процессе проведения эксперимента. ЛИН пред-
ставляет собой устройство, позволяющее имити-
ровать деятельность горячей точки путем локаль-
ного повышения температуры и увеличения сте-
пени плавления модельного вещества.

В моделировании были проведены три экспе-
риментальные серии (рис. 5).

• Формирование краевого плато Натуралист и
банки Брюс при продвижении рифтовой зоны с

континентальной коры в пределы океанической
при наличии криволинейной границы конти-
нент‒океан вследствие выступа (краевого плато)
континентальной коры (см. рис. 5, а). При этом
происходит формирование шовных зон Диаман-
тина и Лабуан в результате раскола древней океа-
нической литосферы и аккреции более молодой
океанической коры на Юго-Восточном Индий-
ском хребте в результате спрединга с переменны-
ми скоростями.

• Столкновение Юго-Восточного Индийского
спредингового хребта с крупной магматической
провинцией плато Кергелен и отделение от него
хребта Броукен (см. рис. 5, б).

• Комбинированная серия, объединяющая
раскол континентальной литосферы, раскол оке-
анической литосферы и спрединг на новом спре-
динговом хребте, раскол крупной магматической
провинции плато Кергелен на два блока: Керге-
лен и Броукен (см. рис. 5, в).

СЕРИИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Серия № 1 ‒ формирование краевого плато 

Натуралист и банки Брюс

Процесс формирования происходит при про-
движении рифтовой трещины с континенталь-
ной коры в океаническую при наличии криволи-
нейной границы континент‒океан.

Рис. 5. Схемы и геометрические параметры серий №№ 1‒3 экспериментов.
(а) – серия № 1 по формированию краевых плато Натуралист и Брюс и сопряженных шовных зон Диамантина-Лабу-
ан; (б) – серия № 2 по расколу магматической провинции; (в) – серия № 3 (комбинированная), включающая стадии
континентального рифтогенеза и океанического спрединга; 
1‒3 ‒ литосфера: 1 – континентальная, 2 – древняя океаническая, 3 – растянутая, утоненная континентальная;
4 ‒ зона влияния локального источника нагрева (ЛИН); 5 – направление растяжения; 6 – локальное охлаждение
водой поверхности модели
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В этой серии экспериментов первоначально
задавалась неровная граница между мощной кон-
тинентальной (толщиной h1) и более тонкой
древней океанической литосферой (толщиной h2)
(см. рис. 5, а). Предположительно, именно благо-
даря неровности границы сформировались такие
структуры, как плато Натуралист и банка Брюс на
сопряженных окраинах Австралии и Антарктиды.

Далее в пределах континентальной литосферы
задавалась ослабленная зона, которая соответ-
ствовала утоненной континентальной литосфере
на этапе рифтинга. Ослабленная зона толщиной h3
служила местом локализации хрупких деформа-
ций в осевой зоне рифта. В итоге соотношение
мощностей различных участков модели было сле-
дующее ‒ h1 > h2 > h3. Затем включался электро-
двигатель и начиналось растяжение с небольшими
скоростями, соответствующее очень медленному
спредингу. После аккреции первого крупного
вала скорость увеличивалась. В итоге, после уве-
личения скорости, происходили перескоки оси
спрединга, которые так же создавали асиммет-
рию первых валов, разбивая их на части. После
перескоков и формирования единой оси начина-
лась стационарная аккреция с формированием
мало амплитудного рельефа.

Эксперимент № 2133. Детализация данного
процесса приведена на фотографиях стадий экс-
перимента № 2133 (рис. 6, стадии 1‒7):

‒ на стадии 1 первоначальная трещина заро-
дилась в пределах утоненной континентальной
литосферы, после чего начала развиваться в сто-
рону древней океанической литосферы;

‒ на стадии 2 трещина раскалывает модельную
литосферу окончательно и вдоль нее начинает
формироваться первый аккреционный вал;

‒ на стадии 3 была увеличена скорость растя-
жения с 2.15 × 10–5 м/с до 5 × 10–5 м/с;

‒ на стадии 4 (см. рис. 6, 4) видно, как после
изменения скорости растяжения произошел ряд
перескоков спрединговой оси и начал формиро-
ваться малоамплитудный рельеф модельной коры;

‒ на стадии 5 продолжилось наращивание мо-
лодой коры ‒ начало изменения рельефа;

‒ на стадии 6 – итог длительной аккреции,
максимально приближенный к природной кар-
тине;

‒ на стадии 7 в результате наращивания моло-
дой коры образовались два краевых плато, сфор-
мировавшихся вследствие прохождения рифто-
вой трещины через искривленную границу кон-
тинент‒океан.

В процессе продвижения рифтовой трещины
от континента в пределы древней океанической
литосферы и последующий ультрамедленный спре-
динг привели к формированию сопряженных
шовных зон Диамантина‒Лабуан.

Серия № 2 ‒ раскол крупной вулканической 
провинции с разделением плато Кергелен 

и хребта Броукен
В серии № 2 экспериментов моделировалось

формирование крупной магматической провинции
Кергелен и последующий ее раскол в результате

Рис. 6. Продвижение трещины с континента в древнюю океаническую литосферу. 
Эксперимент № 2133: h1 = 2 × 10–3 м; h2 = 3 × 10–3 м; h3 = 1.5 × 10–3 м; V1 = 2.15 × 10–5 м/c; V2 = 5 × 10–5 м/c. 
Показано (арабские цифры): 1‒6 – стадии эксперимента (вид сверху); 7 – структурная схема по результатам экспери-
мента. 
1‒3 ‒ литосфера: 1 – континентальная; 2 –океаническая древняя, 3 – океаническая новообразованная; 4 – ослаб-
ленная зона растяжения в континентальной литосфере; 5 – зона эксгумации мантии; 6 – действующая ось спредин-
га; 7 – зоны поперечных смещений; 8 – границы между аккреционными валами; 9 – направление растяжения

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4Увеличение скорости 5 6 7

0 5 10 см2133/c1/43/3, 2, 1.5/   /     –  /    /23.9/23.21 170 30
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столкновения со спрединговым хребтом. Терми-
ческая аномалия, связанная с активностью горя-
чей точки, создавалась локальным источником
нагрева (ЛИН), который приводил к повышенно-
му плавлению модельного (в природе ‒ астено-
сферного) вещества и излиянию расплава на по-
верхность модели, т.е. формированию магмати-
ческой провинции (см. рис. 5, б).

Интенсивность термической аномалии и, сле-
довательно, размеры магматической провинции в
экспериментах можно варьировать. В процессе
растяжения и продвижения рифтовой трещины
спредингового хребта в пределы этой новообра-
зованной провинции она разделялась на две части.

Эксперимент № 2188. При подготовке экспе-
римента в первоначальной модельной литосфере
задавали разрез (центр зарождения трещины)
(см. рис. 5, б). Далее включали ЛИН, имитирую-

щий горячую точку и формирующий магматиче-
скую провинцию (после ее формирования ЛИН
выключали) (рис. 7, стадия 1).

Затем в модели началось растяжение. Трещи-
ны начали продвигаться из разреза в обе стороны,
к боковой стенке установки и к магматической
провинции. Когда трещина достигла области
магматической провинции, навстречу ей, с дру-
гой стороны, начала развиваться другая трещина.
Затем первая трещина расколола магматическую
провинцию и соединилась со второй (см. рис. 7,
стадия 2).

После этого был повторно включен ЛИН с
меньшей интенсивностью нагрева (см. рис. 7,
стадия 3).

Повторное включение ЛИН имитирует перио-
дичность активности плюма Кергелен. Нагрев
изменил в модели геометрию рифтовой трещины

Рис. 7. Взаимодействие спредингового хребта с крупной магматической провинцией и отделение магматического
хребта. 
Эксперимент № 2188: h1 = 2 × 10–3 м; V1 = 3 × 10–5 м/c). 
Показано (арабские цифры): 1‒5 – стадии эксперимента (слева) и соответствующие стадиям структурные схемы
(справа); 6 – структурная схема региона исследований. 
Геологические структуры: ПК – плато Кергелен; ЮППК – Южная провинция плато Кергелен; ХБ – хр. Броукен;
КП – котловина Перт; РЗД – разломная зона Диамантина; РЗЛ – разломная зона Лабуан; БЭ – банка Элан, КЭ – кот-
ловина Эндерби; ТПЭ – трог принцессы Елизаветы. 
1‒2 ‒ литосфера: 1 – океаническая древняя, 2 – океаническая новообразованная; 3 – магматическая провинция;
4 – действующая ось спрединга; 5 – зоны поперечных смещений; 6 – границы между аккреционными валами; 7 –
направление растяжения; 8 – горячая точка
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и после выключения ЛИН от магматической про-
винции откололся узкий вытянутый фрагмент,
который в природе соответствует хребту Броукен
(см. рис. 7, стадия 4).

Далее в модели вдоль единой оси спрединга
формировалась новая океаническая кора, разде-
ляющая хр. Броукен и плато Кергелен. Амплитуда
формирующегося рельефа и его размах при этом
уменьшились аналогично изменению рельефа
при увеличении скорости растяжения (см. рис. 7,
стадии 4, 5).

Этот эксперимент демонстрирует сложность
длительного взаимодействия срединно-океани-
ческого хребта с крупной магматической провин-
цией и эволюцию подобного процесса на приме-
ре Юго-Восточного Индийского хребта и плато
Кергелен при периодической плюмовой актив-
ности.

Серия № 3 ‒ комбинированная

Эксперимент № 2210. В этой серии задавалась
как ослабленная зона и изогнутая граница конти-
нент‒океан, так и горячая точка (см. рис. 5, в).
Изучалось зарождение и развитие рифтовых те-
щин в процессе раскола континентальной и оке-
анической литосферы, а также магматической
провинции (рис. 8).

Ослабленная зона необходима для локализа-
ции зоны растяжения. Она соответствует зоне
сильного утонения континентальной литосферы.
Перед началом растяжения включался локаль-
ный источник нагрева, имитирующий горячую
точку. Затем начиналось растяжение модели (см.
рис. 8).
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Рис. 8. Модель развития рифтовой трещины в про-
цессе ее продвижения с континента в пределы древ-
ней океанической литосферы при действии горячей
точки с дальнейшим расколом магматической про-
винции. 
Эксперимент № 2210: h1 = 2 × 10–3 м; h2 = 3 × 10–3 м;
h3 = 1.5 × 10–3 м; V1 = 3 × 10–5 м/c; V2 = 5 × 10–5 м/c.
Геологические структуры: ПК – плато Кергелен;
ЮППК – Южная провинция плато Кергелен; ХБ –
хребет Броукен; КП – котловина Перт; РЗД – раз-
ломная зона Диамантина; РЗЛ – разломная зона Ла-
буан; БЭ – банка Элан; КЭ – котловина Эндерби;
ТПЭ – трог принцессы Елизаветы. 
Показано (арабские цифры): 1‒6 – стадии экспери-
мента; 7‒8 – структурные схемы: 7 ‒ по результатам
эксперимента, 8 – по геолого-геофизическим данным. 
1‒3 ‒ литосфера: 1 – континентальная, 2 – океаниче-
ская древняя, 3 – океаническая новообразованная;
4 – ослабленная зона растяжения в пределах конти-
нентальной литосферы; 5‒8 ‒ зона: 5 – интенсивного
влияния горячей точки при аккреции, 6 – излияния
горячей точки, 7 – действия горячей точки, 8 – эксгу-
мации мантии; 9 – действующая ось спрединга; 10 –
зоны поперечных смещений; 11 – границы между ак-
креционными валами; 12 – направление растяжения
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На стадии 1 показано, как трещина зародилась
в пределах ослабленной зоны, и, продвигаясь,
преодолела модельную искривленную границу
континент‒океан, достигла магматической про-
винции и прошла через нее (см. рис. 8, стадия 1).
Эти процессы возникли сразу после первоначаль-
ного разрушения модельной литосферы и образо-
вания рифтовой трещины.

На стадии 2 образовалась единая ось растяже-
ния, в том числе в пределах магматической про-
винции (см. рис. 8, стадия 2). Вдоль нее началось
наращивание модельной литосферы. Так же была
увеличена скорость растяжения, которая соответ-
ствовала этапу более быстрого спрединга.

Между стадиями 2 и 3 была повторно включе-
на горячая точка, с меньшей интенсивностью на-
грева, чем в начале эксперимента (см. рис. 8, ста-
дии 2, 3).

На стадии 4 в области действия горячей точки
сформировалась ось спрединга (см. рис. 8, стадия 4).

При сравнении стадии 4 со стадией 2 наблюда-
ется, как горячая точка создает неоднородность в
литосфере, притягивая к себе рифтовую зону и
изменяя геометрию спрединговой оси. Показано,
что аккреционные валы в пределах действия ЛИН
меньше по сравнению с валами, образующимися
в условиях стационарного спрединга вдали от го-
рячей точки. Это связано с уменьшением толщи-
ны и прочности литосферы в окрестности функ-
ционирования горячей точки.

На стадии 5 в модели произошло полное отде-
ление хребта Броукен от плато Кергелен (см. рис. 8,
стадия 5). Переход от модельных поднятий Кер-
гелен и Броукен к новообразованной океаниче-
ской коре фиксируется грубым расчлененным ре-
льефом, аналогом которого в природе являются
хребет Вильямс (см. рис. 1, профили VII‒VII',
VIII‒VIII') и трог Обь (рис. 1, профили I‒I',
II‒II'), соответственно. Рельеф новообразован-
ной коры на Юго-Восточного Индийского хребта
характеризуется слабой изрезанностью (см. рис. 8,
стадии 6, 8).

На стадии 6 показано, что ось спрединга по-
степенно стремится выпрямиться, а трансформ-
ные разломы изменяют свою длину вследствие
разнонаправленных локальных перескоков спре-
динговой оси.

Результаты проведенного физического моде-
лирования показывают хорошее соответствие со
структурной схемой, построенной по геолого-
геофизическим данным, и с этапами формирова-
ния исследуемых структур (см. рис. 6, см. рис. 7,
см. рис. 8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Структурный план и распределение аномаль-

ных геофизических полей Австрало-Антарктиче-

ского сектора Индийского океана отражает слож-
ную картину строения дна и эволюции литосфе-
ры. В результате проведенного нами физического
моделирования получена непротиворечивая мо-
дель формирования основных структур региона
исследования. Разработанная физическая модель
эволюции структур Юго-Восточного сектора Ин-
дийского океана отражает несколько стадий раз-
вития структур региона, которые запечатлены в
современном морфоструктурном плане.

• 1-ая стадия включает длительное гипер-рас-
тяжение и раскол единого Австрало‒Антаркти-
ческого блока континентальной литосферы и
продвижение рифтовой трещины на запад в на-
правлении к океану. Данная модель развития
рифтовой зоны подтверждается результатами со-
временных исследований магнитных линейных
аномалий [38] и проведенной нами серии экспе-
риментов, в рамках которой трещина зарожда-
лась на континенте и продвигалась в сторону
океана.

• 2-ая стадия определяется влиянием горячей
точки, приведшему к формированию крупной
магматической провинции, в которую входят
плато Кергелен и хребет Броукен. В эксперимен-
тальной модели в качестве горячей точки исполь-
зовался локальный источник нагрева, позволяю-
щий варьировать температуру и степень плавле-
ния астеносферного вещества.

• 3-я стадия определяется продвижением риф-
товой зоны в сторону древней океанической ли-
тосферы, образованной при отделении Индии от
Австрало‒Антарктического континента. Как по-
казало проведенное моделирование, в условиях
границы континент‒океан это могло привести к
формированию сопряженных краевых структур
плато Натуралист и банки Брюс.

• 4-ая стадия характеризуется рифтогенным
разрушением древней океанической литосферы и
формированием нового Юго-Восточного Индий-
ского срединно-океанического хребта с ультра-
медленными скоростями спрединга. Место зало-
жения этого хребта фиксируется в резко расчле-
ненном рельефе и сложной системе поднятий и
впадин, характеризующих разломные зоны Диа-
мантина и Лабуан, а время начала спрединга за-
печатлено в картине линейных магнитных ано-
малий.

• 5-ая стадия эволюции определяется пересе-
чением спредингового хребта с крупной магма-
тической провинцией, в результате чего она была
разделена на две части, представленные структу-
рами плато Кергелен и хребта Броукен. Граница
раскола плато Кергелен фиксируются трогом Обь,
ограничивающим с юга хребет Броукен и сопря-
женной ему системой морфоструктур Вильямс-
Лабуан на северо-восточной окраине плато Кер-
гелен.
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• 6-ая стадия эволюции связана с аккрецией
коры на Юго-Восточном Индийском хребте и
удалении друг от друга фрагментов, единой маг-
матической провинции.

Объединение результатов моделирования и
условий формирования отдельных структур в
рамках единой эволюционной картины позволи-
ло получить общую экспериментальную модель
формирования основных структур региона ис-
следования, соответствующую имеющимся гео-
лого-геофизическим данным.

ВЫВОДЫ
На основании геолого-геофизических данных

авторами разработана модель эволюции Индо-
Австрало-Антарктического сектора Индийского
океана, в которой формирование региона иссле-
дования разделено на основные структуры и про-
ведено физическое моделирование процесса их
образования.

1. Для выделенных структур были определены
основные факторы, необходимые для их форми-
рования:

‒ сопряженные структуры Диамантина‒Лабу-
ан сформировались в результате перерыва в про-
цессе растяжения;

‒ сопряженные плато Натуралист и Брюс от-
ражают первоначальную неровность границы
континент‒океан;

‒ взаимодействие развивающегося срединно-
океанического хребта с магматической провин-
цией отделяет хребет Броукен от плато Кергелен.

2. Проведенное физическое моделирование
процесса формирования структур основано на
структурообразующих факторах. На выделенных
стадиях показаны этапы эволюции исследуемого
региона. Комплексное изучение раскрытия и
эволюции Юго-Восточного сектора Индийского
океана объединило проведенные эксперименты и
показало хорошее соответствие предлагаемой мо-
дели эволюции региона.
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The authors of the article studied the features of the structure formation of the earth’s crust in the early period
of the formation of the Southeast Indian Ridge, associated with the separation of Australia from Antarctica
and the advancement of the rift zone to the west within the ancient oceanic lithosphere towards the large
magmatic province of Kerguelen, formed by the activity of the plume of the same name. The separation of
Australia and Antarctica covered a long period of continental rifting (~160‒80 Ma), which then turned into
ultra-slow spreading (~80‒45 Ma), then into slow spreading (~45‒40 Ma) and then into stationary spreading
at average rates (after 40 Ma). The advance of the rift zone towards the ancient oceanic lithosphere gave way
to the accretion of young oceanic crust on the emerging Southeast Indian spreading ridge. The early stages of
development of the young spreading ridge are captured in the modern structural plan of the study region. The
advance of the rift zone from the continent into the boundaries of the ancient oceanic lithosphere led to the
formation of the Naturalist Plateau and the Bruce Bank near the Antarctic margin. The split of the ancient
oceanic lithosphere and the formation of a young crust on the Southeast Indian Ridge led to the formation
of conjugated Diamantina and Labuan suture zones, fixing the position of the initial rift split. The transition
from ultraslow spreading at the initial stage of oceanic crust formation to stationary spreading with medium
velocities is clearly recorded in the change in the irregularity of the accretionary relief. The Southeast Indian
Spreading Range westward collided with a large igneous province during the formation of the Kerguelen Pla-
teau and separated the Broken Range from the plateau. The authors carried out physical modeling of the con-
ditions for the occurrence of rifting and spreading processes, as well as structure formation in the region of
the Southeast Indian Ridge.

Keywords: geology, tectonics, igneous province, hotspot, Southeast Indian Ridge, Kerguelen Plateau, Broken
Ridge, Indian Ocean evolution, physical modeling
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В статье приведена интерпретация геофизических данных, характеризующих строение зоны пред-
горной складчатости Урала и Пай-Хоя, которая показывает многообразие структурных стилей
деформаций региона исследования. Рассмотрены следующие структурные стили деформаций ‒
надвиговые зоны классического стиля, представляющие собой чешуйчатые системы надвиговых
пластин, последовательно перекрывающие друг друга и прилегающую часть краевого прогиба (i);
области распространения клиновидных аллохтонов, сложенные дуплексными тектоническими
пластинами, не имеющими отражения в приповерхностных слоях (ii); зоны инверсии, где сбросы
связанные с уральским рифтингом, трансформированы в надвиги (iii); районы, строение которых
определяется деформациями соляных диапиров и экструзией соли (iv); зоны, тектонического утолще-
ния докембрийских комплексов, перекрытых палеозойским чехлом (v). Интерпретация историче-
ских и новых данных о строении складчатых поясов позволяет существенно уточнить представления
о строении и развитии районов таких, как зоны клиновидных вдвигов, области развития дислоци-
рованных соляных диапиров и районы, где происходили реактивация и тектоническое утолщение
докембрийских комплексов за счет реактивации разломов древнего заложения. Новые сейсмиче-
ские данные позволяют уточнить амплитуду складчато-надвиговых дислокаций и время фаз дефор-
маций. Они впервые показали наличие зон развития эмбриональных надвигов.

Ключевые слова: Урал, Предуральский прогиб, Пай-Хой, складчато-надвиговый пояс, структурная
расслоенность, соляные диапиры, структурная инверсия, сейсморазведка
DOI: 10.31857/S0016853X23030086, EDN: XMZCEF

ВВЕДЕНИЕ
Изучение геологии Урала и Предуралья имеет

длительную историю. Во многом это связано с про-
ведением геолого-разведочных работ на нефть и
газ. Эти работы последовали за открытием неф-
тяной залежи в Пермском Предуралье в 1929 г.
В течение последующих десятилетий поиски
нефти и газа охватили обширные районы склад-
чатых предгорий Урала и Пай-Хоя, а также при-
легающих районов Волго-Уральского и Тимано-
Печорского бассейнов. В результате этих работ
накоплен большой объем геолого-геофизических
данных, которые позволяют охарактеризовать раз-
личные аспекты геологии этих регионов, включая
структурные стили складчато-надвиговых дефор-
маций [1‒6, 9‒17, 23–26, 29, 34, 35, 43, 46, 55].

Особую ценность для изучения строения этих
регионов представляют сейсмические данные,
полученные с применением новых методов поле-
вых работ и обработки данных. Они дают много
новой геологической информации, характеризу-

ющей глубинное строение рассматриваемых ре-
гионов. Интерпретация данных позволяет оце-
нить амплитуду складчато-надвиговых деформа-
ций, определить последовательность их развития,
выделить структурные стили деформаций.

В данной статье проведено уточнение строе-
ния зон клиновидных структур, определение об-
ласти развития дислоцированных соляных диа-
пиров и районов с тектоническим утолщением
докембрийских комплексов, которые сформиро-
вались в результате реактивации разломов древ-
него заложения. Эти данные дополняют пред-
ставления о строении складчато-надвиговых зон
краевых прогибов Урала и Пай-Хоя. Они могут
позволить по-новому определить приоритеты
геолого-разведочных работ на различные виды
полезных ископаемых, включая нефть и газ.

Целью статьи является рассмотрение элемен-
тов строения надвиговых зон краевых прогибов
Урала и Пай-Хоя, которые выделены на основе
интерпретации современных геолого-геофизиче-

УДК 551.243.4:553.98
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ских данных с использованием мирового опыта
изучения районов аналогичного строения.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Регион исследования расположен в области
сочленения Восточно-Европейской платформы
и Печорской плиты со складчатыми сооружения-
ми Урала и Пай-Хоя (рис. 1).

Урал представляет собой дивергентный склад-
чато-надвиговый пояс, образование которого свя-
зано с континентальной коллизией в конце па-
леозоя. Складчато-надвиговый пояс Урала раз-
деляется на континентальный и океанический
секторы. Континентальный сектор представляет
собой дислоцированную окраину Восточно-
Европейской платформы со спаявшейся с ней в
позднем докембрии Печорской плитой [6, 16, 24,
35]. Породы континентального сектора образуют
протяженный надвиговый пояс, перекрывающий
восточный край платформы [9, 10, 16, 24]. В со-
ставе аллохтонных комплексов участвуют как
осадочные толщи, так и породы фундамента. Они
объединяются в Западно-Уральскую зону, кото-
рая на западе граничит с цепочкой впадин Преду-
ральского краевого прогиба, которые заполнены
преимущественно пермскими синорогенными
осадочными породами, перекрывающими отло-
жения континентальной окраины.

Расположенный восточнее океанический сек-
тор объединяет систему островных дуг и форми-
рует Магнитогорско-Тагильскую зону, а также
коллаж микроконтинентов и экзотических тер-
рейнов, который входит в Восточно-Уральскую
зону. Океанический сектор Урала включает поро-

У
р

а
л

Западно-
Сибирский

бассейн

Т
и

м
ан

Тимано-
Печорский

бассейн

Волго-
Уральский

бассейн

Прикаспийский
бассейн

Актобе

Пай-Хой

1 2 3 4 5

6 7

1

1

2

3

4

5

6

7

8 9 10

500 км

70�

65�

60�

55�

50�

с.ш.

45� 50� 55� 60� 65� 70�в.д.

Уфа

СА

БА

КА

Екатеринбург
П

КА Инта

ГЧ

ЛА

п-ов Ямал

арх.
Новая
Земля

о. Колгуев

БАРЕНЦЕВО
МОРЕ

КАРСКОЕ
МОРЕ

Рис. 1. Схема основных структурных элементов Урала
и Пай-Хоя с прилегающими бассейнами (по данным
[13, 16, 28, 51], с изменениями и дополнениями).
Структурные элементы: ГЧ ‒ гряда Чернышева; ЛА ‒
Лемвинский аллохтон; ПКА ‒ Печоро-Колвинский
авлакоген; ПК ‒ поднятие Каратау; БА ‒ Башкир-
ский антиклинорий; КА ‒ Кракинский аллохтон;
ПУ ‒ Поднятие Уралтау; СА ‒ Сакмарский аллохтон.
Впадины краевого прогиба Урала и Пай-Хоя (циф-
ры в кружках): 1 ‒ Коротаихинская; 2 ‒ Косью-
Роговская; 3 ‒ Большесынинская; 4 ‒ Верхнепечор-
ская; 5 ‒ Соликамская; 6 ‒ Юрюзано-Сылвенская;
7 ‒ Бельско-Мраковская. 
1 ‒ юрско‒кайнозойский чехол Зауралья; 2 ‒ три-
ас‒кайнозойский чехол Восточно-Европейской
платформы и Прикаспия; 3 ‒ пермские отложения
Предуралья; 4 ‒ Предуральские краевые прогибы;
5‒6 ‒ отложения: 5 ‒ палеозойские (континенталь-
ной окраины), 6 – докембрийские; 7 ‒ палеозойские
океанические породы; 8 ‒ коллаж островных дуг и
микроконтинентов, гранитные батолиты; 9 ‒ Глав-
ный Уральский разлом; 10 ‒ сдвиги с указанием на-
правления перемещения
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ды различной степени метаморфизации и прони-
зан многочисленными интрузиями.

Границей континентального и океаническо-
го секторов Урала является Главный Уральский
разлом (ГУР). На коллизионном этапе этот раз-
лом представляет собой протяженный надвиг.
На поздней стадии своего развития он локально
был реактивирован как сброс, что, возможно,
обусловлено отрывом субдуцированной лито-
сферы [46].

В ряде районов Урала породы океанического
происхождения залегают к западу от Главного
Уральского разлома. Они образуют останцы ал-
лохтонных пластин, шарьированных на конти-
нентальную окраину. К таким структурам отно-
сятся Лемвинский, Кракинский и Сакмарский
аллохтоны [6, 16, 26].

Коллизия литосферных плит вызвала обширные
деформации структур океанического сектора Урала
и прилегающей континентальной окраины. Сжа-
тие сопровождалось крупными сдвиговыми дефор-
мациями. Вероятно, что наибольшим распростра-
нением обладают продольные и косые левосторон-
ние сдвиги. Они выделяются в пределах Урала и
Предуралья. В частности, значительную сдвиговую
компоненту имеет Печоро-Колвинский авлакоген,
секущий Печорскую плиту. Структурный анализ
деформаций выявил сдвиговую природу многих
разломов по данным распределения фациальных
зон и палеомагнитным данным [6, 7, 14].

Урал и Предуралье развивались на протяже-
нии двух полных циклов формирования бассей-
нов континентальной окраины, которые завер-
шались континентальными коллизиями.

Первый цикл начался в рифее и завершился в
венде. В рифее в Мезенском и Волго-Уральском
бассейнах накопились многокилометровые оса-
дочные толщи континентальной окраины [2, 16, 17,
21]. Первый цикл завершился образованием про-
тяженного складчатого пояса, который был эроди-
рован в венде. Позднедокембрийская тиманская
складчатости включала причленение Печорской
плиты к Европейской платформе с образованием
Тиманского кряжа.

Второй цикл ‒ Уральский ‒ начался в позднем
кембрии‒раннем ордовике с образованием Ураль-
ского палеоокеана [6, 16, 24]. Океанический риф-
тинг привел к образованию нового палеозойского
бассейна континентальной окраины. Его последу-
ющее развитие определялось термическим погру-
жением литосферы и взаимодействием конти-
нентальной окраины с островными дугами и мик-
роконтинентами.

На Южном и Центральном Урале океаническая
кора была субдуцирована в среднем карбоне [6, 16].

На Северном Урале этот процесс, вероятно,
завершился в перми, что согласуется палеомаг-
титными данными [7, 8].

За этим последовала континентальная колли-
зия, которая достигла кульминации в поздней
перми. В триасе Уральское складчатое сооруже-
ние пережило растяжение, что привело к зарож-
дению в его внутренней части Западносибирско-
го бассейна [6, 24].

В конце триасового периода на севере Преду-
ралья произошла пайхойская складчатость, кото-
рая, вероятно, явилась результатом столкнове-
ния Южнокарской плиты с окраиной Печорской
плиты [56]. В зоне коллизии этих плит возникло
складчатое сооружение Пай-Хоя. В бортовых ча-
стях Южнокарской плиты в это время происходили
сдвиговые деформации. Они выделяются вдоль
Новой Земли и в северной части Западносибир-
ского бассейна. Приведена схематическая рекон-
струкция взаимодействующих литосферных плит
в позднем триасе (рис. 2).

Современным аналогом этой плитотектониче-
ской конфигурации является перемещение Ана-
толийской плиты на юго-запад из зоны столкно-
вения Евразии и Аравийской плит [27].

Наложение пайхойских деформаций на ураль-
ские структуры создало ортогональный излом
складчатого обрамления Восточно-Европейской
платформы с прилегающим складчатым сооруже-
нием Пай-Хоя. Последующие юрско‒кайнозой-
ские деформации в Уральском регионе явились
следствием тектонических событий на перифе-
рии Евразии и проявлений плюмового магматиз-
ма [16, 51].

Строение складчатого обрамления Восточно-
Европейской платформы (ВЕП) в зоне сочлене-
ния Урала и Пай-Хоя показывает ярко выражен-
ную структурную сегментированность Восточно-
Европейской платформы, которая проявляется в
изменениях структурных стилей деформаций и
ширине зоны распространения складчатости. Се-
рия схематических геологических разрезов пока-
зывает различия структурных стилей (рис. 3).

Разрезы составлены на основе интерпрета-
ции мультдисциплинарных геолого-геофизиче-
ских данных [1‒6, 9‒17, 23‒26, 34, 35]. Для кор-
ректного отображения структурных различий
рассматриваемых частей складчато-надвиговых
зон профили составлены в равных вертикальных
и горизонтальных масштабах.

Сопоставление структурных стилей складча-
то-надвиговых зон региона исследования пока-
зывает большие различия между складчатыми
предгорьями в пределах Тимано-Печорского и
Волго-Уральского бассейнов. Сравнение наблю-
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даемых различий показывает, что они определя-
ются совокупностью факторов, основными из
которых являются:

‒ реологическая неоднородность осадочного
чехла и фундамента, выражающаяся в чередова-
нии пластичных и компетентных интервалов раз-
реза, которые различным образом реагируют на
тектонический стресс;

‒ геодинамические условия структурного раз-
вития, которые определяли морфологию дефор-
маций.

В пределах складчатого борта Тимано-Печор-
ского бассейна осадочный чехол образован мощ-
ной толщей ордовикско‒пермских отложений.
В северо-восточной части бассейна широко рас-
пространены соли верхнего ордовика, которые
оказали существенное влияние на структурный

стиль складчато-надвиговых деформаций [3, 18, 19].
Кристаллический фундамент в районе Тимано-
Печорского бассейна представлен докембрий-
скими метаморфическими породами Печорской
плиты [16, 24, 26]. В центральном и южном сег-
ментах Предуралья палеозойский осадочный че-
хол на бóльшей части территории лишен нижних
горизонтов и начинается только со среднедевон-
ских отложений. Здесь к осадочному чехлу отно-
сится мощная толща рифей‒вендских отложений,
а фундамент образован архей‒нижнепротерозой-
скими породами Восточно-Европейской плат-
формы [2, 16, 24].

Диахронность тектонических событий в пре-
делах Уральской континентальной окраины, обу-
словленная косым характером коллизии с остров-
ными дугами и континентальными террейнами, а

Рис. 2. Геодинамическая схема Северной Евразии для позднего триаса (по [62], с дополнениями). 
Показаны складчато-надвиговые деформации на севере Предуралья, вызванные перемещениями Южнокарской пли-
ты, их зоны конвергенции Сибирской платформы и Северокарской плиты. 
1‒5 ‒ кора: 1 ‒ архейско‒раннепротерозойская, 2 ‒ позднепротерозойская, 3 ‒ затронутая каледонской складча-
тостью, 4 ‒ позднепалеозойская, 5 ‒ океаническая; 6 ‒ складчатые пояса; 7 – направление надвиговых перемеще-
ний; 8 ‒ вектор перемещения плиты; 9‒10 ‒ зоны: 9 – транспрессии, 10 – реактивации складчатости
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также вращательные движения взаимодействую-
щих плит, способствовали изменениям в величи-
не, последовательности и структурном стиле де-
формаций в зоне предгорной складчатости Урала
и Пай-Хоя [6, 7, 16, 26]. Дополнительным элемен-
том, определяющим своеобразие структурных
стилей деформаций на северо-востоке Тимано-
Печорского бассейна, явилась пайхойская склад-
чатость [23, 31, 62].

Максимальное распространение складчато-
надвиговых деформаций отмечается в северной
части Предуралья в Косью-Роговской впадине и
прилегающих складчатых зонах Приполярного
Урала и гряды Чернышева (см. рис. 3). Вероятно,
этому способствовало наличие в осадочном чехле
солей, по которым произошло расслоение оса-
дочного чехла, а также преимущественное севе-
ро-восточное (в современных координатах) пере-
мещение коллажа островных дуги микроконти-
нентов вдоль окраины Восточно-Европейской
платформы, что привело к сосредоточению сжа-
тия в этом районе [6, 15, 24, 55].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Основным примененным автором методом

исследования строения зон предгорной складча-
тости Урала и Пай-Хоя являлась интерпретация
сейсмических данных, в которые входили реги-
ональные сейсмические профили и съемки 3D
(см. рис. 3).

Эти данные с наибольшей полнотой характе-
ризуют строение зон сложного геологического
строения. Значительная часть использованных
региональных сейсмических данных была полу-
чена в рамках государственных заказов компани-
ями ПАО “ГЕОТЕК Сейсморазведка” (г. Орен-
бург, Россия), ОАО “Башнефтегеофизика” (г. Уфа,
Республика Башкортостан, Россия), ОАО “Баже-
новская геофизическая экспедиция” (г. Заречный,
Свердловская обл., Россия), АО “Севморгеофизи-
ка” ((СМНГ), г. Мурманск, Россия) и другими
организациями. Кроме этого были использована
данные 3D, полученные ОАО “Башнефтегеофизи-
ка”, ООО “Северо-Уральской нефтегазовая ком-
пания” (г. Ухта, Россия) [2‒5, 22, 26, 27, 49].

Часть сейсмических данных была переобрабо-
тана с использованием современного программ-
ного обеспечения для повышения геологической
информативности. Помимо сейсморазведки для
исследования складчатых зон рассматриваемого
региона использовались профили магнитотеллу-
рического зондирования (МТЗ), выполненные
ООО “Северо-Запад” (г. Москва, Россия) по за-
казу ООО “Северо-Уральская нефтегазовая ком-
пания” (г. Ухта, Россия).

Основным методом интерпретации данных яв-
лялось выделение сейсмических последователь-
ностей в осадочном чехле и анализ их взаимоот-
ношений. С этой целью проводилась фазовая
корреляция и анализ несогласий. Для пород
фундамента, как правило, лишенных выражен-
ной сейсмической слоистости, выделялись зоны
группирования высокоамплитудных отражений
[21, 43]. Конфигурация этих отражений позволя-
ла выявлять зоны вероятных нарушений.

В условиях неопределенности для составления
предпочтительной геологической модели рассмат-
ривались данные сейсмических профилей, рас-
положенных в прилегающих районах. При нали-
чии скважин, сейсмические данные увязывались
с результатами бурения. Кроме этого, использо-
вались геологические карты, палеофациальные
схемы и материалы изучения потенциальных гео-
физических полей [1, 13, 17]. Данные о метамор-
физме пород позволяли оценить величину их экс-
гумации, что учитывалось при структурных по-
строениях [1‒10, 16, 22, 28, 29, 34, 43, 46]. Кроме
этого, широко использовались данные изучения
складчатых поясов сходного строения и модели-
рования деформаций в складчатых поясах [27, 44,
48, 50, 52, 53, 57‒61].

Наша интерпретация касается как особенно-
стей строения различных частей складчато-на-
двиговой структуре зон предгорной складчатости
Урала и Пай-Хоя, так и сейсмического выраже-
ния деформаций, которые могут наблюдаться в
разных зонах.

ВЕЛИЧИНА НАДВИГОВЫХ ПЕРЕКРЫТИЙ
Сейсмические данные позволяют дать оценку

величине надвиговых перекрытий в пределах склад-
чато-надвигового пояса Урала. Автором приведен
интерпретированный сейсмический разрез зоны
сочленения Юрюзано-Сылвенской впадины и
Среднего Урала (рис. 5).

Он демонстрирует классический тонкочешуй-
чатый стиль надвиговых деформаций. В пределах
складчатого борта этой впадины и в Западно-
Уральской зоне выделяется система тектонических
пластин, образованная палеозойскими отложе-
ниями уральской континентальной окраины,
надвинутыми на Восточно-Европейскую плат-
форму. К фронтальным частям надвиговых пла-
стин приурочены высокоамплитудные антикли-
нальные складки. Они сформированы девон-
ско‒нижнепермскими отложениями. Восточнее
появляются дислоцированные нижнепалеозой-
ские отложения, которые отсутствуют в его внеш-
ней зоне. В этой части надвигового пояса толщи-
на тектонических пластин увеличивается, при
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Рис. 4. Геологическая карта Урала и прилегающих бассейнов (с использованием данных [62]). 
Показано положение разрезов.
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этом возрастает их дислоцированность. В восточ-
ной части профиля прослеживается надвиговое
сочленение осадочного чехла и Кваркушского
антиклинория, образованного метаморфически-
ми породами докембрия.

В передовой части надвигового пояса по дан-
ным сейсмической интерпретации выделяется
вдвиговая структура. Она образована надвигами
встречного падения, которые сливаются перед
ее фронтом. Взаимосвязанные надвиги ограни-
чивают пластину, сформированную верхнедевон-
ско‒нижнепермскими карбонатными отложени-
ями. Эта пластина расщепляет разрез краевого
прогиба в основании преимущественно глини-
стых артинских отложений.

Представленный разрез показывает, что в этом
районе Предуралья Восточно-Европейская плат-
форма продолжается не менее чем на 40 км под
покровом аллохтонных тектонических пластин.
Величина совокупного поперечного сокращения
протяженности слоев осадочного чехла и фунда-
мента окраины платформы в данном районе мо-
жет достигать 100 км. Оценка величины сокраще-
ния протяженности слоев в пределах Полярного
Урала и Пай-Хоя дает большие значения – до 300‒
350 км. Эти величины получены на основе струк-
турных реконструкций и палеомагнитных иссле-
дований [7, 8].

СТРУКТУРНЫЕ СТИЛИ СЕВЕРО-ВОСТОКА 
ТИМАНО-ПЕЧОРСКОГО БАССЕЙНА

Новые сейсмические данные позволяют дета-
лизировать структурные построения и охаракте-
ризовать структурные стили деформаций. Особен-
но представительны в этом отношении данные
по северо-востоку Тимано-Печорского бассейна.

Приведен сейсмический профиль, отражающий
структурный стиль деформаций, который харак-
терен для ряда районов северного Предуралья
(рис. 6).

Аналогичные структуры выделяются также в
пределах зоны сочленения Урала со Мраковской
впадиной и Прикаспийским бассейном на юге
Предуралья. Специфической чертой строения
этих районов является тектоническая расслоен-
ность чехла и дуплексная складчатость, создаю-
щие дисгармоничную многоярусную клиновид-
ную структуру.

Крупный дуплексный клин расщепляет оса-
дочный чехол краевого прогиба на уровне глини-
стых нижнепермских отложений. Аллохтонный
комплекс образован верхнедевонско‒нижнеперм-
скими и, предположительно, силурийско-нижне-
девонскими отложениями. Вдвиговая морфология
этого аллохтонного комплекса объясняет моно-
клинальное воздымание перекрывающих перм-
ских и триасовых толщ, в которых отсутствуют
существенные синколлизионные несогласия. От-
сутствие в верхней части разреза синколлизион-
ных несогласий свидетельствует о пассивном воз-
дымании пермско‒триасовых толщ над выделяе-
мым клиновидным аллохтоном.

Аллохтонные отложения тектонического кли-
на образуют многоярусную тонкочешуйчатую
систему пластин. Их структурное выражение
напоминает широко известные аккреционные
призмы зон субдукции, для которых характерно
тонкочешуйчатое тектоническое телескопирова-
ние [48]. На суше подобные образования по сей-
смическим данным выделяются реже, что, веро-
ятно, связано со сложными сейсмогеологически-
ми условиями, характерными для предгорных

Рис. 5. Интерпретированный фрагмент Шалинского сейсмического профиля, пересекающего зону сочленения Юрю-
зано-Сылвенской впадины и складчато-надвиговых зон Среднего Урала. 
Положение разреза ‒ см. рис. 4. 
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складчатых поясов. Тем не менее, примеры этого
структурного стиля деформаций установлены в
ряде регионов мира [37, 41, 50, 60].

В восточной части профиля под соленосными
отложениями верхнего ордовика интерпретиру-
ется аллохтонный клин, сложенный породами
фундамента и нижнего-среднего ордовика. Су-
ществование этой надвиговой структуры объяс-
няет складчатую деформацию вышележащих на-
двиговых пластин. Вероятно, что разлом в осно-
вании нижнего аллохтонного комплекса к западу
переходит в пластовый срыв в верхне-ордовик-
ских эвапоритах [18, 26].

Приведен сейсмический разрез, который ил-
люстрирует сочетание структурной инверсии и
тонкочешуйчатых надвигов (рис. 7).

Данный разрез пересекает Западно-Соплес-
ское нефтяное месторождение. Это месторожде-
ние расположено в пределах южной части Печоро-
Кожвинского вала, который образует бортовую
зону Печоро-Колвинского авлакогена (рифта).
Резкое увеличение толщины и фациальная из-
менчивость средне-верхнедевонских отложений
в зоне этого вала подтверждается данными сей-
сморазведки и бурения [1] (см. рис. 7). В разрезе
этих отложений широко распространены диаба-
зовые интрузии. Увеличение толщины средне-
верхнедевонских отложений связывается с эпи-
зодом растяжения, которое, вероятно, имело за-
дуговую природу.

Интерпретация сейсмических данных показы-
вает, что в среднем–позднем девоне здесь суще-
ствовал крупный сброс, ограничивающий Печоро-
Колвинский рифт. Начиная с визейского века,
этот разлом испытывал структурную инверсию,
которая привела к образованию Печоро-Кожвин-
ского вала. На инверсионную структуру наклады-
ваются тонкочешуйчатые надвиговые деформа-
ции тектонических пластин Урала. В их составе
участвуют верхнедевонско‒пермские отложения.
Сочетание глубинной инверсионной структуры и
надвигов в верхней части разреза образует свое-
образную дисгармоничную складчатую структуру.

ДИСЛОЦИРОВАННЫЕ СОЛИ

Значительным своеобразием отличаются зоны
складчато-надвиговых деформаций, в строении
которых важная роль принадлежит эвапоритам
верхнего ордовика. Эти структуры распростране-
ны в северо-восточной части Тимано-Печорско-
го бассейна [3, 5, 18, 19, 56]. Обнаружение верх-
неордовикских солей в осадочном чехле было
неожиданным открытием. Дело в том, что геоло-
гической съемкой эти соли ранее не были уста-
новлены. По-видимому, это связано с низкой об-
наженностью этого региона и растворимостью
солей в условиях переувлажненного климата.
Впервые существование верхнеордовикских со-
лей было установлено бурением на куполе Коч-
мес в Косью-Роговской впадине в 1976 г. [3, 5].

Рис. 6. Интерпретированный сейсмический разрез зоны сочленения Коротаихинской впадины и Полярного Урала. 
Положение разреза ‒ см. рис. 4. 
1 ‒ разлом

PR

PR

T

P

D3-C1t

D3-C1t

D3-C1tP1ar

10 км 1

1

0

2

3

5

4

6

1

0

2

3

5

4

6
T, c T, c

З ВК о р о т а и х и н с к а я  в п а д и н а

C1v-P1

C1v-P1

O3

O3

O1–2

O1–2

S-D1

S-D1

S-D1

O-D1

П о л я р н ы й  Ур а л



26

ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2023

СОБОРНОВ

Сейсмические исследования и бурение в по-
следующие годы показали, что эти соли представ-
ляют собой не локальный феномен, а имеют зна-
чительное распространение и важное структуро-
образующее значение. В частности, на гряде
Чернышева с ними связаны многокилометровые
надвиговые деформации [3, 5, 18, 19].

В настоящее время дислоцированные аллох-
тонные соли гряды Чернышева вскрыты рядом
глубоких скважин. В образцах керна эти интерва-
лы представлены соляным меланжем, который
содержит обильные включения брекчированных
карбонатов [3, 5]. Они выделяются также по дан-
ным комплексной интерпретации геофизических
данных, включающих сейсморазведку, магнито-
теллурическое зондирование (МТЗ) и моделиро-
вание данных гравиметрии [19] (рис. 8).

Комплексная интерпретация этих геофизиче-
ских данных свидетельствует об участие толщи
дислоцированных солей в надвигании фронта
гряды Чернышева на Косью-Роговскую впадину.
Надвиг в этой зоне имеет антиуральскую вергент-
ность.

В предлагаемой интерпретации рассматривае-
мый разлом представляет собой кровельный на-
двиг вдвиговой структуры, которая расщепляет
осадочный чехол вдоль верхнеордовикских солей.

По-иному выглядят зоны соляных деформа-
ций в северной, акваториальной части Тимано-
Печорского бассейна. Здесь деформированные
соли определяют структурный стиль деформаций
внешней периферической части севера Коротаи-
хинской впадины [56] (рис. 9).

Интерпретация данных сейсморазведки сви-
детельствует о том, что в этом районе соли обра-
зуют разнообразные диапировые структуры, сре-
ди которых наиболее крупные имеют вид грибо-
видных диапиров (см. рис. 9). Они имеют тонкую
ножку высотой до 10 км, которая пронизывает па-
леозойский осадочный чехол. В верхней части
разреза выделяются аллохтонные покровы и глет-
черы, образованные солями. Такие структуры ха-
рактерны для зон образование раздавленных диа-
пиров, из которых соль выжималась в вышележа-
щие слои и на поверхность. Они установлены во
многих регионах мира [29‒33, 48‒40, 42, 49, 54,
57‒58].

Cоляной диапир пронзает силурийско‒триа-
совые слои и несогласно перекрывается юрскими
слоями (см. рис. 9). Это позволяет утверждать,
что основной этап деформаций в этом районе
произошел в конце триаса‒начале юры во время
складчатости на Пай-Хое. При этом самый круп-
ный грибовидный диапир деформирует предюр-
ское эрозионное несогласие (см. рис. 9). 

Рис. 7. Интерпретированный сейсмический разрез зоны сочленения Верхнепечорской впадины и Печоро-Кожвин-
ского вала. 
Положение разреза см. на рис. 4. 
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Это указывает на локальное продолжение диа-
пиризма после завершения коллизионной склад-
чатости.

В пользу этого утверждения свидетельствует
то, что выделяемые диапировые структуры име-
ют геоморфологическое выражение. С надсоле-
выми поднятиями в этой зоне связаны острова в
Печорском море, самым крупным из которых
является остров Долгий. Учитывая позднекай-

нозойскую ледниковую пенепленизацию и гео-
морфологическую выраженность выделяемых
диапировых структур, полагаем, что диапиризм
солей на северо-востоке Тимано-Печорского
бассейна продолжается в новейшей геологиче-
ской истории [19].

Сопоставление морфологии деформаций гря-
ды Чернышева и Коротаихинской впадины пока-
зывает существенные различия. В первом случае

Рис. 8. Строение Косью-Роговской впадины и гряды Чернышева. 
(а) ‒ региональный геологический разрез южной части Косью-Роговской впадины и прилегающих складчатых зон.
Рамкой на разрезе обозначен участок, показанный на разрезах Б‒Б′ и В‒В′ (по [24], с дополнениями). (б) ‒ сейсми-
ческий разрез зоны сочленения гряды Чернышева и Косью-Роговской впадины совмещенный с данными МТЗ. (в) ‒
тот же сейсмический разрез с наложением результатов моделирования данных гравиметрической съемки.
Положение разреза ‒ см. рис. 4.
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интенсивно дислоцированные соли участвуют в
строении надвиговой зоны, которая имеет анти-
уральскую вергенцию (см. рис. 8). Эта структура
рассматривается как результат расслоения оса-
дочного чехла и вклинивания аллохтонного над-
солевого чехла Косью-Роговской впадины в мас-
су солей, которая возникла в этом районе до кол-
лизионной складчатости [21]. Во втором случае
они образуют относительно симметричные гри-
бовидные диапиры (см. рис. 9).

Эти различия в морфологии дислоцированных
диапиров определяются комбинацией двух ос-
новных факторов:

‒ величиной сжатия;
‒ региональный уклон залегания осадочного

чехла в зоне развития диапиров.
На гряде Чернышева величина сжатия была

больше, на что указывает крупное надвиговое пе-
рекрытие. Кроме этого, в прилегающей Косью-
Роговской впадине региональный уклон подсо-
левого ложа значителен, в то время как на севере
Коротаихинской впадины он невелик (см. рис. 8;
см. рис. 9). Вероятно, что это могло способство-
вать преимущественному перемещению солей
гряды Чернышева в прилегающую впадину с об-
разованием антиуральских покровов. 

Из-за небольшого регионального уклона под-
солевого ложа на севере Коротаихинской впадины
выжимаемая соль распространялась симметрич-
но, образуя дивергентные грибовидные структуры.

Выявление структурной роли соли имеет су-
щественное значение для интерпретации бас-
сейнового развития и структурных построений.
Подвижность соли должна учитываться при ба-
лансировании геологических разрезов, т.к. ее
мобильность и растворимость в поверхностных
условиях могут искажать баланс объема дислоци-
руемых пород. Кроме этого, продолжительный

рост диапиров, обусловленный инверсией плот-
ности солей, приводит к деформациям прилега-
ющих отложений. Долгоживущие диапировые
структуры известны на юге Предуралья и имеют
широкое распространение в Прикаспийском бас-
сейне [9, 25]. В зоне развития дислоцированных
диапиров Тимано-Печорского бассейна, дефор-
мации прилегающих пород могут быть необосно-
ванно приняты за результат постколлизионного
тектонического сжатия, что может привести к не-
точной интерпретации времени проявления фаз
деформаций.

СТРУКТУРНЫЕ СТИЛИ 
СРЕДНЕГО И ЮЖНОГО ПРЕДУРАЛЬЯ

Структурные стили деформаций складчато-
надвиговых зон центральных и южных районов
Предуралья существенно отличаются от струк-
турных стилей в северной части рассматриваемо-
го района [9, 20, 29]. Вероятной причиной этих
отличий является то обстоятельство, что в зоне
сочленения Урала с Восточно-Европейской плат-
формой происходит совмещение рифей‒венд-
ской и палеозойской последовательностей кон-
тинентальной окраины Восточно-Европейской
платформы [16, 35].

При этом основную часть осадочного чехла
образуют рифейско‒вендские отложения, а мощ-
ность и стратиграфический объем палеозойского
комплекса значительно сокращены по сравне-
нию с Тимано-Печорским бассейном (см. рис. 3).
К северу рифейско‒вендский прогиб располага-
ется западнее Тиманского кряжа в пределах Ме-
зенского бассейна, не распространяясь в пределы
Тимано-Печорского бассейна (см. рис. 1).

Наложение палеозойских отложений на мощ-
ный рифей‒вендский комплекс хорошо видно на
сейсмических разрезах и в скважинах (рис. 10).

Рис. 9. Интерпретированный сейсмический разрез Коротаихинской впадины и прилегающих складчато-надвиговых зон. 
Положение разреза ‒ см. рис. 4. 
1 ‒ разлом
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Сейсмические данные показывают, что эти
осадочные комплексы дислоцированы существен-
но различно. В восточной части разреза под па-
леозойским надвиговым фронтом и прилегаю-
щей частью Юрюзано-Сылвенской впадины за-
легают смятые складчатые рифей‒вендские слои.

Это согласуется с представлениями, согласно
которым строение этого региона определялось
двумя циклами формирования бассейнов конти-
нентальной окраины ‒ в рифее‒венде и палеозое
[16, 20]. Оба цикла завершились коллизионной
складчатостью ‒ в конце докембрия и конце па-
леозоя. В строении палеозойских отложений от-
мечаются элементы унаследованности от докем-
брийского структурного плана [20]. В ряде случа-
ев можно наблюдать тектоническую реактивацию

докембрийских структур, связанную с уральской
складчатостью (см. рис. 10).

Рассмотрим строение Предуралья перед фрон-
том поднятия Каратау и Башкирского антикли-
нория (см. рис. 3, разрез Г‒Г'; рис. 11).

В этой зоне Предуралья деформированность
палеозойских слоев минимальна. Локально они
разбиты относительно крутыми разломами в уз-
кой зоне сочленения с Уралом. Пологое погруже-
ние палеозойских толщ в сторону платформы ло-
кально сопровождается наличием западной про-
градационной слоистости в франско‒турнейских
отложениях [20].

Сокращение мощности и стратиграфической
полноты палеозойского комплекса, а также резу-
цированность краевого прогиба в этой зоне сов-

Рис. 10. Интерпретированный сейсмический разрез 3D зоны сочленения Юрюзано-Сылвенской впадины с Уралом. 
Положение разреза ‒ см. рис. 4. 
1 ‒ разлом
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падают с утолщением рифей‒вендских отложе-
ний ‒ их мощность достигает ≥10 км.

Сейсмические данные позволяют выделить
складчато-надвиговые деформации в рифей–
вендских отложениях и фундаменте [23]. Некото-
рые деформации испытали реактивацию в палео-
зое, на что указывает строение и фациальная зо-
нальность палеозойских отложений.

Наблюдаемый стиль деформаций свидетель-
ствует о том, что положение докембрийского де-
поцентра седиментации определило условия за-
легания палеозойских отложений. Это следует
из того, что по мере сокращения толщины ри-
фей‒вендских отложений к северу и югу от Баш-
кирского антиклинория перед Уральским склад-
чатым сооружением вновь возникает краевой
прогиб. Наличие этого депоцентра рифей‒венд-
ских отложений объясняет уникальную концен-
трацию запасов нефти в пределах прилегающе-
го к этому прогибу с запада Южно-Татарского
свода [20]. По-видимому, основным источником
нефти являлись рифей‒вендские осадочные от-
ложения. Миграции нефти в западном (в совре-
менных координатах) направлении способство-
вало устойчивое региональное воздымание ри-

фей‒вендской толщи в сторону этого свода (см.
рис. 11).

МАЛОАМПЛИТУДНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ 
НАДВИГОВЫХ ЗОН

Совершенствование методов сбора и обработ-
ки сейсмических данных повышает их разрешаю-
щую способность. В структурной интерпретации
повышенное разрешение данных дает возмож-
ность выделять системы мелких разломов и зон
локальных стратиграфических несогласий (рис. 12).
Амплитуда смешения по таким разломам состав-
ляет первые десятки метров.

В разрезе кунгурских отложений Юрюзано-
Сылвенской впадины прослеживается система
мелких надвигов с пологими углами падения сме-
стителей. Они хорошо выражены в увеличенной
части этого разреза (см. рис. 12, (б)). Вероятно, что
эти малоамплитудные нарушения возникли в про-
цессе коллизионной складчатости перед фронтом
крупных надвиговых деформаций, затрагиваю-
щих девон‒нижнепермские отложения. Их со-
средоточение в толще кунгурских отложений дает
основание полагать, что в это время произошла
фаза надвиговых деформаций.

Рис. 11. Интерпретированный сейсмический разрез приуральской части Волго-Уральского бассейна. 
Положение разреза см. на рис. 4. 
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Подобные системы разломов (протонавигов)
ранее были обнаружены морской сейсморазведкой,
которая позволяет получать данные более высо-
кого разрешения, чем сейсморазведка, проводи-
мая на суше [28]. Протонадвиги рассматриваются
как эмбриональные формы надвигов. Происхож-
дение подобных малоамплитудных разломов свя-
зано с дефлюидизацией осадочного чехла краево-
го прогиба в условиях тектонического сжатия [28,

60]. Наличие большого количества таких наруше-
ний объясняет типичное ухудшение прослежива-
емости отражающих горизонтов и разрешенно-
сти сейсмической записи в складчато-надвиго-
вых зонах.

Показано выражение аналогичных деформа-
ций в полевых условиях в Терско-Каспийском
прогибе ‒ это малоамплитудные наклонные на-

Рис. 12. Строение зоны сочленения Юрюзано-Сылвенской впадины со Средним Уралом.
(а) ‒ интерпретированный сейсмический разрез; (б) ‒ фрагмент разреза, показывающий признаки наличия малоам-
плитудных надвигов в кунгурских отложениях (обозначены стрелками). 
Положение разреза ‒ см. рис. 4. 
1 ‒ разлом; 2 ‒ несогласие; 3 ‒ риф; 4 ‒ положение малоампритудных надвигов
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рушения в среднемиоценовых отложениях в зоне
развития надвигов фронта Дагестанского клина
(рис. 13).

В данном примере эти разломы часто являются
зонами инъекций песчаников, образующих неп-
тунические дайки. Локально они содержат при-
знаки вторичной минерализации, что указывает
на то, что они возникали в условиях аномально
высокого пластового давления и являлись путями
миграции флюидов.

Наличие малоамплитудных, но многочислен-
ных разрывов в зонах надвиговых деформаций
может быть существенным при детальных струк-
турных построениях и балансировании геологи-
ческих разрезов. Веерные системы этих наруше-
ний могут рассеивать смещения по дискретным
разломам в компетентных отложениях. Наличие
нептунических даек, секущих осадочный чехол,
вероятно, снижает качество покрышек залежей
нефти газа в этих отложениях.

Стратиграфическая приуроченность этих на-
рушений в совокупности с анализом распределе-
ния несогласий в синколлизионных отложениях
позволяет датировать фазу надвиговых деформа-
ций. В рассматриваемой части Юрюзано-Сыл-
венской впадины протонадвиги и локальные
стратиграфические несогласия перед надвиговым
фронтом Урала сосредоточены в разрезе кунгур-
ских отложений (см. рис. 12).

Таким образом, надвиговые деформации в
этой части Предуралья развивались в кунгурском
веке–начале поздней перми.

МЕХАНИЗМЫ ДЕФОРМАЦИЙ
Существенные различия в структурных стилях

складчатости в зоне предгорной складчатости
Урала и Пай-Хоя показывают разнообразие меха-
низмов деформаций, ‒ эти механизмы включают:

‒ образование систем тонкочешуйчатых тек-
тонических пластин, определяемое реологиче-
ской стратификацией деформируемого разреза
(см. рис. 5);

‒ формирование вдвиговых тектонических
клиньев, их дуплексирование (см. рис. 6);

‒ инверсию ранее образованных сбросов (см.
рис. 7);

‒ раздавливание соляных диапиров с экстру-
зией соли и замещение занимаемого им про-
странства компетентными аллохтонными поро-
дами (см. рис. 8, см. рис. 9);

‒ реактивация ранее существовавших систем
надвигов в области рифей‒вендского прогиба
под покровом палеозойских отложений (см. рис. 10,
см. рис. 11).

Рассмотрим следующие сценарии развития
деформаций для двух частей региона исследова-
ния, строение которых в наибольшей мере уточ-
нено на основе новых данных.

Рис. 13. Фото обнажения среднемиоценовых синколлизионных отложений фронта пояса надвигов Предгорного Да-
гестана. 
Показаны (пунктир) малоамплитудные наклонные нарушения.

ЮЗ СВ
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Прототипом первого сценария структурного
развития складчатого пояса является северная
часть Коротаихинской впадины и Пай-Хоя.

Второй сценарий касается зоны сочленения
Предуралья с поднятием Каратау и Башкирским
антиклинорием.

Показано формирование складчато-надвиго-
вой структуры Коротаихинская впадины и приле-
гающих складчатых зон (рис. 14).

Основная часть Коротаихинской впадины слабо
дислоцирована, а складчато-надвиговые дефор-
мации сосредоточены в прилегающих зонах. В
этом отношении она представляет собой аналог
Косью-Роговской впадины (см. рис. 8). Важным
общим элементом строения этих районов являет-
ся наличие в разрезе солей верхнего ордовика. В
восточной пайхойской части рассматриваемого
района структурное развитие определялось рас-
слоением осадочного чехла и формированием
двухъярусной вдвиговой структуры с широким
развитием дуплексной складчатости. Этот стиль
деформаций объясняет наблюдаемую дисгармо-
ничную складчатость, при которой структурные
планы разных глубинных и стратиграфических
уровней не соответствуют друг другу (см. рис. 6).
По-видимому, данный стиль деформаций харак-
терен для районов, которые:

‒ обладают реологически стратифицирован-
ным осадочным выполнением большой толщины;

‒ подвергались сильному тектоническому
сжатию.

Это создает предпосылки для формирования
аномально высоких пластовых давлений и расслое-
ния чехла на нескольких структурных уровнях.

В западной части профиля деформации оса-
дочного чехла в основном определялись дефор-
мациями верхнеордовикских эвапоритов. Предпо-
лагается, что накопление солей на западном борту
Коротаихинской впадины происходило до кол-
лизионной складчатости. Региональный уклон
бассейна континентальной окраины способство-
вал перемещению солей по моноклинали до
флексурной зоны на западе впадины. Латераль-
ное перемещение солей является характерной
чертой многих соленосных бассейнов асиммет-
ричных континентальных окраин [38, 43, 45].

Предположение о формировании соляных диа-
пиров до коллизионной складчатости согласуется
с данными изучения аналогичных зон соляных
деформаций на гряде Чернышева с применением
сейсморазведки 3D. Эти данные, в частности, по-
казывают, что с приближением к дислоцирован-
ному соляному диапиру, происходит локальное
выклинивание визейско‒нижнепермских отло-
жений (рис. 15).

Это свидетельствует о росте соляного диапира
на гряде Чернышева до наступления коллизион-
ного сжатия, которое в этом районе началось во
второй половине артинского века [19].

Коллизионное сжатие вызвало дисгармонич-
ные дислокации с формированием крупного кли-
новидного аллохтона с участием протерозойского
фундамента в пределах складчатого пояса Пай-

Рис. 14. Схема структурного развития зоны сочленения Печорской плиты с Пай-Хоем. 
1 ‒ эвапориты; 2 ‒ разлом; 3 ‒ будущий разлом; 4 ‒ сжатие
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Хоя [56]. Аллохтонный комплекс расщепил раз-
рез осадочного чехла вдоль солей. Передача де-
формаций сжатия со стороны Пай-Хоя в запад-
ную часть Коротаихинской впадины, вероятно,
происходила за счет расслоения чехла по слою со-
лей [26, 34, 56]. Аналогичные тектонические срывы
(детачменты) в солях установлены в ряде районов
мира, в том числе в Терско-Сунженской зоне
Предкавказья, Юрских горах Альп, Афгано-Та-
джикском бассейне, Соляном Хребте Пакистана,
Таримском бассейне Китая и других районах [30,
33, 38, 44, 45, 61].

Скольжение по солям способствовало переме-
щению надсолевых отложений без существенных
внутренних деформаций вплоть до зоны выкли-
нивания эвапоритовых отложений. В то же время
соляные валы, расположенные перед перемеща-
ющимся тектоническим покровом, подверглись
сжатию, образующие их соли ‒ выдавливанию на
поверхность, где они образовывали глетчеры и
растворялись. Пространство, которое занимали
соли, замещалось аллохтонными компетентными
отложениями надсолевой тектонической пласти-
ны, перемещенной со стороны Пай-Хоя. Приме-
ры таких раздавленных диапиров установлены
в глубоководных складчатых поясах окраин Ат-
лантического океана, а складчатых поясах Альп,
Карпат, Динарид, Сивашском бассейне Турции и
в других районах [30‒33, 54, 57, 58].

Нередко процесс выжимания солей приводит
к их полной эвакуации и смыканию стенок
диапира [36]. Таким образом, пластичность соли
позволяла поглощать напряжения сжатия путем
их удаления из деформируемого пространства.
Это свойство солей определяет своеобразие струк-
турного стиля зон раздавленных диапиров в пре-
делах складчато-надвиговых поясов.

Совершенно по-иному шло развитие склад-
чатой структуры в зоне сочленения Предуралья
с поднятием Каратау и Башкирским антиклино-
рием. Здесь отмечается парадоксальное отсут-
ствие крупных надвиговых деформаций в палео-
зойских отложениях и сокращение глубины крае-
вого прогиба (см. рис. 3, разрез Г‒Г'; см. рис. 11).
Подобная редуцированность краевого прогиба
была описана как шовное сочленение складча-
того сооружения с прилегающей платформен-
ной областью [23].

Схематически изображено предполагаемое
структурное развитие этого района (рис. 16).

Предлагаемая схема показывает, что основным
фактором структурного развития этого района
была многокилометровая толща рифей‒венд-
ских отложений континентальной окраины, ре-
акция которой на сжатие определяла своеобразие
структурного стиля деформаций в этом районе.
После накопления рифейских отложений здесь

Рис. 15. Объемное изображение строения девон‒пермского осадочного чехла Косью-Роговской впадины в зоне при-
мыкания к гряде Чернышева (по данным сейсмической съемки 3D (по [24]). 
Показано: положение кровли и подошвы визейско‒сакмарских отложений, выклинивающихся с приближением к
дислоцированному диапиру (пунктир); глубинный грид по поверхности визейского несогласия, м (полупрозрачная
цветная поверхность в зоне гряды Чернышева, соответствующая подошве аллохтонной пластины, надвинутой на
Косью-Роговскую впадину).
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произошла коллизионная складчатость, в резуль-
тате чего возник складчатый пояс тиманид. Венд-
ские отложения несогласно перекрыли смятые и
эродированные рифейские толщи. В раннем па-
леозое древняя континентальная кора уральской
окраины Восточно-Европейской платформы, с
мощным рифей‒вендским чехлом, не испытыва-
ла погружения. В результате, нижнепалозойские
отложения здесь отсутствуют [24].

Начиная с позднего девона в условиях столк-
новения с Магнитогорской дугой и вплоть до за-
вершения коллизионной складчатости надвиги,
которые затрагивали рифейские отложения, бы-
ли реактивированы [20]. Кроме этого, в дополне-
ние к ним возникли новые разломы, которые
привели к тектоническом утолщению (телеско-
пированию) докембрийских отложений.

Огромный размах тектонического утолщения
пород докембрия во внутренней части складчатого
пояса Урала проявляется в наличие пород экло-
гитовой стадии метаморфизма в пределах подня-
тия Уралтау, примыкающей с запада к Главному
Уральскому разлому [13, 16, 29, 46]. Тектоническое
утолщение докембрийских комплексов, привело
к образованию Башкирского антиклинория, а
также воспрепятствовало формированию класси-
ческого краевого прогиба в прилегающей части
Предуралья [20].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Интерпретация геолого-геофизических дан-

ных, характеризующих строение складчато-на-
двиговых зон Урала и Пай-Хоя, свидетельствует о
многообразии структурных стилей деформаций

Рис. 16. Схема структурного развития зоны сочленения Предуралья с поднятием Каратау и Башкирским антиклино-
рием. 
1 ‒ разлом; 2 ‒ сжатие
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(см. рис. 3). Изменчивость этих стилей обнаружи-
вает связь с геодинамической эволюцией рас-
сматриваемого региона и производного от этой
эволюции состава осадочного чехла.

Фактор различий в ходе геодинамической эво-
люции наглядно проявляется при сопоставлении
структурных стилей деформаций складчато-на-
двиговых зон в пределах Тимано-Печорского и
Волго-Уральского бассейнов.

В первом случае осадочный чехол образован
главным образом отложениями, накопившимися
в палеозойское время в пределах Уральской кон-
тинентальной окраины.

Во втором случае происходит совмещение оса-
дочных мегапоследовательностей тиманской и
уральской континентальных окраин. При этом
палеозойский осадочный чехол имеет небольшую
толщину и сокращенный стратиграфический со-
став (см. рис. 3).

Особенностью строения краевых прогибов
Тимано-Печорского бассейна является значи-
тельно бóльшая глубина краевых прогибов, выра-
женных в палеозойских отложениях (см. рис. 3).
В мощном, реологически стратифицированном
осадочном чехле Тимано-Печорского бассейна
широко распространены крупные дуплексные
надвиговые структуры (см. рис. 6). Здесь также
выделяются крупные инверсионные складки,
образованных за счет реверсивных перемеще-
ний по разломам, возникшим в раннем палеозое
(см. рис. 7).

Наличие в чехле солей верхнего ордовика спо-
собствовало распространению складчато-надви-
говых деформаций на больших площадях. Это
происходило благодаря расслоению осадочного
чехла по солям. В северо-восточных районах бас-
сейна выделяются своеобразные складчатые зо-
ны, формирование которых связывается с выжи-
манием солей диапиров (см. рис. 8, см. рис. 9).
Предлагаемый структурный механизм объясняет
существование грибовидных диапиров и надви-
гов антиуральской вергенции (см. рис. 14).

Глубина краевых прогибов в зоне сочленения
Восточно-Европейской платформы с Уралом су-
щественно меньше, чем в северной части рас-
сматриваемого района (см. рис. 3).

Наличие в этой зоне мощного рифей‒венд-
ского осадочного чехла во многом определяет
специфику складчато-надвиговых деформаций.
На поверхности эти деформации сосредоточены
в относительно узкой полосе предгорной склад-
чатости. В относительно маломощном палеозой-
ском осадочном чехле преобладает развитие тон-
кочешуйчатой складчатости (рис. 10).

Вдвиговые структуры имеют ограниченное
распространение в зонах повышенной мощности
синколлизионных отложений (см. рис. 5).

Сокращенная мощность палеозойского чехла
на окраине Восточно-Европейской платформы
балансируется наличием многокилометровой тол-
щи рифей‒вендских осадочных отложений, де-
поцентр которой находится в районе Башкирско-
го антиклинория и поднятия Каратау (см. рис. 11).

Сейсмические данные показывают, что де-
формации рифейских отложений имели место в
основном в предвендское время. Палеозойские
коллизионные события в пределах Уральской
континентальной окраины реактивировали раз-
ломы раннего заложения (см. рис. 16). Это при-
вело к тектоническому утолщению рифей‒венд-
ских отложений, что сократило пространство
аккомодации для палеозойских отложений. В
результате стратиграфический объем и мощ-
ность палеозойских отложений на восточной
окраине Восточно-Европейской платформы зна-
чительно меньше, чем в северном Предуралье
(см. рис. 3).

Помимо приведенных общих характеристик
строения зон предгорной складчатости Урала и
Пай-Хоя, сейсмические данные позволяют пока-
зать величину надвиговых перекрытий, которая в
конкретных случаях измеряется десятками кило-
метров (см. рис. 5).

На сейсмических данных высокого разреше-
ния можно видеть малоамплитудные эмбрио-
нальные надвиги (протонадвиги), а также локаль-
ные несогласия (см. рис. 12, см. рис. 15). Эти дан-
ные уточняют определение возраста и динамики
формирования складчато-надвиговых структур.

Детализация строения складчато-надвиговых
поясов за счет применения современных геофи-
зических методов привела к целому ряду откры-
тий крупных нефтяных и газовых месторождений
[47, 53, 61]. Представляется, что новые данные о
строении складчатых предгорий Урала и Пай-Хоя
позволят по-новому определить приоритеты гео-
лого-разведочных работ.

ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования зон
предгорной складчатости Урала и Пай-Хой и ин-
терпретации имеющихся и полученных новых
сейсмических и геолого-геофизических данных
можно сделать следующие выводы.

1. Анализ сейсмических данных, характеризу-
ющих строение зоны предгорной складчатости
Урала и Пай-Хоя, показал многообразие струк-
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турных стилей складчато-надвиговых деформа-
ций, к которым относятся:

‒ надвиговые зоны классического стиля,
представляющие собой чешуйчатые системы на-
двиговых пластин, последовательно перекрыва-
ющие друг друга и прилегающую часть краевого
прогиба;

‒ области распространения клиновидных ал-
лохтонов, сложенные дуплексными тектониче-
скими пластинами, не имеющими отражения в
приповерхностных слоях;

‒ зоны инверсии, где сбросы, связанные с
уральским рифтогенезом, трансформировались в
надвиги;

‒ районы, строение которых определяется де-
формациями соляных диапиров с экструзией со-
ли и вытеснением солей компетентными аллох-
тонными породами;

‒ зоны, деформации которых обусловлены
тектоническим утолщением докембрийских ком-
плексов под покровом палеозойского чехла.

Во многих случаях перечисленные структур-
ные стили сочетаются друг с другом в разных
соотношениях. Распространение выделенных
структурных стилей определяется совокупностью
следующих факторов:

‒строение фундамента,
‒ наличие структур раннего заложения,
‒ мощность рифей‒вендских осадочных отло-

жений,
‒ реологическая стратификация осадочного

чехла, включая, наличие соленосных толщ,
‒ геодинамические условия развития конти-

нентальной окраины тиманид и уралид.
2. Интерпретация сейсмических данных о

строении складчатых поясов позволяют суще-
ственно уточнить строение и развитие районов,
которые являлись особенно сложными для ин-
терпретации, к которым относятся зоны клино-
видных вдвигов, области развития дислоциро-
ванных соляных диапиров и районы, структур-
ной реактивации и тектонического утолщения
докембрийских комплексов. Современные сей-
смические данные дают возможность уточнить
амплитуду складчато-надвиговых дислокаций, ‒
они показали наличие зон развития систем мел-
ких эмбриональных надвигов. Распространение
надвигов и их стратиграфическая приурочен-
ность вместе с несогласиями в синколлизионных
толщах позволяет уточнить возраст надвиговых
деформаций. В рассмотренной части Юрюзано-
Сылвенской впадины эти деформации относятся
к кунгурскрому веку‒началу поздней перми. В се-
веро-восточных районах Тимано-Печорского бас-

сейна выявлены зоны развития дислоцированных
диапиров, которые образованных верхнеордо-
викскими солями. Выявление этих образований
существенно уточняет представления о факторах
и динамике структурного развития складчато-на-
двиговых зон этого бассейна.
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Structural Styles of Thrust Zones of the Urals and Pay-Khoi Foredeep
K. O. Sobornov*

North Uralian Petroleum Company, Ltd., bld. 6, Furmanniy per., 105000 Moscow, Russia
*e-mail: Ksoborbov@yandex.ru

The article presents an interpretation of geophysical data characterizing the structure of the frontal fold and
thrust zones of the Urals and Pay-Khoi, which show the diversity of structural styles of deformations in the
study region. The following structural styles of deformations are considered: classical-style thrust zones,
which are in-sequence thin-skinned imbrication systems (i); areas of distribution of wedge-shaped alloch-
thons, composed of duplex tectonic plates that are not ref lected in the sub-surface layers (ii); inversion zones
where faults associated with Ural rifting are transformed into thrust faults (iii); areas whose structure is de-
termined by the deformation of salt diapirs and extrusion of salt (iv); zone, tectonic thickening of the Pre-
cambrian complexes overlain by the Paleozoic cover (v). Interpretation of historical and new data on the
structure of fold belts makes it possible to significantly update understanding of the structure and develop-
ment of areas such as zones of wedge-shaped thrusts, areas of development of squeezed salt diapirs, and areas
where reactivation and tectonic thickening of Precambrian complexes occurred due to the reactivation of pre-
existing faults. New seismic data provided constraints on the magnitude of horizontal displacements in the
thrust zones as well as timing of shortening. For the first time they have revealed the development of arrays
of small-scale protothrusts.

Keywords: Urals, Cis-Ural trough, Pay-Khoi, fold-thrust belt, structural dalamination, salt diapirs, structural
inversion, seismic data
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Авторы статьи обсуждают природу гидрогеологических аномалий в глубокопогруженных комплек-
сах осадочных бассейнов. В результате значительных катагенетических преобразований породы
нижнего гидрогеологического этажа практически утратили первичные емкостно-фильтрационные
свойства. Водонасыщенность матрицы пород, очаговый характер развития вторичных коллекторов
на фоне крайне низкой проницаемости окружающих толщ делают невозможным развитие элизион-
ных потоков. Это обусловливает высокую чувствительность нижнего этажа к различным компрес-
сионным процессам, в том числе обусловленных вторжением глубинных высокоэнергетичных
флюидных потоков. Инъекция этих флюидных потоков в низкопроницаемые толщи приводит к об-
разованию очагов опресненных вод различного гидрохимического типа – от гидрокарбонатно-на-
триевых до хлоркальциевых, а также ‒ к формированию гидродинамических аномалий. При удале-
нии от каналов внедрения происходит постепенное выравнивание гидродинамических и гидрохи-
мических параметров, приближающихся к фоновым значением. Показано, что при затруднении
продвижения вверх флюидов происходит гидроразрыв пластов, в которые поступает под большим
давлением газо-водонефтяная эмульсия. Инъекция флюидов в пласт сопровождается разуплотне-
нием низкопроницаемых толщ, образованием дополнительных трещин, формированием вторичных
пустот гидротермального происхождения. В результате образуются вторичные резервуары сложной
морфологии, заполняемые углеводородами. Совпадение в плане гидрогеохимических и гидродина-
мических аномалий, участков вторичных коллекторов с отчетливыми следами метасоматоза и свя-
занными с ними скоплениями нефти и газа свидетельствуют об их генетической взаимосвязи. Стро-
ение резервуаров нефти и газа и сопутствующих им гидрогеологических аномалий рассмотрено
на примере месторождений Южно-Мангышлакской нефтегазоносной области, входящей в состав
Северо-Кавказско–Мангышлакской нефтегазоносной провинции.

Ключевые слова: геология, тектоника, гидрогеологические аномалии, глубокозалегающие нефтега-
зоносные комплексы, глубинные флюиды, резервуары, залежи нефти и газа
DOI: 10.31857/S0016853X23030050, EDN: XNXEAF

ВВЕДЕНИЕ
По мере истощения разведанных запасов угле-

водородов в верхних секциях разреза нефтегазо-
носных осадочных бассейнов в поисково-разве-
дочный процесс вовлекаются все более глубокие
их горизонты, существенный нефтегазоносный
потенциал которых подтвержден во многих реги-
онах мира [7, 17, 49, 59, 67, 70, 73, 75]. Согласно
экспертным оценкам Управления государственно-
го департамента энергетики Министерства энер-

гетики США, оценки мировых запасов нефти
Геологической службы США и статистическому
обзору мировой энергетики Великобритании [49],
извлекаемые запасы углевородов в интервале глу-
бин 4.5–8.1 км составляют 7% мировых запасов
нефти и 25% газа. Разработка научных основ ме-
тодики поиска месторождений нефти и газа в глу-
бокопогруженных комплексах является актуаль-
ной в настоящее время [2, 5, 41, 53, 58, 60, 68].
Установлено, что на глубинах 4.0–5.0 км и более

УДК 551.24+553.1
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в результате прогрессирующих катагенетических
преобразований осадочные породы в значитель-
ной степени утрачивают первичные пористость и
проницаемость. Их коллекторские свойства обу-
словлены, главным образом, вторичными пре-
образованиями. С увеличением глубины лате-
ральная флюидопроводимость порового про-
странства постепенно переходит сначала в
условия порово-трещинной проводимости, а за-
тем ‒ трещинной, что сопровождается форми-
рованием обстановок стагнационного (квазиза-
стойного) режима водообмена [1, 18, 31, 45, 62,
63, 66, 69, 74]. Изменения гидрохимических
условий фиксируются в различиях гидрохими-
ческих параметрах пластовых вод.

Во многих нефтегазоносных осадочных бассей-
нах были установлены и обоснованы границы пла-
новой и вертикальной гидрохимической, в том
числе ‒инверсионной зональности [10, 14, 15, 18,
21, 36, 37]. Появление в глубоких горизонтах весьма
опресненных, аномальных по отношению к гидро-
химическому фону, пластовых вод гидрокарбонат-
но-натриевого состава с минерализацией <10 г/л в
гидродинамически изолированных толщах, может
служить прямым признаком их нефтегазоносности
[1, 2, 13, 14, 19, 21, 36–38, 55, 71].

В представленной статье представлены основ-
ные результаты исследований авторов по пробле-
ме поисков скоплений нефти и газа, изучения
условий и факторов, контролирующих их форми-
рование в глубокопогруженных комплексах раз-
новозрастных нефтегазоносных бассейнов (НГБ)
Восточно-Европейской, Скифско-Туранской и
Западно-Сибирской платформ. В основу данного
исследования положены материалы по Южно-
Мангышлакскому нефтегазоносному бассейну,
включающие материалы химических анализов
макро- и микрокомпонентного состава пластовых
флюидов. Поскольку из палеозойских и триасо-
вых горизонтов Скифско-Туранской платформы
были получены притоки воды с промышленной
концентрацией щелочных и щелочноземельных
металлов, их состав был изучен изотопно-геохи-
мическими методами [37, 45]. Для изучения ем-
костно-фильтрационных свойств пород проана-
лизированы данные петрофизики, каротажные
диаграммы, проводилось макроописание кернов
скважин, микроскопическое изучение шлифов,
критически рассмотрены материалы по подсчету
запасов углеводородов триасовых месторождений.

Целью нашей статьи является изучение усло-
вий формирования гидрогеологических анома-
лий в глубокопогруженных комплексах нефтега-
зоносных бассейнов, их вероятной природы и
взаимосвязи со скоплениями углеводородов.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Южно-Мангышлакский нефтегазоносный бас-
сейн располагается в западной части Туранской
плиты (рис. 1).

Эпигерцинский складчатый фундамент оса-
дочного бассейна сложен преимущественно пер-
вично осадочными породами, испытавшими ме-
таморфизм зеленосланцевой фации и складча-
тость в конце карбона–ранней перми. В пределах
выступов он прорван гранитоидами каменноуголь-
ного возраста. Вследствие значительных постсе-
диментационных преобразований входящие в его
состав породы полностью утратили свой первич-
ный коллекторский потенциал. В гранитах на
площади Оймаша Песчаномыско-Ракушечной
зоны поднятий открыто скопление нефти про-
мышленного объема в гранитной интрузии (см.
рис. 1).

Доюрский (доплитный) вулканогенно-осадоч-
ный комплекс в пределах расматриваемой терри-
тории представлен лишь отложениями триаса, за-
легающими на разновозрастных породах палеозоя.
Разрез триаса в пределах северного борта Южно-
Мангышлакского платформенного прогиба на-
чинается пестроцветными преимущественно кон-
тинентальными отложениями нижнего триаса
(нижний оленëк), в составе которых выделяются
песчаниково-алевролитовая (вскрытая мощность
200 м) и алевролито-аргиллитовая (мощность
250–1567 м) толщи.

Карбонатно-терригенная толща, залегающая
в основании триасового нефтегазоносного ком-
плекса, сложена ритмично переслаивающимися
алевролитами, песчаниками, аргиллитами и из-
вестняками. Отмечены многочисленные про-
слои туфогенных пород. Возраст толщи уверенно
определен как позднеоленёкский. Мощность ее
колеблется от нуля на юге и западе Жетыбай-
Узеньской ступени до 1043 м в ее северной части.
Продуктивность карбонатно-терригенной толщи
доказана в пределах Южножетыбайско-Тенгин-
ской антиклинальной зоны (месторождения Юж-
ный Жетыбай, Тасбулат и др.).

Вулканогенно-карбонатная нефтегазоносная
формация среднего триаса залегает с размывом
на подстилающих отложениях. В ее составе выде-
ляется три литологических толщи:

‒ вулканогенно-доломитовая (80–230 м);
‒ известняково-вулканогенная (50–107 м);
‒ вулканогенно-известняковая (до 300 м).
Большинство триасовых скоплений нефти и

газа на Южном Мангышлаке связано именно с
этой формацией.
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Рис. 1. Обзорная тектоническая схема триасовых отложений запада Туранской плиты (по данным [43], с изменениями
и дополнениями). 
Месторождения: СР – Северо-Ракушечное; ЮЖ – Южный Жетыбай; Т – Тасбулат; СК – Северное Карагие. 
Структуры: I – Северо-Устюртская синеклиза; I1 – Култукско-Самская депрессия; I2 – Арстановско-Ирдалинская
ступень; I3 – Астауойская моноклиналь; I4 – Косбулакская депрессия; I5 – Акумсукский выступ; I6 – Барсакельмес-
ская депрессия; II – Мангышлакско-Карашорская система дислокаций; III – Южно-Мангышлакская система проги-
бов; III1 – Сегендыкская депрессия; III2 – Карагиинская седловина; III3 – Жазгурлинская депрессия; III4 – Карын-
жарыкская седловина; III5 – Учкудукская депрессия; III6 – Песчаномысско-Ракушечная зона поднятий; IV – Кара-
Богазский массив; V – Центрально-Устюртская система поднятий; VI – Южно-Устюртская система прогибов; VI1 –
Шахпахтннская ступень; VI2 – Ассаке‒Ауданский прогиб; VI3 – Сарыкамышская седловина; VI4 – Дарьялык‒Да-
уданский прогиб; VII – Кумсебшенский выступ; VIII – Верхне-Узбойский прогиб; IX – Центрально-Каракумский
массив; X – Туаркыр‒Караауданская система дислокаций. 
1 – граница Туранской и Русской плит; 2‒3 ‒ границы тектонических элементов: 2 – первого порядка, 3 – второго
порядка; 4 – раннекиммерийские складчатые системы; 5 – основные разломы; 6 – положение месторождений угле-
водородов; 7 – регион исследования
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Завершается разрез среднего триаса северного
борта Южно-Мангышлакского нефтегазоносно-
го бассейна вулканогенно-аргиллитовой толщей
(80–160 м), являющейся достаточно надежной
региональной покрышкой. В составе трансгрес-
сивно налегающих отложений верхнего триаса
выделяются три толщи (снизу вверх):

‒ туфогенно-терригенная (200–380 м);
‒ песчаниково-аргиллитовая (280–440 м);
‒ аргиллито-песчаниковая (до 286 м).
В нефтегазоносном отношении имеет важное

значение песчано-гравелитовая пачка мощностью
20‒70 м, залегающая в основании верхнетриасо-
вого разреза. Основные известные промышлен-
ные скопления углеводородов верхнего триаса
приурочены к данной грубообломочной пачке.

Несколько иное строение имеет разрез триасо-
вых отложений в приосевой части Южно-Ман-
гышлакского платформенного прогиба и Песчано-
мысско-Ракушечной зоны сводовых поднятий.
Здесь разрез обычно начинается пестроцветной
алевролито-аргиллитовой толщей (0–204 м) ниж-
него триаса. В ее основании залегает пласт мощ-
ностью до 20–25 м, содержащий плохо окатанные
обломки подстилающих магматических и мета-
морфических палеозойских пород, погруженных в
красноцветную глинистую массу. На Оймашин-
ской площади на породах фундамента залегает
вулканогенно-доломитовая толща. Строение вы-
шележащей части триасового разреза в литологи-
ческом отношении близко разрезу Жетыбай
Узеньской ступени. Выделенные литологические
толщи легко идентифицируются в разрезе. Главное
отличие заключается в сокращении мощности всех
толщ при изменении процентного соотношения
осадочных и вулканогенных разностей в сторону
увеличения туфогенной составляющей.

Юрско‒неогеновый плитный комплекс раз-
вит в пределах нефтегазоносного бассейна повсе-
местно, достигая в депрессионных зонах мощно-
сти 4.0–4.5 км.

В структуре доплитного комплекса запада
Туранской плиты выделяются Центрально-Ман-
гышлакско‒Карашорская и Туаркыр‒Карааудан-
ская раннекиммерийские складчатые системы,
где отложения верхней перми и триаса интенсив-
но дислоцированы [43]. Вне раннекиммерийских
складчатых зон доплитный комплекс имеет поло-
говолнистое залегание, что дает возможность вы-
делить здесь структурные элементы более низко-
го порядка.

Жетыбай‒Узеньская ступень северного борта
Южно-Мангышлакского платформенного про-
гиба в плане совпадает с южной частью Мангыш-

лакской системы пермско-триасовой складчатой
зоны, контактирующей с расположенным южнее
Южно-Мангышлакским блоком с субгоризон-
тально залегающим триасовым комплексом. В до-
юрском разрезе ступени широко представлены
надвиговые дислокации, во фронтальной части
которых триас наиболее интенсивно дислоциро-
ван [43]. В перекрывающем платформенном чех-
ле им отвечают асимметричные антиклинальные
зоны, содержащие скопления нефти и газа, как в
юрских, так и в триасовых отложениях.

ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
И ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 

НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ СТРУКТУР
Гидрогеохимическая и гидродинамическая

зональность глубокопогруженных нефтегазо-
носных структур исследовалась нами на примере
наиболее изученных месторождений углеводо-
родов запада Туранской плиты – Южный Жеты-
бай, Тасбулат (южная часть Жетыбай‒Узень-
ской тектонической ступени), Северо-Ракушеч-
ное (Песчаномысско-Ракушечная зона сводовых
поднятий) и Северное Карагие (Карагиинская
седловина), входящих в состав Южно-Мангыш-
лакского нефтегазоносного бассейна. Место-
рождения приурочены к разным тектоническим
элементам и имеют различный стратиграфиче-
ской диапазон локализации залежей углеводо-
родов (см. рис. 1).

Газоконденсатное месторождение 
Северо-Ракушечное

Месторождение Северо-Ракушечное прилегает
с юго-востока к взбросо-сдвигу северо-восточного
простирания. Газоконденсатные залежи приуро-
чены к вулканогенно-карбонатной толще средне-
го триаса. Месторождение является типичным
примером вертикально-инъекционного механиз-
ма формирования гидрохимической и гидроди-
намической аномалий и сопутствующих им про-
цессов эпигенетического порообразования в три-
асовом разрезе.

Зона разуплотнения проходит через свод под-
нятия. К зоне приурочены наиболее опреснен-
ные воды сульфатно-натриевого типа с минера-
лизацией 15.7–20.1 г/л (рис. 2, табл. 1). Здесь же
фиксируются высокие значения коэффициента
негидростатичности (Кнг), достигающие 1.1–1.4
(рис. 3).

По мере удаления к крыльям поднятия возрас-
тает минерализация вод до 62–73 г/л, тип их пе-
реходит в хлоркальциевый, отношение rNa/rCl
снижается до 0.53–0.73 (скв. №№ 13, 15, 18),
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коэффициент Кнг уменьшается до 0.94–0.97
(скв. №№ 18, 30). При росте минерализации пла-
стовых вод от свода структуры к крыльям на фоне
снижения коэффициента Кнг проявляется стро-
гая взаимосвязь между минерализацией и Кнг
(рис. 4).

Гидрохимическая, гидродинамическая анома-
лии и их площадная зональность, величина коэф-
фициента Кнг также тесно связаны со структур-
ным планом месторождения. При удалении от
свода к крыльям поднятия с увеличением глуби-
ны кровли коллектора происходит уменьшение
величины Кнг как в пределах основной залежи,

так и в опущенном северо-западном блоке, при-
чем градиент для залежи остается единым (рис. 5).

Для месторождений Песчаномысско-Ракушеч-
ной зоны сводовых поднятий отмечена общая
особенность ‒ в контуре нефтегазоносности уста-
новлен вторичный тип карбонатного коллектора
представленный, в основном, доломитами и до-
ломитизированными известняками, а за его пре-
делами ‒ известняками, незатронутыми процес-
сами вторичных преобразований, пористость ко-
торых <3%.

Толщина карбонатного пласта Т2–А и карта
эффективных и газонасыщенных толщин

Рис. 2. Схема гидрохимической зональности месторождения Северо-Ракушечное. 
1 – изогипсы по кровле пласта “А”; 2 – изоминеры, г/л; 3‒5 ‒ скважины: 3 ‒ продуктивные, 4 – с непромышленным
притоком, 5 – ликвидированные; 6 – разломы по данным сейсморазведки.
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Таблица 1. Результаты химического анализа подземных вод триасовых отложений месторождения Северо-Раку-
шечное.

Примечание. Тип вод: СН – сульфатнонатриевый, ХМ – хлормагниевый, ХК – хлоркальциевый.

№
п/п
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Тип 
вод

Cl– Ca+ Mg+

N
a+

 +
 K

+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 7 3748–4100 – 3910 1.0276 7.2 26341.0 202.8 573.4 380 156 16655.3 44.4 0.98 ХК

2 12 3883–3975  3770 1.0072 6.9 9225.0 1813.1 536.0 500 30 6417.4 18.5 1.07 СН

3 13 4055–4066 3600 1.043 6.4 42866.3 1141.5 122.0 10200 1020 14758.7 70.0 0.53 ХК

4 14 3992–4137 ‒ 1.0156 7.5 14525.0 1906.0 341.0 560 282 9289.5 26.9 0.99 ХМ

5 15 4114–4140 3500 1.041 4.9 38544.0 383.0 98.0 5000 720 18117.8 62.8 0.73 ХК

6 17 4260–4351 ‒ 1.0227 4.0 19998.0 1320.0 0 1430 720 10619.7 37.4 0.82 ХК

7 18 3945–3964 ‒ 1.0376 5.9 44543.6 68.0 305.0 1050 30 27744.1 73.7 0.96 ХК

8 20 3931–4025 3830 1.0328 7.4 26719.0 97.1 835.0 318 48 17218.8 45.6 0.99 ХК

9 22 3968–3989 ‒ 1.00093 7.2 10250.6 1962.9 317.2 460 42 7095.1 20.1 1.07 СН

10 23 3835–3850 ‒ 1.0098 − 7597.0 2045.0 195.3 240 72 5567.1 15.7 1.13 СН

11 229 3806–3826 ‒ 1.0068 7.4 8107.0 1327.0 317.0 430 66 5391.9 15.6 1.03 СН

rNa
rCl−2

4SO −
3HCO

1
1Т 4

2Т

1
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3
2Т

−2 4
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2
2Т

1
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1
2Т
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1
2Т

1
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2
2Т

коллектора Северо-Ракушечного месторождения
имеют высокий элемент подобия [52], что мо-
жет свидетельствовать о связи процессов выщела-
чивания известняков, их доломитизации (гидро-
химический эпигенез и метасоматоз) и насыще-
ния сформировавшейся эффективной емкости
углеводородов.

Очевидно, что основные каналы внедрения
агрессивных (углекислых) флюидов тяготели к
своду структуры, наиболее подверженному де-
формациям растяжения, приводящим к образо-
ванию участков повышенной трещиноватости
низкопроницаемых пород. Процессы выщелачи-
вания образуют емкость резервуара, заполняемого
мигрирующими флюидами, обладающими высо-
ким газосодержанием. Это сопровождается фор-
мированием контрастных гидродинамических
аномалий, пространственно совпадающих с зо-
нами максимальных значений эффективных га-

зонасыщенных мощностей каверновых коллек-
торов (рис. 6).

С удалением от каналов внедрения флюидаль-
ной системы и ареала их внутрипластовой раз-
грузки происходит не только выравнивание пла-
стовых давлений и гидрохимического фона, но и
исчезновение эффективной емкости на фоне пе-
рехода доломитов и доломитизированных извест-
няков, контролирующих залежь, в практически
лишенную проницаемости матрицу, представ-
ленную известняками. Незатронутые процессами
выщелачиванием известняки вне контура нефте-
газоносности (матрица), характеризуются значе-
нием удельного веса ~2.68 г/см3, в то время как
внутри контура среднее значение плотности до-
ломитизированных разностей коллектора состав-
ляет 2.78 г/см3. Таким образом, процесс доломи-
тизации сопровождается повышением плотности
вступивших в реакцию известняков, а течение са-
мой реакции подчиняется закону Ла-Шателье [19],
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в результате чего формируется дополнительная
емкость.

В свете изложенного, формирование вторич-
ных коллекторов, залежей углеводородов, гидро-
химических и гидродинамических аномалий ме-
сторождения является следствием проявления
единого природного процесса, связанного с внед-
рением глубинных агрессивных флюидов.

Нефтегазовое месторождение Южный Жетыбай

В пределах Жетыбай‒Узеньской тектониче-
ской ступени, осложняющей северный борт
Южно-Мангышлакского платформенного про-
гиба, в триасовом комплексе выявлен ряд мел-

ких и средних по величине запасов нефтяных,
нефтегазовых и газоконденсатных месторожде-
ний, наиболее крупными из которых являются
Южный Жетыбай, Тасбулат, Западный Тасбу-
лат, Каменистое и др., находящиеся в настоящее
время в разработке. Месторождения связаны с
системой принадвиговых антиклинальных скла-
док субширотного простирания, залежи углево-
дородов которых являются тектонически экра-
нированными.

Подземные воды триасовых отложений юж-
ной части Жетыбай‒Узеньской ступени вскрыты
скважинами на глубинах от 2900 до 4600 м. Их ми-
нерализация колеблется от 1.1–5.9 г/л (Южный
Жетыбай, скв. № 25; Пионерская, скв. № 1) до

Рис. 3. Схема гидродинамической зональности месторождения Северо-Ракушечное. 
1‒3 ‒ скважины: 1 – продуктивные, 2 – с непромышленным притоком, 3 – ликвидированные; 4 – изолинии Кнг;
5 – изоминеры, г/л; 6 – разломы по данным сейсморазведки
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85.1–157.0 г/л (Баканд, скв. № 1; Южный Жетыбай,
скв. № 15). 

Отличительной особенностью химического
состава вод пониженной минерализации являет-
ся повышенное содержание сульфатов, гидрокар-
бонатов, при невысоких концентрациях кальция,
магния, йода и брома, а значения рh изменяются
в пределах от 5.8 до 8.6. Достоверность химиче-
ских анализов подтверждается результатами изу-
чения состава подземных вод, полученных из
скважин с переливающими притоками (Южный
Жетыбай, скв. №№ 22–26; Тасбулат, скв. № 9; За-
падное Тенге, скв. № 1 и др.).

В скважине Западное Тенге (скв. № 1) 26 де-
кабря 1974 г. при глубине забоя 4178 м произошел
выброс пластовых вод ГН (rNa/rCl = 1.1) типа с
минерализацией 19.9 г/л. В составе растворенно-
го газа содержание (в %) СО2 достигало 72.3 (!); азо-
та – 15.4; метана – 10.4; тяжелых углеводородов –
1.29%, а доля редких газов (Не, Ar) – 0.043 и 0.186,
соответственно.

Такой состав воды В.Н. Корценштейн [27] от-
нес к довольно редкому типу вод Наугейм по име-
ни известного бальнеологического курорта в до-
лине горного хребта Таунус (Германия) и предпо-
ложил глубинный источник углекислого газа.
После ликвидации последствий выброса и креп-
ления скважины при испытании интервала 3250–
3213 м был получен приток пластовых вод близ-
кой (15.2 г/л) минерализации, также гидрокарбо-
натно-натриевого типа (rNa/rCl = 1.2).

В скважине Пионерская-1 из интервалов глу-
бин 4640–4612 и 4540–4569 м (нижний триас) по-
лучены переливающие притоки пластовых вод с

минерализацией 5.9–6.6 г/л соответственно, при
отношении rNa/rCl до 2.35–2.0 и содержании
гидрокарбонатов до 2.6–2.9 г/л.

Южно-Жетыбайская антиклиналь по кровле
среднего триаса имеет размер 11.5 × 2.1 км по кон-
туру изогипсы –3250 м, осложненную двумя
локальными поднятиями: Южно-Жетыбайское
(Каржауское) и к востоку от него – Нормауль-
ское. На южном крыле поднятия фиксируется
крупный разлом, амплитуда которого достигает

Рис. 4. Связь минерализации пластовых вод карбо-
натного пласта “А” и коэффициента негидростатич-
ности Кнг ‒ месторождение Северо-Ракушечное.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента негидростатично-
сти Кнг от отметки кровли карбонатного пласта “А” ‒
месторождение Северо-Ракушечное.
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500 м. Промышленная нефтегазоносность уста-
новлена в юрских и триасовых отложениях.

В разрезе месторождения выделены юрский
и триасовый водоносные комплексы. В юрской
продуктивной толще в водоносных горизонтах
получили развитие хлоркальциевые высокомине-
рализованные рассолы с минерализацией от 120–
140 до 180–190 г/л и уникально однородным со-
ставом, регионально выдержанным не только в
пределах рассматриваемой структуры, но и всего
бассейна [36]. Характерной особенностью вод
юрской продуктивной толщи является отсутствие
площадной гидрохимической и гидродинамиче-
ской зональности.

Месторождение Южный Жетыбай является
первым месторождением, открытым в доюрском
комплексе на западе Туранской плиты в 1972 г.
Первой скважиной, вскрывшей залежи углеводо-
родов, была скв. № 4, при испытании которой из
интервала глубин 3560–3607 м был получен при-
ток газоконденсата и воды. Выполненный хими-
ческий анализ показал, что пластовая вода имеет
гидрокарбонатно-натриевый тип (rNa/rCl = 1.4)
и характеризуется повышенными концентрация-
ми гидрокарбонатов (976 мг/л) и сульфатов
(1330.8 мг/л), при низких значениях содержания

кальция и магния (70 и 6.0 мг/л соответственно).
Это был первый объект в доюрском комплексе,
давший приток маломинерализованных (9.3 г/л)
вод и установивший существование в разрезе
Южного Мангышлака инверсионной гидрохи-
мической зональности. Минерализация пласто-
вых вод триасового комплекса оказалась в 20 (!)
раз ниже, чем в залегающей выше юрской про-
дуктивной толще.

Помимо вод гидрокарбонатно-натриевого ти-
па в шести скважинах воды оказались хлоркаль-
циевого типа с минерализацией от 10.4 до 157.0 г/л
(скв. 24, 15), а в трех скважинах №№ 19, 20 и 39,
пробуренных к югу от разлома, осложняющего юж-
ное крыло антиклинали, тип вод оказался хлор-
магниевый при минерализации вод 1.7–27.7 г/л
(табл. 2).

Для вод триасового комплекса установлена до-
статочно четкая плановая зональность, проявля-
ющаяся в возрастании минерализации пластовых
вод от свода структуры к крыльям. Здесь фикси-
руются два купола минимальных значений мине-
рализации: Каржауский и Нормаульский (рис. 7).

По направлению к периклиналям складки ми-
нерализация вод возрастает до 25.0–48.5 г/л, а на
северном крыле – до 157.0–159.0 г/л (скв. №№ 31,

Рис. 7. Схема гидрохимической зональности триасового комплекса месторождения Южный Жетыбай.
1‒8 ‒ тип вод (по [50]) в скважинах: 1 ‒ данные отсутствуют, 2 ‒ гидрокарбонатно-натриевые, 3 ‒ хлоркальциевые,
4 ‒ хломагниевые, 5 – изоминеры (г/л), 6 – зона разуплотнения, 7 – разломы по данным сейсморазведки, 8 – гидро-
геологические разрезы (см. рис. 9)
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15, 14). Параллельно с ростом минерализации из-
меняется и тип вод. Если на юге месторождения,
за надвигом, получили развитие воды хлормагни-
евого состава, то на периклиналях и крыльях вскры-
ваются хлоркальциевые воды, замещающиеся в
центральной части месторождения (скв. №№ 4,
26, 22, 25, 23, 38) водами гидрокарбонатно-натри-
евого типа.

Помимо хлормагниевых вод в ряде других пло-
щадей отмечены воды сульфатно-натриевого ти-
па, которые рассматривалось в большинстве слу-
чаев, как результат некачественного опробования,
когда в продукции скважины, помимо пластовых
вод могли присутствовать технологические воды.
Однако такие объяснения были вполне логичны-
ми, когда минерализация проб была сопоставима
с исходной минерализацией технических вод. Но
объяснить появление вод сульфатно-натриевого
и хлормагниевого типов с минерализацией 1.1–
1.7 г/л (площади Сарсенбай, Ташкум, Южный
Жетыбай), причем отобранных на самоизливе и в
кратно меньшей, чем исходная минерализация
технических вод, простым смешением их с пла-
стовыми водами, оказалось невозможным.

Для объяснения этого явления был предложен
механизм обратной метаморфизации первично-
седиментогенных хлоркальциевых пластовых вод
углекислыми гидрокарбонатно-натриевыми ма-
ломинерализованными водами [32]. Избыток
углекислоты и гидрокарбонатов стимулировал
вывод кальция из раствора, и, как следствие, ‒
сдвиг карбонатного равновесия, перераспределе-
ние ионных пар и формирование сульфатно-на-
триевого типа вод [32].

На месторождении Южный Жетыбай данный
механизм проявляется четко на характере взаи-
мосвязи между содержанием анионов и катио-
нов, определяющих карбонатное равновесие в
водах. Повышение содержания в водах гидрокар-
бонат-иона сопровождается уменьшением в них
иона кальция. Наглядно эта связь прослеживает-
ся от периферии структуры к своду (см. рис. 7).
В скважинах № 15 и № 14, расположенных на се-
верном крыле и восточной периклинали, со-
держание гидрокарбонат-иона составляет 1.5–
7.3 мг-экв/л, а кальция – 142.9–775.8 мг-экв/л.
В сводовых скважинах содержание гидрокарбо-
натов возрастает до 25.4–28.0 мг-экв/л, а концен-
трация кальция снижается до 0.4–8.5 мг-экв/л
(скв. 25 и 26). Тип вод при этом сменился с хлор-
кальциевого на гидрокарбонатно-натриевый, а
минерализация вод уменьшилась с 48.5–157.0 до
1.1–23.7 г/л.

Кроме плановой гидрохимической зонально-
сти присутствует вертикальная зональность,

выраженная менее контрастно и охарактеризован-
ная ограниченным объемом информации. В сква-
жине № 19 минерализация пластовых вод с глуби-
ной уменьшилась с 20.2 г/л (инт. 3455–3496 м) до
14.6 г/л (инт. 3620–3258 м); в скважине 26 – с 40.0
до 19.7 г/л (инт. 3290–3330 м и 3360–3380 м соот-
ветственно).

На месторождении отчетливо проявляется
также плановая гидродинамическая зональность,
заключающаяся в снижении величины Кнг от 1.1–
1.14 в присводовых участках складки, до 1.0 и ни-
же на крыльях и периклиналях (см. рис. 7, рис. 8,
рис. 9).

Приведенные данные свидетельствуют о при-
уроченности триасовых залежей углеводородов
месторождения Южный Жетыбай к линейной зо-
не разуплотнения пород субширотного простира-
ния, совпадающей с присводовой частью анти-
клинали. Прямым подтверждением этому являет-
ся расположение всех продуктивных скважин
№№ 26, 22, 25, 4, 23, 38, 24, 28, 17 в зоне разуплот-
нения, а непродуктивных скважин №№ 37, 36, 20,
30, 31, 21, 15, 29 – вне зоны разуплотнения (см.
рис. 7).

Кроме того, практически во всех продуктив-
ных скважинах помимо притоков углеводородов
были получены притоки маломинерализованных
вод, причем довольно внушительные. В частно-
сти, при опробовании скважины № 26 дебит воды
на штуцере 7 мм составил 77.8 м3/сут., а на 17 мм –
355 м3/сут. Дебит газа при этом увеличился с 95 до
216 тыс. м3/сут., а конденсата – с 4.8 до 12.8 м3/сут.
Скважина долгое время находилась в эксплуата-
ции, однако заметного роста обводненности про-
дукции не произошло. Аналогичные результаты
получены в скважинах №№ 25, 38, 22.

Выделенная зона разуплотнения является
здесь единственной проницаемой зоной, обеспе-
чивающей миграцию флюидов, в том числе ‒ уг-
леводородов, ‒ в блоках плотных непроницаемых
пород, а вместе с тем контролирует реакционные
объемы эпигенетического порообразования и
морфологию вторично-наложенных резервуаров
нефти и газа. Обеспечивая вертикальную мигра-
цию флюидов, эта зона четко выражена гидрохи-
мически и гидродинамически на площади место-
рождения. Превышение пластового давления над
гидростатическим в зоне разуплотнения достига-
ет 7.4 Мпа. Гидродинамическая аномалия со зна-
чениями Кнг > 1 совпадает в плане с гидрохимиче-
ской и полностью находится в пределах зоны
разуплотнения (см. рис. 7). Локальный характер
аномалий подтверждает молодой возраст вызвав-
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Рис. 8. Схема гидродинамической зональности триасового комплекса месторождения Южный Жетыбай.
1‒8 ‒ nип вод (по [50]) в скважинах: 1 ‒ данные отсутствуют, 2 ‒ гидрокарбонатно-натриевые, 3 ‒ хлоркальциевые,
4 ‒ хлормагниевые, 5 – изогипсы карбонатного пласта среднего триаса, 6 – изолинии Кнг, 7 – разломы по данным
сейсморазведки, 8 – гидрогеологические разрезы (см. рис. 9)
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шего их процесса, который либо закончился со-
всем недавно, либо еще продолжается.

Нефтегазовое месторождение Тасбулат
Располагающееся к востоку от Южно-Жеты-

байского месторождение Тасбулат находится с
ним в сходных структурных условиях. Скопления
углеводородов установлены в юрской продуктив-
ной толще и отложениях триаса. Антиклиналь
(10.0 × 2.5 км) приурочена к фронтальной части
субширотного надвига. Триасовые отложения
претерпели интенсивные деформации, в резуль-
тате чего на пересекающих складку сейсмических
разрезах регулярные отражения не фиксируются
(рис. 10).

В скв. № 10, принимающейся во многих по-
строениях в качестве сводовой, из триасовой ча-
сти разреза поднят керн с вертикальным залега-
нием слоев, насыщенных фауной пелеципод [43].
В других скажинах в кернах отмечены углы паде-
ния слоев, достигающие десятков градусов.

Как и на Южном Жетыбае, в юрских пластах-
коллекторах получили развитие хлоркальциевые
рассолы с минерализацией 150–170 г/л, а по от-

дельным пробам – до 192.6 г/л. Солевой состав
представлен, в основном, хлоридами щелочей и
щелочноземельных металлов при постоянном
микрокомпонентном составе (мг/л):

‒ литий (10.0–12.5);
‒ рубидий (4.0–5.5);
‒ цезий (не более 0.03);
‒ стронций (362–550);
‒ бром (207–452);
‒ йод (10‒12);
‒ бор (13–16);
‒ калий (950–1875).
Ниже зоны распространения юрских хлор-

кальциевых рассолов в отложениях триаса
вскрыты воды с минерализацией 17–31 г/л. В
этих водах отмечены невысокие концентрации
кальция, магния, йода, брома и повышенные со-
держания гидрокарбонатов (1407 мг/л), сульфа-
тов (1524 мг/л), на фоне которых зафиксирована
контрастная гидрогеохимическая аномалия по
йоду (скв. №№ 16, 19).

Для подземных вод триасового комплекса в
пределах месторождения установлена плановая
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гидрогеологическая зональность, проявляюща-
яся в постепенном росте минерализации вод от
свода структуры к крыльям и периклиналям
(рис. 11).

Кроме плановой на месторождении установ-
лена и вертикальная гидрохимическоя зональ-
ность, проявляющаяся в возрастании минерали-
зации вод снизу вверх. Наиболее контрастно эта
тенденция отмечена в скважинах № 19 и № 26.
В скв. № 9 минерализация вод по шестисотметро-
вому разрезу изменяется незначительно – 25.4–
27.5 г/л. Гидродинамическая зональность на ме-
сторождении выражена менее отчетливо, по-
скольку значения коэффициента Кнг изменяются
в очень узких пределах – 0.98–1.02.

Продуктивные скважины №№ 9, 10, 19, 27 и 26
расположены в зоне повышенной дислоцирован-
ности триаса, приуроченной к фронту надвига.
Ее ширина составляет немногим более 1 км.
С этой зоной связаны основные объемы эпигене-
тического порообразования, за пределами кото-
рой (скв. №№11, 16) проницаемые интервалы ме-
тодами промысловой геофизики не выделяются.
Эта зона четно выражена гидрохимически и гид-
родинамически.

Нефтяное месторождение Северное Карагие

В отличие от рассмотренных нами месторож-
дений скопление нефти в регионе Северного Ка-
рагие приурочено к верхнему триасу. Однако ин-
тенсивные нефтегазопроявления были отмечены
и в отложениях вулканогенно-карбонатного ком-
плекса среднетриасовых отложений, промыш-
ленные притоки из которого получены также на
соседних площадях (Кариман, Долинное). Ме-
сторождение Северное Карагие расположено в
северной части Карагиинской седловины. Разме-
ры структуры составляют 6.0 × 5.5 км, амплитуда
равна 70 м (рис. 12).

Пласты-коллекторы верхнего триаса пред-
ставлены песчаными пачками мощностью от 4 до
8 м с открытой пористостью 11–12%. При их
опробовании в скважине Северное Карагие-1 по-
лучен приток нефти с газом с дебитами, соответ-
ственно, 52 м3/сут. и 10.5 тыс. м3/сут. на 8 мм шту-
цере при забойном давлении 280 атм. и депрессии
194.8 атм. Максимальный дебит нефти 108.0 м3/сут.
на 9 мм на штуцере получен в скв. № 5, мини-
мальный (до 0.8 м3/сут.) – в скв. № 16.

В вулканогенно-карбонатной толще среднего
триаса развиты коллекторы преимущественно

Рис. 9. Схематические геолого-гидрогеологические профили по линиям I‒I' и II‒II' месторождения Южный Жетыбай. 
1‒2 ‒ залежь: 1 – газоконденсатная, 2 – нефтяная; 3 – интервалы опробования (цифры: слева – в числителе пластовое
давление, атм; справа в числителе – тип флюида, Г – газ, К – конденсат, В – вода, Н – нефть, С – интервал “сухой”;
в знаменателе – притоки промышленный (закрашен), непромышленный (не закрашен))
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Рис. 10. Временнóй сейсмический разрез по линии “Тасбулат‒Восточный Жетыбай”. 

Отражающие горизонты: Ш – подошва неокома; V1 – подошва юры;  – кровля карбонатного комплекса среднего

триаса;  – подошва карбонатного комплекса среднего триаса; VI1 – подошва нижнего триаса.
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Рис. 11. Схема гидрохимической зональности месторождения Тасбулат. 
1‒2 ‒ скважины (цифры: слева – номер скважины; справа в числителе – минерализация, г/л; внизу ‒ Кнг): 1 – про-
дуктивные, 2 – с непромышленным притоком; 3 – изоминеры, г/л; 4 – изогипсы по кровле продуктивного пласта;
5 – разломы по данным сейсморазведки
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Таблица 3. Результаты химического анализа подземных вод триасовых отложений месторождения Тасбулат.

Примечание. Тип вод: ГКН – гидрокарбонатно-натриевый, СН – сульфатнонатриевый, ХМ – хлормагниевый.
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Тип 
водCl– Ca+ Mg+

N
a+

 +
 K

+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 9 3670–3810 Перелив 1.0140 7.4 15616.4 268.4 561.2 280 30 10080.7 26.7 1.00 ХМ

2 9 3335–3358 Перелив 1.0120 8.6 15677.0 571.2 439.2 80 12 10482.1 27.5 1.03 ГКН

3 9 3430–3451 3420 1.0184 7.2 13420.0 1107.7 1407 133 34.34 9539.2 25.8 1.10 ГКН

4 9 3215–3235 ‒ 1.0205 6.9 13594.3 821.3 1154 143 22.89 9429.7 25.4 1.07 ГКН

5 19 3114–3152 3100 1.0183 7.2 17025.8 2181.0 366 500 504 10711.5 31.2 0.97 ХМ

6 19 3455–3496 1360 1.0113 6.4 9876.0 2845.0 280 620 606 6039.3 20.2 0.94 ХМ

7 19 3620–3658 3600 1.0112 5.7 6267.5 3146.3 256 350 726 3926.4 14.6 0.97 ХМ

8 26 3290–3330 Перелив 1.0242 6.0 22826.5 1094.0 903 1050 402 13706.5 40.0 0.93 ХМ

9 26 3360–3380 3300 1.0129 8.1 10157.0 1524.0 634.4 240 348 6633.7 19.7 1.01 СН

10 27 3338–3350 Перелив 1.0137 7.1 16933.8 270.0 768.4 190 66 11050.4 29.3 1.01 СН

rNa
rCl−2

4SO −
3HCO

−1 2
1Т

1
2Т
1
2Т
1
2Т
1
2Т
1
1Т
1
1Т
2
1Т
2
1Т
2
1Т

каверново-порового и трещинного типов. Кавер-
ново-поровые коллекторы обладают высокими
емкостными свойствами: открытая пористость
достигает 25.5%, а проницаемость – 343 × 10–3 мкм2.
Трещинный тип коллектора в объеме емкостных
характеристик составляет 0.1–1.0%, и определяет,
в основном, фильтрационную характеристику
продуктивной толщи среднего триаса.

Водоносные горизонты юрской продуктивной
толщи в пределах месторождения остались не
изученными, однако, можно предположить, что
гидрохимический облик их не будет отличаться
от хлоркальциевых рассолов месторождений Се-
веро-Западный Жетыбай, Южное Карагие, Тар-
лы и других близ расположенных структур. Как
правило, это типичные хлоркальциевые рассолы
с минерализацией от 120–140 до 160–180 г/л.

Инверсионные воды вскрыты на глубинах
3400–4000 м во всех отделах триаса, при этом
практически из всех интервалов получены пере-
ливающие притоки, т.к. альтитуды скважин рас-
положены на отметках –60…–89 м (табл. 4).
В связи с этим гидрохимический материал по ме-
сторождению имеет высокую степень достовер-
ности (рис. 13).

Гидрохимические закономерности месторож-
дения Северное Карагие как в плане, так и в раз-

резе, весьма сходны с рассмотренными выше.
В присводовых скважинах получены притоки ма-
ломинерализованных вод гидрокарбонатно-на-
триевого и сульфатнонатриевого типов с минера-
лизацией 11.4–17.1 г/л. К северу, наряду с ростом
минерализации до 26 г/л, тип вод сменяется на
хлоркальциевый (скв. № 7). При этом данные по
скв. № 7 неоднозначны, поскольку получены по
результатам пластоиспытаний.

Вертикальная гидрохимическая зональность
доюрского комплекса на месторождении носит
инверсионный характер, подтверждением, чему
служат результаты опробования скв. № 2. Из
среднетриасовых отложений в интервале 3863–
3880 м получен переливающий приток нефти и
воды дебитом 2.4 м3/сут. Минерализация воды
составила 11.4 г/л, а коэффициент rNа/rСl – 1.16
(гидрокарбонатно-натриевый тип). В водах отме-
чены высокие концентрации гидрокарбонатов
(1621 мг/л), величины рh (7.4) и очень низкие со-
держания кальция (23 мг/л) и магния (8 мг/л).

Вверх по разрезу наряду с ростом минерализа-
ции до 40.5 г/л происходит резкое увеличение
концентрами кальция – до 6120 мг/л и магния –
до 396 мг/л. Кроме того, в верхнетриасовых пробах
увеличивается доля сульфатов. Гидродинамиче-
ская зональность триасового комплекса место-
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рождения Северное Карагие проявляется отчет-
ливо. Максимальные значения коэффициента
Кнг приурочены к присводовой части структу-
ры и заметно уменьшаются к северу и востоку
(скв. №№ 4, 7). В отличие от Южно-Жетыбай-
ского, Тасбулатского и Северо-Ракушечного ме-
сторождений здесь зафиксированы более высо-
кие значения коэффициента Кнг (1.24–1.27). Пре-
вышение пластовых давлений над условным
гидростатическим давлением достигает 12.4 МПа.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Открытие и промышленное освоение нефтега-
зовых месторождений в доюрском разрезе Юж-
ного Мангышлака позволило получить новые
гидрогеологические данные о подземных водах
региона. Здесь в отложениях триаса и палеозоя
были вскрыты как хлоркальциевые рассолы с ми-
нерализацией до 191.3 г/л (площади Каунды, Те-
мирбаба и др.), так и щелочные воды, минерали-
зация которых составляет 1.1–83.4 г/л (Южный
Жетыбай, Оймаша, Пионерская и др.). Появле-
ние глубинных опресненных вод в нижних гори-
зонтах разреза Южно-Мангышлакского прогиба
на региональном гидрохимическом фоне высоко-
минерализованных подземных вод обусловливает
образование инверсионной гидрохимической зо-
нальности [28, 32, 37, 48].

Зонам развития инверсионных вод (гидрохи-
мическим аномалиям) соответствуют в плане

гидродинамические аномалии, которые, в связи
с отсутствием данных по статическим уровням и
невозможностью построения схемы распростра-
нения приведенных пластовых давлений, оцени-
вались нами по коэффициенту Кнг, представляю-
щему собой отношение пластового давления к
нормальному гидростатическому давлению. Срав-
нительный анализ результатов гидрохимических
(минерализация вод) и гидродинамических (Кнг)
исследований указывает на взаимосвязь, выража-
ющуюся экспоненциальной зависимостью, про-
являющейся как на региональном, так и локаль-
ном уровнях (рис. 14).

При этом непродуктивные структуры характе-
ризуются повышенной минерализацией (более
45–50 г/л) и невысокими (до 1) значениями Кнг.
Особенностью гидрохимических и гидродинами-
ческих аномалий является их приуроченность к
зонам максимальных газонасыщенных мощно-
стей, что иллюстрируется на графике зависимо-
сти эффективной газонасыщенной мощности ка-
верновых коллекторов пачки “А” Северо-Раку-
шечного газоконденсатного месторождения от
коэффициента Кнг (см. рис. 6).

Глубинные опресненные воды характеризуют-
ся различными гидрохимическими типами – от
гидрокарбонатно-натриевых до хлоркальциевых.
При этом воды гидрокарбонатно-натриевого ти-
па имеют минерализацию от 1.1 до 22.0 г/л при
средних значениях 10.0–12.0 г/л, воды сульфат-
но-натриевого типа более минерализованы – 12–

Таблица 4. Результаты химического анализа подземных вод триасовых отложений месторождения Северное
Карагие.

Примечание. Тип вод: ГКН ‒ гидрокарбонатно-натриевый, СН – сульфатнонатриевый, ХМ – хлормагниевый, ХК – хлор-
кальциевый.
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1 1 3820–3845 3550 1.0042 7.2 5319.0 1500.0 433.0 336 148 3669.4 11.4 1.06 СН

2 2 3868–3884 3700 1.0090 – 9038.3 659.2 976.0 210 14 6272.4 17.1 1.07 СН

3 2 3320–3336 3300 1.0262 6.2 23689.2 1502.0 414.8 6120 396 8457.4 40.5 0.55 ХК

4 2 3660–3666 3610 1.0100 6.8 8437.8 1387.6 170.8 1800 360 3463.6 15.6 0.63 ХК

5 2 3863–3880 Перелив 1.0077 7.4 5496.0 52.0 1621.0 23 8 4155.7 11.4 1.17 ГКН

6 3 3850–3874 Перелив 1.0070 6.7 7313.0 2234.4 780.0 400 480 4759.5 15.9 1.00 ХМ
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29 г/л. Для хлормагниевых и хлоркальциевых вод
пределы колебаний минерализации составляют
15–40 и 24–83 г/л и более. Как было показано вы-
ше, в своде структур развиты наименее минера-
лизованные воды гидрокарбонатно-натриевого
или сульфатнонатриевого типов. По мере про-
движения к крыльям и периклиналям минерали-
зация вод возрастает, тип вод сначала становится
хлормагниевым, а затем – хлоркальциевым.

Следовательно, вблизи каналов внедрения при
значительных объемах флюида рассоление будет
достигать максимума, а при удалении от них тече-
ние процесса замедляется, в результате чего об-

ратная метаморфизация завершается на сульфат-
нонатриевом или хлормагниевом типах вод. Вне
зон влияния восходящей флюидальной системы
тип вод остается хлоркальциевым, не отличаясь
от типичных хлоркальциевых рассолов глубоких
горизонтов нефтегазоносных бассейнов, харак-
терных для закрытых бассейнов.

Восходящая миграция газонасыщенных флю-
идов в верхние стратиграфические горизонты
приводит также к росту пластовых давлений в
пласте относительно окружающего фона. При
удалении от каналов внедрения происходит по-
степенное выравнивание гидродинамических и

Рис. 12. Схема гидродинамической зональности месторождения Северное Карагие. 
1‒2 ‒ скважины: 1 – с промышленными притоками, 2 – ликвидированные (справа – минерализация, г/л, слева: тип
вод (по [50]): ГКН ‒ гидрокарбонатно-натриевые, СН – сульфатнонатриевые, ХМ ‒ хломагниевые; ХК – хлоркаль-
циевые);3 – изолинии Кнг; 4 – кровля коллектора (верхний триас); 5 – разломы
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гидрохимических характеристик, когда минера-
лизация вод достигает рассолов (146–181 г/л),
а пластовое давление приближается к гидростати-
ческому уровню. Аналогичная зональность про-
является и в распределении Кнг, максимальные
значения которого фиксируются в своде подня-
тий, а минимальные – на крыльях и периклина-
лях. Помимо этого выравнивание гидродинами-
ческого фона (Кнг = 1) сопровождается исчезно-
вением емкости выщелачивания в горных
породах.

Аналогичная гидродинамическая обстановка
наблюдается на юго-востоке и на юго-западе
Прикаспийской впадины, где локальные зоны
пъезомаксимумов установлены в Елемес Астра-
ханское, Западно- и Центрально-Астраханское,
коэффициенты аномалийности на которых изме-
няются от 1.4–1.6 до 1.9–2.1, при этом области,
расположенные за контуром залежей, характери-
зуются, как правило, нормальными гидростати-
ческими давлениями [6, 15, 39, 46]. Данная зако-

номерность отчетливо прослеживается в других
нефтегазоносных регионах, что может свидетель-
ствовать об универсальности этого явления [10,
11, 18, 30, 36, 51].

Коллекторские свойства пород в условиях
больших глубин являются вторичными и имеют
метасоматическую природу. Площадь участков
их развития в рассмотренных примерах соответ-
ствуют размерам антиклинальных структур, что
отражает, по нашему мнению, масштабы лате-
ральной составляющей локализованных инъек-
ций агрессивных флюидов в доюрские отложения
Мангышлака. Данное воздействие обусловлено
повышенной энергетикой глубинных инверси-
онных вод (для стратисферы), а также активным
и многогранным физико-химическим влиянием
флюидов на породы [20, 34].

Повышенная энергетика глубинных инверси-
онных вод является фактором формирования
гидродинамических аномалий с их активной де-
формирующей ролью. Физико-химическое воз-

Рис. 13. Гидрогеологический разрез месторождения Северное Карагие. 
Характер пластового флюида: Н – нефть; Г ‒ газ; В – вода; С – отсутствие притока; Р – пластовое давление, атм;
Q – дебит в м3/сут. (нефть и вода), тыс. м3/сут. (газ). 
1 – интервал испытаний
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действие флюидов на породы является сочетанием
аномально низкой вязкости газоводяных систем
критического состояния, связанных постепенными
переходами с перегретыми маломинерализован-
ными водами, и их повышенной агрессивностью
по отношению к практически всем минеральным
компонентам пород.

Литокатагенные подземные воды (рассолы
хлоркальциевого типа) находятся в квазиравно-
весном состоянии с вмещающими породами [35].
При внедрении в флюидопородную систему глу-
бокозалегающих комплексов перегретых мало-
минерализованных вод с высоким щелочным
резервом и повышенными парциальными давле-
ниями кислых газов происходит растворение кар-
бонатных, силикатных и кремнеземных мине-
ральных фаз. В данном случае деформационное
разуплотнение пород сочетается с активным разуп-
лотняющим эффектом их метасоматических пре-
образований [4, 35, 56, 57, 64, 72].

Эти заключения находятся в соответствии с
известными данными о строении триасовых ре-
зервуаров и залежей Южного Мангышлака. Ла-
бораторные исследования кернового материала
показали, что в продуктивной вулканогенно-кар-
бонатной толще триаса присутствуют трещин-
ные, порово-трещинные и каверново-поровые
типы коллекторов [31, 47]. Матрицей трещинных
коллекторов являются участки породы, лишен-
ные трещин. Проницаемость водонасыщенной
матрицы имеет крайне низкие значения, не пре-
вышающие 0.01 × 10–3 мкм2. Емкостью порово-
трещинных коллекторов служат первичные и
вторичные пустоты. Вторичные коллекторы при-
урочены к участкам наложенной доломитизации,
т.е. имеют метасоматическую природу. Анало-
гичное происхождение имеют и каверново-поро-
вые коллекторы, связанные с кавернозными до-
ломитами.

Характерно, что в прослоях кристаллических и
пелитоморфных известняков присутствуют ре-
ликты раковин микроорганизмов, оолитов, кар-
бонатных обломков. Реликты первичной органо-
генной, оолитовой или обломочной структур
сохранились и в доломитах, карбонатно-кремни-
стых породах. Карбонатно-кремнистые породы
являются продуктом интенсивного окремнения
известняков и доломитов. Определенная часть
объема вторичных пустот (тупиковые части тре-
щин, трещины с раскрытостью менее 2 мкм2) за-
нята остаточной водой. Коллекторы трещинного
типа присутствуют во всех типах пород [26, 31].
Аналогичная ситуация с коллекторскими свой-
ствами триасовых отложений свойственна и для
территории Предкавказья [42].

Установлено, что горизонты вторичных кол-
лекторов, развитых в различных литологических
разностях пород, образуют в триасовом разрезе
месторождений единый резервуар сложной мор-
фологии [26]. Средние значения трещинной по-
ристости при этом сохраняются независимо от
исходного состава пород. Изменение мощности
каверновых коллекторов происходит за счет за-
мещения, а не выклинивания кавернозных по-
род, о чем свидетельствует постоянство мощно-
сти продуктивных пачек. Положение водонефтя-
ных и газоводяных контактов достоверно не
обосновано ни по одной залежи как методами
промысловой геофизики, не позволяющими оце-
нить характер насыщения коллекторов, так и ре-
зультатами опробования ввиду отсутствия объек-
тов, из которых получены притоки пластовой во-
ды ниже границы залежей [25].

Таким образом, совпадение гидрохимических
и гидродинамических аномалий с зонами повы-
шенных значений эффективных мощностей и за-
лежами углеводородов указывает на единство
процессов их формирования, контролируемых
внедрением в осадочный покров агрессивных

Рис. 14. Зависимость степени рассоления первичных
седиментогенных вод от коэффициента негидроста-
тичности Кнг. 
(а) – для месторождений Запада Туранской плиты;
(б) – Северо-Ракушечное газоконденсатное место-
рождение.

60

40

20

140

М, г/л

М, г/л120

100

80

60

40

20

0.9

0.9

1.0 1.1

1.0 1.1

1.2

1.2

1.3 1.4 Кнг

Кнг

(а)

(б)



60

ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2023

ПОПКОВ и др.

глубинных флюидов. В связи с этим, формирова-
ние скоплений углеводородов в доюрском разре-
зе Мангышлака можно представить в следующим
образом [40].

Углеводороды, мигрирующие в разрезе низко-
проницаемых пород по глубинным каналам, при
возможности свободной разгрузки на дневную
поверхность либо не образуют залежей, либо об-
разуют жильные скопления тяжелых нефтей и би-
тумов. При затухании флюидопотока на глубине
при недостаточности его энергии для прорыва
мощных покрышек, избыточное давление в кана-
ле миграции, превышающее горное давление,
приводит к гидроразрыву пластов и углеводороды
получают возможность латерального проникно-
вения в прилегающие пласты.

Метасоматические процессы приводят к обра-
зованию вторичного резервуара, при заполнении
которого углеводороды формируют залежи со
сложной морфологией, сочетающей элементы
как пластового, так и жильного залегания. Рас-
стояние проникновения флюидов, в том числе уг-
леводородов, в пласт будет зависеть от соотноше-
ния величины давления мигрирующих флюидов
и сопротивляемости пласта гидроразрыву. Для
пластовой части залежи строгий структурный
контроль не обязателен. Если же гидроразрыва
пластов не происходит, может возникнуть залежь
углеводородов жильного типа, приуроченная к
каналу вертикальной миграции флюидов.

Примеры таких внутрипластовых инъекций,
приведших к образованию нефтяных жил, были
установлены более века назад А.П. Ивановым [16]
в естественных обнажениях п-ова Челекен (Турк-
менистан).

Случаи естественных гидроразрывов пластов
также были детально описаны на примере Бори-
славского месторождения, расположенного на
западе Украины [23]. Следами такого разрыва в
геологическом прошлом являются клиновидные
и пластовидные жилы озокерита, выпавшего из
мигрирующей нефти, ответвляющиеся от секу-
щих разрывов, уходящих своими корнями на глу-
бину. Установлен пульсационный характер ми-
грации нефти по разрывам и трещинам, о чем
свидетельствует наличие в жилах озокерита полос
различной консистенции. В связи с пульсацион-
ным характером миграции углеводородов по тре-
щинам должно также колебаться и давление ми-
грирующих флюидов.

Аналогичное строение скоплений углеводоро-
дов можно наблюдать на многочисленных приме-
рах жильных залежей окисленных нефтей и биту-
мов [8].

Вторичность скоплений нефти и газа в триасо-
вых отложениях Южного Мангышлака подтвер-
ждается целым рядом дополнительных показате-
лей. Водонасыщенность матрицы пород, очаго-
вый характер развития вторичных коллекторов на
фоне крайне низкой проницаемости окружаю-
щих толщ делают невозможной развитие элизи-
онных потоков и, соответственно, латеральной
миграции УВ-флюидов.

Работами геохимиков в 1970-х гг. было доказа-
но генетическое единство нефтей, содержащихся
в различных литолого-стратиграфических ком-
плексах Мангышлака [24], в том числе в гранитах
палеозойского фундамента.

Нефтегазоносные отложения верхнего, среднего
и нижнего (верхнеоленекский подъярус) триаса
залегают на континентальных красноцветных
толщах нижнего триаса. Мощность их к югу от
Жетыбай-Узеньской ступени составляет десятки
метров, а в пределах мыса Песчаный (месторож-
дение Оймаша) продуктивные толщи среднего
триаса залегают непосредственно на породах
фундамента, в которых также содержатся про-
мышленные залежи нефти, в том числе на значи-
тельных от его поверхности глубинах. Признать
красноцветные континентальные отложения ниж-
него триаса потенциально нефтематеринскими
невозможно, ‒ это относится и к палеозойским
отложениям, входящим в состав фундамента и
претерпевшим региональный метаморфизм и
складчатость еще до формирования триасового
комплекса.

Подтверждается вертикальная миграция флю-
идов и данными палинологических исследований
нефти ‒ в нефти из верхних стратиграфических
комплексов содержатся палинокомплексы всех
нижележащих толщ, включая палеозойские фор-
мы. По мере снижения стратиграфического уров-
ня залежей последовательно изменяется и воз-
растной диапазон спорово-пыльцевых комплек-
сов [12].

И еще одно наблюдение, указывающее на при-
сутствие в доюрском разрезе глубинных вод.
В пределах многих структур Восточно-Предкав-
казского и Южно-Мангышлакского нефтегазо-
носного бассейна установлены контрастные
гидрохимические аномалии, характеризующиеся
резким (до двух порядков) возрастанием содер-
жания рубидия, цезия, стронция, а в некоторых
случаях и йода, независимо от изменения мине-
рализации и микрокомпонентного состава пла-
стовых вод [37, 44]. Показано, что их образование
тесно взаимосвязано с поступлением глубинных
флюидов ювенильной или метаморфогенной
природы. Увеличение концентраций цезия и ру-
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бидия на 1–2 порядка в триасовых и палеозой-
ских водах по сравнению с пластовыми рассола-
ми свидетельствует о нахождении источника этих
металлов вне области формирования химическо-
го состава подземных вод, т.к. в противном случае
должна наблюдаться связь между изменениями
содержаний микрокомпонентов с минерализацией
и макрокомпонентами этих вод. В зонах развития
контрастных гидрохимических аномалий связи
между этими величинами отсутствуют [33, 44].

Контрастные гидрохимические аномалии ха-
рактерны только для доюрской части разреза
нефтегазоносных бассейнов, в то время как для
вышележащих отложений платформенного чехла
свойственна сравнительная однородность микро- и
макро-компонентного состава пластовых вод.
Исключением является структура Стальская Во-
сточно-Предкавказского нефтегазоносного бассей-
на, где осадочные отложения триаса отсутствуют
в разрезе и на породах фундамента залегают плат-
форменные образования юрского возраста [44].

При изучении характера изменения отноше-
ний микро- и макрокомпонентов пластовых вод
нефтегазоносного бассейна Скифско-Туранской
платформы было установлено, что наиболее от-
четливую тенденцию к накоплению с глубиной
относительно всех исследуемых компонентов
проявляют цезий и литий, при этом общий зо-
нальный ряд накопления элементов (снизу-
вверх) следующий: Li‒Сs‒Sr‒B‒Ca‒J‒Br‒CI‒
Mg‒НСО3 [44]. Изменение парных отношений с
глубиной чаще всего носит инверсионный харак-
тер. Например, в юрско‒меловом разрезе отме-
чается монотонное увеличение с глубиной коэф-
фициентов Rb/Li, Cs/Li при резком снижении
этих отношений в отложениях доюрского ком-
плекса пород.

Кроме того, для вод доюрского разреза парное
отношение Li : Rb : Cs обычно составляет 100 : 6 : 7,
что невозможно объяснить процессами седимен-
тационного выщелачивания пород. Данное соот-
ношение не коррелирует ни с минерализацией
вод, ни с температурным режимом, а цезий и ли-
тий не контролируются равновесием системы
вода–минерал. Более того, характер поведения
щелочно-земельных элементов в растворе, в част-
ности, отношение Rb/Cs : К/Rb имеет близкие
значения для пегматитового процесса [29].

Инверсионная зональность химического со-
става подземных вод Восточно-Предкавказского
и Южно-Мангышлакского нефтегазоносного бас-
сейна находит отражение в изотопном составе во-
дорода. Если воды юрских горизонтов характери-
зуются значениями δD = –42–44‰, то для вод
доюрских отложений отмечено обеднение дейте-

рием: δD = –55–60‰. Фигуративные точки изо-
топного состава пластовых вод юрских толщ по-
падают в область состава талассогенных вод. На-
блюдаемый сдвиг изотопного состава вод нижней
части разреза нефтегазоносного бассейна в сто-
рону линии Крейга может быть связан с влияни-
ем глубинных флюидов [44].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

I. В условиях низкопроницаемого разреза чет-
ко проявляется локализованный, или островной,
характер гидрохимических и гидроднамических
аномалий. Их образование связано с внедрением
в осадочный чехол высокоэнергетичных и агрес-
сивных глубинных флюидов. Каналы миграции
глубинных флюидов четко фиксируются современ-
ными методами сейсморазведки [3]. При затруд-
нении дальнейшего продвижения вверх флюидов,
находящихся под высоким давлением, происхо-
дит гидравлический удар, приводящий к раскры-
тию трещин в противостоящих пластах, в которые и
поступает водно-нефтяная смесь. Этот процесс
сопровождается разуплотнением низкопроница-
емых толщ, образованием дополнительных трещин,
формированием вторичных пустот метасомати-
ческого происхождения. Такие породы, залегаю-
щие среди более плотных и менее трещиноватых
разностей, были названы улучшенными коллек-
торами, или коллекторами в зонах разуплотнения
[9], образуют пространственно замкнутые резер-
вуары сложной морфологии, заполняемые угле-
водородами. Соответственно, в условиях (ква-
зи)закрытой гидродинамической системы при
локализации скоплений нефти и газа структур-
ный фактор (наличие антиклинали) не является
определяющим.

II. Совпадение в плане гидрогеохимических и
гидродинамических аномалий, участков коллек-
торов с более высокими емкостными параметра-
ми, их мозаичный, очаговый характер, отчетли-
вые следы метасоматоза свидетельствуют об их
генетической взаимосвязи. Трассерами восходя-
щих потоков глубинных флюидов являются раз-
нообразные по составу частицы самородных ме-
таллов, природных сплавов и интерметаллидов
[23, 34], обнаруженных в метасоматических кол-
лекторах многих месторождений.

III. Чужеродность этих аномалий, как и угле-
водородных флюидов, по отношению к окружаю-
щей геологической среде приводит к образованию
вокруг залежей углеводородов зоны повышенно-
го содержания газов, которое при удалении от
контура нефтегазоносности резко уменьшается.
Это тот случай, когда не пластовые воды форми-
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руют залежь, а более молодые по возрасту залежи
углеводородов обогащают законтурные воды по-
вышенными по отношению к фону водораство-
ренным газом, углеводородами и другими мине-
ральными компонентами. В качестве примеров
можно привести данные по Леляковскому нефтя-
ному месторождению (Днепрово-Донецкая впа-
дина), где содержание газов в подземных водах ниж-
непермских отложений составляет ~200 нсм3/м3, но
на расстоянии <1 км от контура залежи этот пока-
затель уменьшается до 75 нсм3/м3 [21]. При этом
отмечено и снижение доли углеводородной со-
ставляющей с 60 до 3.2%, на фоне которого объем
азота возрос от 37.9 до 98.6%.

Аналогичные условия газонасыщенности пла-
стовых вод наблюдаются в Гограньдаг‒Кара-
дашлинском месторождении в Юго-Западной
Туркмении [21]. В своде газонасыщенность пла-
стовых вод месторождения (Ру.г./Рпл) составляет
>1.0, которая снижается до 0.52 на расстоянии
2.5 км по длинной оси антиклинали и до 0.29 на
расстоянии от свода 1.15 км по короткой оси ан-
тиклинали. В этих же направлениях происходит
обогащение вод азотом и снижается доля углево-
дородных газов.

IV. Очевиден молодой возраст наблюдаемых
гидрогеологических аномалий, поскольку нефте-
газоносные регионы испытали неоднократные
тектонические перестройки, сопровождавшиеся
образованием новых систем трещин и разрывов
и, как следствие, увеличением проницаемости
разреза, что должно было привести к выравнива-
нию гидрохимической и гидродинамической об-
становок в глубоких горизонтах нефтегазоносных
бассейнов.

V. Захороненные седиментогенные подземные
воды глубоких горизонтов нефтегазоносных бас-
сейнов присутствуют пассивно, не участвуя в
процесс миграции и локализации залежей угле-
водородов. И, наоборот, сформировавшиеся в ре-
зультате глубинных инъекций флюидов залежи
углеводородов оказывают влияние на гидрогео-
логические условия нефтегазоносных бассейнов,
создавая вокруг себя ареолы повышенных значе-
ний газонасыщенности пластовых вод и других
гидрохимических и гидродинамических анома-
лий, как правило, очагового характера при отсут-
ствии региональных площадных закономерно-
стей. В верхних горизонтах осадочных бассейнов,
где развиты породы с высокими емкостно-филь-
трационными свойствами и, соответственно, с
более высокой водообильностью, эффект воздей-
ствия глубинных флюидов на окружающую среду
становится не столь ярко выраженным.

VI. Инъекция глубинных флюидов, несущих
углеводороды [36, 54], обычно происходит на
поздних стадиях развития осадочных бассейнов в
уже сформированные водонапорные системы.
Соответственно, на протяжении предыдущей ис-
тории их эволюции углеводороды не принимали
участия в развитии гидрогеологических обста-
новок осадочных бассейнов, а образовавшиеся
позднее залежи нефти и газа являются чужерод-
ными формированиями, нарушающими сложив-
шееся природное равновесие. Следовательно,
осадочный бассейн становится нефтегазоносным
бассейном [36, 54] тогда, когда в нем появляется
нефть.

VII. Установленная генетическая связь гидро-
геологических аномалий с нефтегазоносностью
глубокопогруженных горизонтов нефтегазонос-
ных бассейнов может рассматриваться в качестве
поискового критерия. На территории Южного
Мангышлака месторождения углеводородов при-
урочены к структурам, где в разрезе присутствуют
глубинные опресненные воды, но на площадях,
выведенных из разведки с отрицательными ре-
зультатами, гидрохимические аномалии отсут-
ствуют. В таких условиях значимым аспектом по-
иска скоплений нефти и газа является картирова-
ние вертикальных каналов миграции глубинных
флюидов и очагов разуплотнения (дилатансии) в
глубоких горизонтах, успешно решаемым сей-
сморазведкой современных модификаций.
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Geological Structure of Deep-Submerged Complexes of Sedimentary Basins: 
Hydrogeological Anomalies and Oil and Gas Potential as a Result of Implementation 
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The authors of the article substantiate the induced nature of hydrogeological anomalies in deep-submrged
complexes of sedimentary basins. As a result of significant catagenetic transformations, the rocks of the lower
hydrogeological f loor have practically lost their primary capacitance-filtration properties. The water satura-
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tion of the rock matrix, the focal nature of the development of secondary reservoirs against the background
of extremely low permeability of the surrounding strata makes it impossible to develop elision flows. This
causes the high sensitivity of the lower f loor to various compression processes, including those caused by the
intrusion of the deep high-energy f luid f lows. The injection of these f luid f lows into low-permeability strata
leads to the formation of centers of desalinated waters of various hydrochemical types, from hydrocarbonate-
sodium to calcium chloride, and also to the formation of hydrodynamic anomalies. When moving away from
the intrusion channels, the hydrodynamic and hydrochemical parameters gradually level off, approaching the
background value. It is shown that when f luids are difficult to move upward, hydraulic fracturing occurs in
the layers into which the oil-water mixture enters under high pressure. The injection of f luids into the forma-
tion is accompanied by the decompression of low-permeability strata, the formation of additional fractures,
and the formation of secondary voids of metasomatic origin. As a result, secondary reservoirs of complex
morphology are formed, filled with hydrocarbons. The coincidence in terms of hydrogeochemical and hy-
drodynamic anomalies, areas of secondary reservoirs with distinct traces of metasomatosis and associated ac-
cumulations of oil and gas indicate their genetic relationship. The oil and gas reservoirs and their accompa-
nying hydrogeological anomalies are considered on the example of the fields of the South-Mangyshlak oil
and gas region, which is part of the North Caucasian-Mangyshlak oil and gas province.

Keywords: geology, tectonic structures, hydrogeological anomalies, oil and gas complexes at great depth, deep
fluids, reservoirs, oil and gas fields
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Сейсмотектоника Западного Тянь-Шаня обусловлена коллизионными процессами в зоне взаимо-
действия Южного Тянь-Шаня и Памирской дуги. Этот процесс способствуют поддержанию высо-
кого сейсмического потенциала региона, о чем свидетельствуют прошедшие здесь с 838 года по насто-
ящее время разрушительные землетрясения и их следы ‒ сейсмодислокации. Сильные землетрясения
генетически связаны с участками интенсивных движений в неоген-четвертичное и современное
время, с зонами активных разрывных нарушений. Составлена усовершенствованная карта актив-
ных разломов Западного Тянь-Шаня и на ее основе с помощью уравнений Стокса построена мате-
матическая модель напряженно-деформированного состояния земной коры. Дополнительно в мо-
дель включены зоны динамического влияния Южно-Ферганского и Северо-Ферганского разломов.
В результате получена значительная поправка в распределении напряжений в земной коре региона.
Проанализированы поля скоростей перемещений современных движений Западного Тянь-Шаня
соответствующие данным GPS. Векторы скоростей перемещений группируются по направлению
в несколько зон. Узлы пересечения или сочленения движений разных направлений рассматривают-
ся как наиболее тектонически напряженные участки. На основе этих узлов и по полученным напря-
жениям выделяются наиболее активные сейсмические зоны. Они сравниваются с аналогичными
областями с высокой концентрации сильных землетрясений.

Ключевые слова: неотектоника, современные тектонические движения, математическая модель,
напряженное состояние земной коры, коллизия, Западный Тянь-Шань, Памирская дуга
DOI: 10.31857/S0016853X23030062, EDN: XMCXRM

ВВЕДЕНИЕ
Неотектонический анализ Западного Тянь-

Шаня позволил выделить тектонические блоки
разного ранга, ограниченные активными раз-
рывными нарушениями. Западный Тянь-Шань
характеризуется высоким уровнем сейсмической
активности на уровне землетрясений с магниту-
дой М > 5.0. Сильные землетрясения здесь про-
исходят неравномерно во времени и простран-
стве. По времени они сгруппированы в периоды
сейсмических активизаций и затишья, в про-
странстве ‒ локализованы в пределах достаточ-
но компактных областей. Среднесрочное про-
гнозирование землетрясений в регионе, наряду с
сейсмологическими анализом критических ситу-
аций, необходимо проводить одновременное ис-
следование тектонически опасных структур, фор-
мирующих современное напряженное состояние

массива горных пород. Кинематике разрывов в
очагах происходящих землетрясений посвящено
достаточное количество исследований, в которых
напряженное состояние земной коры изучено
большей частью методом катакластического ана-
лиза разрывных смещений по механизмам очагов
землетрясений [10, 20, 22, 23, 27, 30‒32], но очень
мало публикаций по моделированию локальных
полей напряжений [18, 19].

С недавних пор рассматриваемая территория
исследуется построением математической мо-
дели напряженно-деформированного состояния
на основе уравнений Стокса [2–4], результаты
которых верифицируются имеющимися оцен-
ками напряжений и данными GPS мониторинга
[5‒7, 11‒13, 33].

Нами было получено решение модельной за-
дачи напряженного состояния Западного Тянь-

УДК 550.34
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Шаня, с учетом активных разломов первого ранга
[3, 4]. Эти решения проанализированы и сопо-
ставлены с инструментальными данными. Полу-
чено удовлетворительное согласие.

Целью данной статьи является развитие разра-
ботанной нами математической модели путем
ввода в модель полученных данных о зонах дина-
мического влияния Северо-Ферганского и Юж-
но-Ферганского разломов. Решение математиче-
ской задачи применяется для анализа особенно-
стей тектоники региона.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
И ТЕКТОНИКА ЗАПАДНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ

В тектонических структурах Западного Тянь-
Шаня наблюдается высокая степень унаследован-
ности современных движений новейшими текто-
ническими движениями. Карта амплитуд новейших
тектонических движений Западного Тянь-Шаня
усовершенствована с выделением разломов раз-
личного ранга, установленных авторами [8, 9,
14‒16, 21, 24, 25, 28, 29] (рис. 1).

На карте получили четкое выражение подвиж-
ные и устойчивые участки, а в их переделах ‒
отдельные структурные формы (морфострукту-
ры). Отображая суммарную величину поднятий и
опусканий исходной поверхности, изолинии на
карте очерчивают форму новейших структур раз-
ного ранга. Изолинии суммарных деформаций
являются проекцией на горизонтальную плос-
кость суммы вертикальных и горизонтальных пе-
ремещений. При условии, если Западный Тянь-
Шань принять за неотектоническую структуру
1-го ранга, то выделяемые на карте следующие
неотектонические блоки образуют структуры
2-го ранга: Чаткало-Кураминский, Ташкентско-
Голодностепский, Ферганский, Таласо-Ферган-
ский и Южно-Тянь-Шаньский. В пределах бло-
ков 2-го ранга выделяются соответствующие нео-
тектонические блоки 3-го ранга и так далее.

Одним из определяющих факторов современ-
ной структуры неотектонических движений, ори-
ентацией и морфологией разрывных нарушений
Западного Тянь-Шаня являются активные раз-
рывные нарушения. Большинство сильных и ка-
тастрофических землетрясений связано с разло-

Рис. 1. Активные разломы Западного Тянь-Шаня (по данным [8, 9, 14‒16, 21, 24, 25, 28, 29], с изменениями и допол-
нениями). 
Разломы (цифры в кружках): 
1 ‒ Таласо-Ферганский; 2 ‒ Аксу‒Майдантальский; 3 ‒ Богоналинский; 4 ‒ Северо-Угамский; 5 ‒ Угам‒Майданталь-
ский; 6 ‒ Пскемский; 7 ‒ Каржантауский; 8 ‒ Сюрень‒Атинский; 9 ‒ Сукокский; 10 ‒ Южно-Пскемский; 11 ‒ Санда-
лашский; 12 ‒ Чаткальский; 13 ‒ Северо-Ангренский; 14 ‒ Южно-Ангренский; 15 ‒ Чаткало‒Атайнакский; 16 ‒ Севе-
ро-Ферганский; 17 ‒ Баубашатинский; 18 ‒ Кучкаратинский; 19 ‒ Кугардский; 20 ‒ Талдысуйский; 21 ‒ Куршабский;
22 ‒ Карачатырский; 23 ‒ Южно-Ферганский; 24 ‒ Нуратау‒Катранский; 25 ‒ Актау‒Талдыкский; 26 ‒ Южно-Ак-
тау‒Туркестанский; 27‒ Каратау-Зарафшанский; 28 ‒ Главный Гиссарский; 29 ‒ Гиссаро‒Кокшальский; 30 ‒ Кум-
бель‒Коканд‒Хайдарканский; 31 ‒ Кенколь‒Пап-Чимионский; 32 ‒ Арашан‒Пап-Чимионский; 33 ‒ Сайрам‒Анди-
жан‒Ошский. 
Флексурно-разрывные зоны (пунктир): I ‒ Приташкентская; II ‒ Северо-Ферганская; III ‒ Южно-Ферганская.
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мами земной коры. Современная сейсмическая
активность разрывных нарушений характеризу-
ется комплексом геолого-геофизических пара-
метров, удостоверяющих их тектоническую ак-
тивность в новейший, четвертичный и современ-
ный этапы развития.

Следующие факторы и процессы позволили
разделить разломы на 1‒3 ранги:

‒ отношение разломов к тектоническим струк-
турам разных рангов,

‒ проявленная сейсмичность, включая пале-
осейсмодислокации;

‒ данные геофизики, геохимии, космической
геодезии и аэрокосмической съемки.

Как показал анализ сети разломов, развитых в
пределах Западного Тянь-Шаня, глубинные ха-
рактеристики, морфология, и другие параметры
со временем могут меняться. Несущественно ме-
няются только их простирания, что дало возмож-
ность предположить, что сеть разломов заложена
в период раннего протерозоя или раньше.

В пределах Западного Тянь-Шаня активность
проявляют в основном три направления регмати-
ческой сети:

‒ северо-восточная (поперечно Тянь-Шань-
ская);

‒ северо-западная (Каратауская);
‒ субширотная (Тянь-Шаньская).
Указанные направления контролируют новей-

ший структурный план региона и отвечают ос-
новным параметрам современной геодинамики.
По отношению к новейшим структурам они раз-
деляются на краевые и внутренние.

Краевые разломы, являясь структурно-кон-
тролирующими и разграничивая разнонаправ-
ленно развивающихся тектонических блоков (ан-
тиклинальных и синклинальных), обладают по-
вышенным сейсмотектоническим потенциалом.

К краевым разломам относятся (см. рис. 1):
‒ Таласо-Ферганский,
‒ Аксу-Угам-Богоналинский,
‒ Северо-Ферганский,
‒ Южно-Ферганский.
Сравнительно меньшей сейсмичностью и ча-

стотой проявления сильных землетрясений ха-
рактеризуются внутренние разломы, определяю-
щие дифференцированный характер движений
внутри тектонических блоков. К таким разломам
категории относятся следующие разломы ‒ Северо-
Угамский, Угам-Майдантальский, Пскемский,
Каржантауский, Сюренатинский, Сукокский, Юж-
но-Пскемский, Сандалашский, Чаткальский, Се-
веро-Ангренский, Южно-Ангренский, Чаткало-
Атойнокский, Баубашатинский, Кучкаратинский,
Кугартский, Талдысуйский, Куршабский, Кара-
чатырский, Нурата-Катранский, Каратау-Зараф-

шанский, Кумбель-Коканд-Хайдаркаский, Кен-
кольский, Арашанский, Сайрам-Андижан-Ош-
ский.

Особое положение занимают флексурно-раз-
рывные зоны. Располагаясь в крупных впади-
нах и прогибах, они представляют собой слож-
ное сочетание изгибов и разрывных дислокаций.
Во всех флексурно-разрывных зонах также воз-
никали разрушительные землетрясения. На иссле-
дуемой территории выделены следующие флек-
сурно-разрывные зоны ‒ Приташкентская, Севе-
ро-Ферганская и Южно-Ферганская.

РАЗВИТИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЗАПАДНО-

ТЯНЬ-ШАНЬСКОЙ МИКРОПЛИТЫ
Объектом математической модели является

территория Западного Тянь-Шань, в пределах гео-
графических координат (39°‒43° с.ш.; 67°‒76° в.д.),
находящаяся на территории Узбекистана.

Результаты нашей базовой математической
модели напряженно-деформированного состояния
этой территории, ограниченной Таласо-Ферган-
ским, Аксу-Майданталь-Богоналинским, Гисса-
ро-Коокшальским разломами и основных регио-
нальных Северо-Ферганским и Южно-Ферганским
разломов, а также рельефов земной поверхности
и подошвы земной коры (поверхность Мохо), от-
ражают усредненную динамическую обстановку
исследуемой территории в течение неотектони-
ческого этапа [3].

В базовой модели получены поля векторов
скоростей перемещения земной коры Западного
Тянь-Шаня, как решение уравнений Стокса с
граничными данными напряжений и скорости
перемещений, при условии неподвижности дви-
жений на параллели 43 с.ш. (рис. 2).

Исследуемая территория была разделена на
блоки, имеющие сходное направление векторов
скоростей перемещения [3]. Границы блоков удо-
влетворительно согласуются с геолого-геофизи-
ческими и сейсмическими данными.

Детальный учет геолого-геофизических при-
знаков рассматриваемой области при математи-
ческом моделировании дает более реальную тек-
тоническую картину, но учет зоны [4] динамическо-
го влияния Южно-Ферганского разлома показал
немного отличающееся распределение макси-
мальных напряжений без учета данной зоны [3].

В данной работе мы дополнительно ввели в на-
шу математическую модель зоны динамического
влияния Северо-Ферганского разлома (рис. 3).

Решение уравнений в частных производных и,
в частности уравнения Стокса полностью опреде-
ляется заданием граничных условий. При различ-
ных граничных условиях получаются существен-
но отличающиеся векторные поля скоростей.
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В данной статье граничные условия задачи
Стокса соответствуют современным движениям
земной поверхности по материалам GPS относи-
тельно центра Ферганской впадины [6] (рис. 4).

В пунктах наблюдений GPS, расположенных в
северо-западной части Таласо-Ферганского раз-
лома, скорости перемещений направлены на юг
(см. рис. 4). На юго-западной части этого разлома,

находящегося в пределах Ферганского хребта, пе-
ремещения ориентированы на северо-запад. Обе
группы направлений подчеркивают современную
геодинамическую обстановку в зоне Таласо-Фер-
ганского правостороннего сдвига. Решение урав-
нений Стокса с граничными условиями, соответ-
ствующими такому распределению скоростей пе-
ремещения, дает векторное поле отличающееся

Рис. 2. Схема поля векторов скоростей перемещения земной коры Западно-Тянь-Шаньской микроплиты, получен-
ные по решению математической модели (по данным [2]). 
Поля однонаправленных векторов (показаны тонкими стрелками) объединены в блоки (вектора показаны жирными
стрелками) и пронумерованы.
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Рис. 3. Расчетная область математической модели напряженно-деформированного состояния Западного Тянь-Шаня.
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от прежнего решения, но больше соответствует
скоростям полученные относительно центра впа-
дины [6] (см. рис. 2, см. рис. 4, рис. 5).

При этом получена значительная поправка в
распределении максимальных тангенциальных
напряжений более, реально отражающая напря-
женную обстановку региона (рис. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты математической модели современных 
тектонических движений Ферганской впадины

Анализ скоростей перемещений, полученных
решением численной модели, позволяет выде-
лить несколько участков, где пересекаются векто-

ра различных направлений. Условно их можно
назвать узлами напряженности, так как именно
в этих узлах пересекаются или сочленяются на-
правления движений участков земной коры, как
противоположных направлений, так и направле-
ниях, создающих между собой углы. Выделяются
несколько типов узлов сочленения:

‒ на пресечении векторов в трех и более на-
правлениях;

‒ на пересечении векторов в не менее двух на-
правлениях;

‒ углы между векторами различаются от 30°
до 90°.

Эти узлы разделяют поле на части, где движе-
ния происходит в разных направлениях. В север-

z
z

Рис. 4. Поля векторов горизонтальных скоростей перемещения земной коры Западного Тянь-Шаня, пересчитанные
относительно центра Ферганской впадины (по данным GPS [6]). 
Показано: вектор направления (стрелки) и величины скоростей перемещений (эллипсы на концах векторов соответ-
ствуют 95%-м доверительным областям); русло реки (штрих-линия).
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ной части направления векторов, в основном, на-
правлены на юг, в южной части на северо-запад и
в центральной части на юго-восток. Такое распо-
ложение полностью согласуются с векторами со-
временных движений по материалам GPS Фер-
ганского окружения в измененной системе отсче-
та [6].

Далее мы оконтурили узлы с учетом получен-
ных напряжений и сопоставили со схемой актив-
ных региональных разрывных нарушений Запад-
но Тянь-Шанской микроплиты (см. рис. 6, рис. 7).

На дополненной карте выделяются транс-оро-
генные секущие зоны флексурно-разрывного ти-
па, установленные по геолого-геоморфологиче-

ским и геофизическим данным (см. рис. 1). Эти
диагональные или поперечные, относительно нео-
тектонических структур Западно Тянь-Шанской
микроплиты, зоны представляют собой полосы
растяжения, для которых характерны сбросы.
Пространственное совпадение поперечных тран-
сорогенных секущих зон флексурно-разрывного
типа с Таласо-Ферганским, Сайрам-Андижан-
Ошским, Кумбель-Коканд-Хайдарканским и дру-
гими разломами северо-западного простирания
объясняет поперечное погружение Чаткало‒Ку-
раминского блока на юго-запад, и то, что для
Ферганского блока наблюдается не только про-
дольное, но поперечное ступенчатое строение до-
мезозойского фундамента.

Рис. 5. Поле векторов скоростей перемещения земной коры Западно-Тянь-Шаньской микроплиты, полученные из
решения уравнений Стокса с граничными условиями согласно современным движениям (по данным GPS [6], с изме-
нениями и дополнениями).
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Рис. 6. Изолинии максимальных касательных напряжений στ/2 × 108 Па на глубине 15 км по результатам численной
модели, полученные с учетом динамической зоны влияния Северо-Ферганского и Южно- Ферганского разломов.
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Проведенное исследование зон максимальных
напряжений можно дополнить с анализом про-
странственного положения очагов сильных зем-
летрясений.

Эпицентры сильных землетрясений, произо-
шедших на территории Узбекистана, начиная с

исторического периода времени, располагаются
не равномерно по сейсмоактивной зоне, а кон-
центрируются в компактных областях с линейными
размерами ~50‒80 км, где реализованы опти-
мальные условия для крупномасштабного раз-
рушения [1]. В связи с малой изменчивостью

Рис. 7. Сопоставление зон напряженности с совмещенной картой активных разломов и новейшим структурным пла-
ном Западного Тянь-Шаня.
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Рис. 8. Сейсмоактивные зоны территории Западного Тянь-Шаня и области ожидаемой сейсмической активизации на
ближайшие годы по комплексу прогностических параметров сейсмического режима, по [1].
1–4 – области с различной вероятностью возникновения сильного землетрясения: 1 – низкая, 2 – невысокая, 3 – вы-
сокая, 4 – очень высокая; 5 – сейсмоактивные зоны; 6 – сильные землетрясения, произошедшие в 2020‒2021 гг.
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в течение десятков и сотен лет направленности про-
текания сейсмотектонических процессов, опре-
деляющих современное напряженное состояние
сейсмоактивных зон, именно эти области с высо-
кой степенью вероятности проявят себя сейсми-
ческой активностью и в ближайшие десятилетия.
В частности, для исследуемого района показаны
области с высокой концентрации сильных земле-
трясений с М ≥ 4.7 (рис. 8).

Выделенные области оцениваются как обла-
сти ожидаемой активизации на ближайшие годы
по комплексу прогностических параметров сей-
смического режима [1] (см. рис. 8).

Хорошую сопоставимость показали области
ожидаемой сейсмической активизации на бли-
жайшие годы по комплексу прогностических па-
раметров сейсмического режима и активные раз-
ломы Западного Тянь-Шаня (рис. 9).

Все выделенные прогнозные области сейсми-
ческой активизации сосредоточены в зонах ак-
тивных разломов северо-восточных ориентаций
и в узлах сочленения последних с разломами се-
веро-западного направления. Однако, для выяс-

нения, который из отрезков разломов или их
совокупность определяют сейсмическую актив-
ность прогнозируемой области, потребуется бо-
лее детальный комплексный анализ прогнозных
областей сейсмической активизации.

Сопоставительный анализ выделенных зон
полученные как решение модельной задачи, так и
по комплексу прогностических параметров сей-
смического режима с усовершенствованной кар-
той, показал их хорошую согласованность (см.
рис. 1, см. рис. 7, см. рис. 9).

Дальнейшим исследованиям должны быть
подвергнуты отрезки активных разломов, оказав-
шихся в пределах областей ожидаемой сейсмиче-
ской активизации на ближайшие годы. По поводу
частичного не совмещения узлов напряженности
и областей ожидаемой активизации можно отме-
тить, что они характеризуют напряженности в
различных уровнях глубин. Области ожидаемой
активизации по математической модели характе-
ризуют глубины 15‒17 км, тогда как узлы напря-
женности можно отнести приповерхностной ча-
сти земной коры.

Рис. 9. Сопоставление участков концентрации эпицентров землетрясений с М ≥ 4.7 (К ≥ 12.6) с картой активных раз-
ломов. 
Разломы (цифры в кружках):
1 ‒ Таласо-Ферганский; 2 ‒ Аксу‒Майдантальский; 3 ‒ Богоналинский; 4 ‒ Северо-Угамский; 5 ‒ Угам‒Майдан-
тальский; 6 ‒ Пскемский; 7 ‒ Каржантауский; 8 ‒ Сюрень‒Атинский; 9 ‒ Сукокский; 10 ‒ Южно-Пскемский; 11 ‒
Сандалашский; 12 ‒ Чаткальский; 13 ‒ Северо-Ангренский; 14 ‒ Южно-Ангренский; 15 ‒ Чаткало‒Атайнакский;
16 ‒ Северо-Ферганский; 17 ‒ Баубашатинский; 18 ‒ Кучкаратинский; 19 ‒ Кугардский; 20 ‒ Талдысуйский; 21 ‒
Куршабский; 22 ‒ Карачатырский; 23 ‒ Южно-Ферганский; 24 ‒ Нуратау‒Катранский; 25 ‒ Актау‒Талдыкский;
26 ‒ Южно-Актау‒Туркестанский; 27‒ Каратау-Зарафшанский; 28 ‒ Главный Гиссарский; 29 ‒ Гиссаро‒Кок-
шальский; 30 ‒ Кумбель‒Коканд‒Хайдарканский; 31 ‒ Кенколь‒Пап-Чимионский; 32 ‒ Арашан‒Пап-Чимион-
ский; 33 ‒ Сайрам‒Андижан‒Ошский. 
Флексурно-разрывные зоны (пунктир): I ‒ Приташкентская; II ‒ Северо-Ферганская; III ‒ Южно-Ферганская.
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ВЫВОДЫ
Для проведения сейсмотектонического ана-

лиза напряженно-деформированного состояния
земной коры в зоне коллизии Западного Тянь-
Шаня с Памирской дугой авторы усовершенство-
вали карту активных разломов Западного Тянь-
Шаня и расширили математическую модель
напряженного состояния Западного Тянь-Шаня
введением дополнительной зоны динамического
влияния Северо-Ферганского разлома. По ре-
зультатам проведенного исследования авторы
пришли к следующим выводам.

1. Получена значительная поправка в распре-
делении максимальных тангенциальных напря-
жений более реально отражающих напряженную
обстановку региона.

2. Выделены напряженные участки земной ко-
ры Ферганской впадины по результатам числен-
ной модели;

3. Определены ожидаемые области сейсмич-
ности по комплексу прогностических параметров
сейсмического режима. Данные области сопо-
ставлены с изолиниями тангенциальных напря-
жений, полученных по математической модели
Западного Тянь-Шаня, ‒ выявлено, что отдель-
ным участкам активных разломов соответствуют
зоны наиболее интенсивных напряжений.

Благодарности. Авторы искренне признатель-
ны анонимным рецензентам за ценные советы и
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Seismotectonic Analysis and Development of the Mathematical Model 
of the Stress-Strain State of the Earth’s Crust in the Zone of Collision 

of the Western Tien Shan with the Pamir Arc
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The seismotectonics of the Western Tien Shan is determined by collisional processes in the zone of interac-
tion between the Southern Tien Shan and the Pamir arc. This process contributes to maintaining the high
seismic potential of the region, as evidenced by the destructive earthquakes that have taken place here from
ancient times to the present and their traces - seismic dislocations. Strong earthquakes are genetically associ-
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ated with areas of intense movements in recent and modern times, with zones of active faults. An improved
map of the active faults of the Western Tien Shan has been constructed and, on its basis, a mathematical model
of the stress-strain state has been constructed using the Stokes equations. At the same time, the dynamic in-
fluence zones of the South Fergana and North Fergana faults are additionally included in the model. At the
same time, a significant correction was obtained in the distribution of stresses in the earth’s crust of the re-
gion. The velocity fields of modern movements of the Western Tien Shan corresponding to GPS data are an-
alyzed. The displacement velocity vectors are grouped in the direction into several zones. The nodes of inter-
section or articulation of movements of different directions are assigned to the most tectonically stressed ar-
eas. The most active seismic zones are identified on the basis of these nodes and the resulting stresses. They
are compared to similar areas with a high concentration of strong earthquakes.

Keywords: neotectonics, recent tectonic movements, mathematical model, crustal stress, collision, Western
Tien Shan microplate, Pamir Arc
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ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ МАУЛИ (27.02.2010 г., Mw = 8.8) В ЧИЛИ: 
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В статье рассмотрены сейсмотектонические следствия сильного Чилийского землетрясения Маули
с магнитудой Мw = 8.8, произошедшего 27 февраля 2010 г. в Чили, как проявление крупномасштаб-
ного геологического события общего сейсмотектонического процесса на западной окраине Южно-
Американской плиты (Чилийский сектор). В нашем исследовании показано, что проявления пост-
сейсмических процессов землетрясения Маули захватывают значительно большую область по срав-
нению с эпицентральной зоной афтершоков. На основе сопоставления результатов проведенного
численного моделирования напряженно-деформированного состояния литосферы до и после зем-
летрясения, сейсмологических, геодезических и спутниковых данных нами предлагается альтерна-
тивная модель развития сейсмотектонического процесса в районе Чилийского сектора Южно-Аме-
риканской литосферной плиты. Моделирование напряженно-деформированного состояния было
выполнено методом конечных элементов. Очаг землетрясения Маули, расположенный на глубине
33 км, попадает в область относительно высоких значений напряжений сжатия и положительных
максимальных напряжений сдвига. Показано, что и другие сильные землетрясения Чилийского
сектора в интервале глубин от 20 до 50 км вызваны высокой концентрацией тектонических напря-
жений в области перехода от океанической к континентальной литосфере. В предложенной модели
сейсмотектонического процесса показано, что после сильных землетрясений, разрывы ослабляют
контакт между океанической и континентальной литосферой. Резкое погружение континенталь-
ной литосферы в мантию вызывает возрастание давления вязкого расплава, что способствует его
проникновению в трещины и подъему к поверхности, вызывая последующие вулканические извер-
жения. Показано, что полученные результаты, в сопоставлении с косейсмическими последствиями
землетрясения не противоречат полученными нами результатам численного моделирования и дают
новые представления о строении литосферы в переходной зоне континент‒океан и развитии сей-
смотектонического процесса.

Ключевые слова: Южно-Американская литосферная плита, землетрясение Маули, плита Наска,
Чилийский желоб, напряженно-деформированное состояние, разлом, численное моделирование
DOI: 10.31857/S0016853X23030049, EDN: XLUALS

ВВЕДЕНИЕ
В Чили на побережье центрального района

27 февраля 2010 года в 6 час. 34 мин UTC произошло
сильное землетрясение, названное впоследствии
Маули, с магнитудой Мw = 8.8, очаг землетрясения
находился на глубине 33 км [21]. В густонаселен-
ных районах Чили погибло около 800 человек,
материальный ущерб превысил 30 млрд долларов
США [17]. Землетрясение Маули вызвало цунами,
достигшее берегов Новой Зеландии и Японии [37].

Протяженность зоны тектонической деструк-
ции составила ~500 км при ширине ∼ 100 км (рис. 1).
Эпицентр землетрясения Маули находился меж-
ду эпицентральными зонами двух сильных пред-
шествующих землетрясений, которые произошли
в этом районе [23, 25]:

‒ на юге, землетрясение 1960 г., М = 9.5;
‒ на севере, землетрясение 1985 г., М = 8.
11 марта 2010 г. было зарегистрировано два

сильнейших афтершока в 200 км севернее,

УДК 550.34
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последовавших друг за другом в течение 15 минут с
М = 7.0 и М = 6.9 соответственно [32].

После главного толчка в течение 30 суток было
зарегистрировано [17]:

‒ 1300 афтершоков, М > 4;
‒ 19 афтершоков, М ≥ 6.
Землетрясение вызвало значительные дефор-

мации земной поверхности. Горизонтальные сме-
щения достигали – 5.3 м, вертикальные – 2.4 м,
а опускание дна в пределах прибрежной депрес-
сии более 1.0 м [6, 36].

Детальные исследования сейсмотектонического
процесса после землетрясения Маули 2010 г.,
продолжающиеся и в настоящее время, обуслов-
лены необходимостью выявить причины, вызы-
вающие такие сильные тектонические события.

Возросшая густота сети сейсмических станций,
чувствительность аппаратуры, новые методы обра-
ботки данных в сочетании с методами глобальных
навигационных спутниковых систем и радарной

спутниковой интерферометрии с синтезирован-
ной апертурой открывают новые возможности в
интерпретации результатов, и, следовательно, ‒
изучения генезиса сильных тектонических земле-
трясений в этом районе.

Цель настоящей работы заключается в разра-
ботке альтернативной модели строения литосферы
и проведение моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния литосферы при землетря-
сении Маули в сочетании с сейсмологическими
данными для объяснения сейсмотектонических
процессов в Чилийском сегменте западной окра-
ины Южно-Американской плиты, дающих осно-
вание полагать, что предлагаемая модель не про-
тиворечит имеющимся геолого-геофизическим
данным и имеет перспективу в своем развитии.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Горный пояс Анд является одной из самых
протяженных горных систем в мире и протягива-

Рис. 1. Схема региона исследования. 
(а) – карта-схема региональных морфотектонических элементов Чилийских Анд (по [24, 25]; 
(б) – области эпицентров афтершоков сильных землетрясений западного побережья Южно-Американской плиты
(Чилийский сектор) и аномалии силы тяжести после землетрясения Маули на 2015 г. (по [14, 30]). 
1 – Чилийский желоб; 2 – вулканы; 3 – направление осей сжатия-растяжения (по [25]); 4 – региональные разломы
системы Чилийских Анд; 5 – центральная депрессия Чилийских Анд; 6 – Пампинские Сьерры; 7 – эпицентр земле-
трясения Маули 27.02.2010 Мw = 8.8; 8 – области афтершоков сильных землетрясений
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ется на более чем 8000 км вдоль Тихоокеанского
побережья Южной Америки. Отрезок Анд в пре-
делах Чили составляет около 4000 км. В геологи-
ческом отношении Чилийские Анды можно раз-
делить на три основные зоны ‒ восточную, цен-
тральную и западную [9, 25]. Восточная зона
состоит в основном из палеозойских и мезозой-
ских отложений, таких как каменноугольные
пласты, сланцы, песчаники и известняки. Цен-
тральная зона, наиболее высокая часть гор, со-
стоит в основном из гранитных и гнейсовых по-
род, образовавшихся во время орогенеза кайно-
зойской эры. В западной зоне, которая находится
ближе к Тихому океану, преобладают вулканиче-
ские породы ‒ андезиты и базальты, образованные
в результате активности многочисленных вулка-
нов [4].

Разломы Чилийской зоны образуют сложные
и протяженные системы. Таким примером явля-
ется Атакамская система разломов. Входящие в
нее разломы простираются вдоль края континен-
та. Возникновение Атакамской системы разло-
мов относится к допозднемеловому времени, –
движения по разломам, выраженные в рельефе, и
продолжаются в настоящее время [9]. В конце
юрского периода в Чилийских Андах отмечаются
крупные тектонические движения, характерные
для окраин Тихого океана и не имеющие столь су-
щественного значения в других частях Земли [9].

Сектор Чилийских Анд является одной из наи-
более сейсмических активных областей в мире,
что связывается с его географическим положени-
ем [13, 25]. Он расположен в зоне активного взаи-
модействия Южно-Американской и Тихоокеан-

ских литосферных плит. В результате масштабно-
го тектонического процесса в Чилийском секторе
Южно-Американской плиты продолжаются ак-
тивные геологические процессы современного
тектоногенеза, включая сейсмичность и актив-
ный вулканизм [4, 10, 12, 13, 25].

Кинематика сейсмотектонического процесса
базируется на представлении о тектонических на-
пряжениях в земной коре и литосфере, как основ-
ной причине накопления и реализации сейсмиче-
ской энергии. При этом базовой основой напря-
женно-деформированного состояния западной
окраины Южно-Американской плиты является
субдукционная модель погружения под нее пли-
ты Наска [1–4, 7, 9–12, 24].

СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ЭПИЦЕНТРАЛЬНОЙ ЗОНЫ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ МАУЛИ

Сильные землетрясения М > 7.7 западной
окраины Южно-Американской плиты (ЮАП)
образуют закономерную вытянутую площадь ло-
кализации афтершоков, протяженностью >5000 км
вдоль западной окраины ЮАП, шириной ~100‒
150 км с глубиной гипоцентров до 50 км (см.
рис. 1, б). Гипоцентры землетрясений M < 6 локали-
зованы в интервале глубин от 0‒100 км и более км.
Гипоцентры фоновой сейсмичности M > 4 в ши-
ротном разрезе в интервале 33°–35° ю.ш. форми-
руют зону сейсмотектонической деструкции, по-
гружающейся в направлении под континент
(зона Беньоффа), характерную для всей западной
окраины Южно-Американской плиты (рис. 2).

Рис. 2. Гипоцентры фоновой сейсмичности за период с января 1986 г. по декабрь 2001 г. (по данным [13], с дополне-
ниями). 
(а) ‒ топографический профиль региона исследования; 
(б) ‒ гипоцентры фоновой сейсмичности. 
1 – предполагаемая граница литосфера–верхняя мантия; 2 – гипоцентры землетрясений
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Землетрясение Маули, произошедшее 27.02.2010,
Mw = 8.8, является сильнейшим после землетря-
сения 1960 г. с магнитудой Мw = 9.5 и его эпицен-
тральная зона перекрывает предшествующие зем-
летрясения ‒ 1939 г. Мw = 7.7, 1928 г. Мw = 7.7 [23]
(см. рис. 1, б). Перед землетрясением Маули почти
70 лет наблюдался период сейсмического затишья
после землетрясения 1939 г. Этот период является,
вероятно, временем накопления упругой потенци-
альной энергии тектонических напряжений, реа-
лизованной в процессе землетрясения Маули.

По данным USGS координаты эпицентра зем-
летрясения Маули следующие: 36.122° ю.ш. и
72.898° з.д. при глубине гипоцентра 33 км [20, 21].
Механизм очага соответствует взбросо-сдвигу.
Разрыв из очага в течение ~ 100 с распространил-
ся в северо-восточном и юго-западном направле-
ниях, общей протяженностью ~ 500 км, со сред-
ней скоростью 2.7 км/с [21]. В течение семи часов
после главного толчка было зарегистрировано
25 сильных афтершоков Мw > 5.5 в интервале глу-
бин от 10 до 30 км (рис. 3).

К афтершокам землетрясения относятся также
два сильных землетрясения, которые произошли
через 12 дней после землетрясения Маули, с эпи-
центрами, расположенными севернее эпицентра
землетрясения Маули [31]:

‒ Мw = 7.2 (34.287° ю.ш., 71.657° з.д.), глубина
очага 44 км;

‒ Мw = 6.9 (34.290° ю.ш., 71.950° з.д.), глубина
очага 35 км.

За период с 27 февраля по 26 марта 2010 г. было
зарегистрировано 1300 афтершоков Мw > 4.0 [17].

Данные обработки объемных волн (метод ин-
версии), отражающие кинематику распространя-
ющегося разрыва, хотя не всегда сопоставимы и
не дают реальной картины генерации накоплен-
ной упругой энергии в плоскости разрыва при его
распространении, тем не менее они позволяют
считать, что разрыв в прибрежной зоне, вызыва-
ющий цунами, распространяется на глубины не
более 50 км, в то время как по латерали имеет про-
тяженность ~500 км [21, 22, 27, 37].

Нижний 50-ти км предел возможного распро-
странения тектонического разрыва землетрясе-
ния, как и при других сильных землетрясениях,
не находит в настоящее время логического объяс-
нения в рамках субдукционной модели взаимодей-
ствия плиты Наска и Южно-Американской плиты.

Образование сейсмогенного разрыва земле-
трясения Маули сопровождалось косейсмиче-
скими смещениями поверхности эпицентраль-
ной зоны [36] (см. рис. 3, рис. 4):

‒ горизонтальные, в западном направлении,
до 5 м;

‒ вертикальные поднятия – 2 м;
‒ опускания – 1 м.

Рис. 3. Эпицентр и афтершоки землетрясения Маули, сильные афтершоки М > 5.5 за первые 7 часов после главного
сейсмического события, афтершоки М > 3 за период 27 февраля–26 марта 2010 г. (по данным [31], с дополнениями). 
Показаны (стрелки красным) направления распространения сейсмического разрыва. 
(а) – эпицентр, афтершоки и направление разрыва землетрясения; 
(б) – положение гипоцентров афтершоков; 
1 – эпицентр землетрясения Маули 27.02.2010 г., Мw = 8.8; 2 – Чилийский желоб; 3 – механизмы очага
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Опускание поверхности в пределах прибреж-
ной депрессии образовало вытянутую зону, про-
тяженностью >300 км при ширине 100 км. Гори-
зонтальные смещения в г. Буэнос-Айрос, на рас-
стоянии >1000 км от эпицентральной области

достигали 5 см, подтверждающее, что развитие
сейсмотектонического процесса выходит за пре-
делы эпицентральной зоны, т.е. зоны локализа-
ции афтершоков, поле смещений не ограничива-
ется площадью афтершоков [36].

Рис. 4. Поле косейсмических смещений (по данным [36]). 
(а) – горизонтальные смещения; 
(б) – вертикальные смещения. 
Обозначено: горизонтальные смещения (стрелки черным); поднятия (стрелки красным); опускания (стрелки синим). 
1 – эпицентр землетрясения Маули 27.02.2010 г., Мw = 8.8; 2 – Чилийский желоб; 3 – cтанции ГНСС
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Постсейсмический деформационный процесс
захватил также часть вулканического пояса, при-
легающего к эпицентральной зоне землетрясения
Маули (см. рис. 1, а). Использование методов
спутниковой радарной интерферометрии с син-
тезированной апертурой (InSAR) [29] позволило
установить значительные оседания вулканиче-
ских кальдер, достигающих 15 см, восточнее эпи-
центральной зоны землетрясения Маули, ‒ по-
добные оседания кальдер вулканов известны в
Японии после землетрясения Тохоку в 2011 г. [34, 35]
(рис. 5).

После землетрясения Маули было зарегистри-
ровано изменение гравитационного поля [6, 30]
(см. рис. 1, б). Постсейсмические изменения гра-
витационного поля, достигающие до +10 мкГал в
океане и –10 мкГал на континенте, захватывают
значительно бóльшую область по сравнению с
эпицентральной зоной афтершоков, что актуаль-
но для объяснения в едином контексте происхо-
дящего процесса.

Полагаем и считаем важным подчеркнуть,
что сильные землетрясения, являясь следствием
тектонического процесса, отражают его основ-
ные характеристики, а также его развитие в пре-
делах западной окраины Южно-Американской
плиты.

Далее будем исходить из предположения, что
сейсмическая активность в переходной зоне кон-
тинент‒океан связана с упругими деформациями
литосферы под воздействием тектонических на-
пряжений и их пространственная концентрация
определяет особенности развития сейсмотекто-
нического процесса.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЫ 
КОНТИНЕНТ‒ОКЕАН 

(ЧИЛИЙСКИЙ СЕКТОР)

Основываясь на разработанной ранее модели
[7, 26] строения литосферы западной окраины
Южно-Американской плиты, мы представляем
численное развитие нашей модели с использова-
нием геофизических данных о мощности лито-
сферы в этом районе, ‒ нами построен гипотети-
ческий широтный разрез литосферы Южно-Аме-
риканской плиты вдоль ~22° ю.ш. [16, 22, 24, 25, 28]
(рис. 6).

На западной окраине Южно-Американской
плиты мощность литосферы принята равной
50 км, с погружением на восток до 200 км и после-
дующим подъемом до границы литосферы–верх-

Рис. 5. Оседания кальдеры вулкана Невадос-де-Чиллиан (по данным [29]).
(а) – интерферограмма смещений за период 1 марта 2007 г.‒12 марта 2011 г.; 
(б) – временные интервалы интерферограмм смещений по разрезу E‒E'. 
1 – уровень земной поверхности; 2‒7 ‒ временной интервал смещений по разрезу: 2 – 30 января–10 апреля 2010,
3 – 3 марта 2008–24 апреля 2010, 4 – 1 марта 2007–9 марта 2010, 5 – 3 февраля 2008–26 марта 2010, 6 – 8 февраля
2010‒26 марта 2010, 7 – 18 апреля 2008–12 марта 2011
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няя мантия в направлении к Атлантическому оке-
ану до 50 км [10, 11]. Предполагаемая асимметрия
разреза подошвы литосферы Южно-Американ-
ской плиты дает возможность задать соотноше-
ние действующих сил изостатического выравни-
вания, в предположении дифференциации ско-
ростей кристаллизации мантийного расплава на
границе литосфера‒верхняя мантия. За услов-
ную (безразмерную) единицу принимается вели-
чина силы, действующая на элементарную гори-
зонтальную площадку на глубине 50 км и равная
нулю на глубине ~200 км (см. рис. 6).

В рамках этой модели полагаем, что на востоке
океаническая литосфера изостатически всплыва-
ет, вызывая поворот плиты вокруг неподвижного
центра тяжести О за счет дисбаланса подъемных
сил, обусловленного асимметрией сечения упру-
го-изотропной литосферы в широтном направле-
нии. При этом центр тяжести О неподвижен в си-
стеме координат YOX, то есть подъемные силы
вызывают поворот против часовой стрелки массы
плиты, при этом вес плиты препятствует переме-
щению закрепленного центра тяжести. Предметом
анализа является напряженно-деформированное
состояние фрагмента литосферы, в пределах пря-
моугольника со сторонами A, B, C, D, переходной
зоны континент‒океан (см. рис. 6).

В основу модели также заложены данные про-
странственной локализации очагов фоновых зем-
летрясений, а именно ‒ широтные разрезы с на-
несенными гипоцентрами, подобными разрезу,
представленному на рис. 2.

Пространственное положение очагов фоно-
вых землетрясений М ≤ 4 дает основание предпо-
лагать, что разрез хрупкой литосферы переходной
зоны континент‒океан может быть представлен
в виде модели от нижней границы океанической
литосферы на глубине ~50 км с последующим пе-
реходом в континентальную литосферу с погру-
жающейся западной окраиной плиты по границе
континент‒океан в восточном направлении под
углом  ∼ 30°‒40° (см. рис. 2, см. рис. 3).

Предполагается, что различие скоростей кри-
сталлизации мантийных расплавов на глубине
50 км и выше приводит к повороту плиты за счет

z

изостатического выравнивания. Мы провели мо-
делирование напряженно-деформированного со-
стояния фрагмента упругой литосферы в преде-
лах прямоугольника со сторонами, обозначенны-
ми A‒B‒C‒D, в условиях плоской деформации,
возникающее за счет крутящего момента с за-
крепленной горизонтальной осью (см. рис. 6).

Для расчета напряженно-деформированного
состояния до и после землетрясения Маули мы
использовали программное обеспечение Comsol
Multiphysics [15], реализующее метод конечных
элементов. Предметом анализа является напря-
женно-деформированное состояние литосферы в
переходной зоне континент‒океан, включающее
распределение интенсивности напряжений σi
компонент σxx, σxy и смещений Uyy, Uxx. При этом
интенсивность напряжений:

(1)

является мерой концентрации упругой потенци-
альной энергии:

(2)

где Е – модуль упругости, μ ‒ коэффициент Пуас-
сона.

Представлен широтный разрез интенсивности
напряжений σi в литосфере переходной зоны, вы-
раженной в относительных единицах, в предпо-
ложении, что упругий модуль области литосферы
под океаническим желобом существенно ниже,
за счет предшествующей диспергации геологиче-
ской среды в процессе его образования и погру-
жению океанической литосферы восточнее жело-
ба препятствует давление верхней мантии [26]
(рис. 7, а).

Выделяются зоны высокой интенсивности
напряжений, т.е. зоны высокой концентрации
упругой потенциальной энергии тектонических
напряжений в рамках принятой модели (см. рис. 7).
Предполагаем, что в этих зонах развитие сейсмо-
тектонического процесса, в том числе криповой
диспергации геологической среды, происходит бо-
лее интенсивно.

( )σ = σ + σ − σ σ + σ
1

2 2 2 23i yy xx yy xx xy

+ μ= σ21 ,
3 i

i

U
E

Рис. 6. Модель-расчетная схема широтного разреза западной окраины Южно-Американской плиты (ЮАП) 22°–23° ю.ш. 
1 – центр ротации ЮАП; 2 – направление вращения; 3 – область моделирования напряженно-деформированного со-
стояния западной окраины ЮАП
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Если предположить, что зоны высокой интен-
сивности напряжений одновременно являются
областями максимальных октаэдрических напря-
жений сдвига, можно допустить, что они являют-
ся причиной, как фоновой сейсмичности, так и
сильных землетрясений западной окраины Юж-
но-Американской плиты. Локализация гипоцен-
тров фоновой сейсмичности соответствует этой
зоне (см. рис. 3). Сильнейшие землетрясения
М > 7.7 расположены в области перехода нижней
границы литосферы от океанической к конти-
нентальной литосфере.

В обобщенном разрезе нормированным поло-
жением оси глубоководного желоба, т.е. удален-
ностью эпицентров от оси желоба, гипоцентры
сильных землетрясений попадают в эту зоны вы-
сокой интенсивности напряжений ‒ в область
перехода океанической в континентальную лито-
сферу, включая гипоцентр землетрясения Маули
(см. рис. 7, а). В этой зоне находятся гипоцентры
последних сильнейших землетрясений в этом
районе (см. рис. 7, б‒г).

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ
В нашей модели представлены распределения

напряжений σхх, σxy в обобщенном широтном
разрезе литосферы западной окраины Южно-
Американской плиты (рис. 8).

Горизонтальные напряжения сжатия локали-
зованы в верхней части континентальной лито-
сферы, захватывая глубины до 30–40 км и дости-
гая максимальных значений в диапазоне глубин
0–25 км (см. рис. 8, а). Максимальные напряже-
ния горизонтального сжатия  в верхней части
континентальной земной коры дают также осно-
вание предположить, что они ответственны за
формирование складчатости и образование про-
тяженного горного пояса Анд.

В погружающейся литосфере под континен-
том возникают напряжения растяжения, способ-
ствующие образованию трещин раскрытия, сти-
мулирующие проникновение в них мантийных
расплавов, достигающих поверхности (см. рис. 8,
зона, обозначенная желтым). Одновременно на-
пряжения сдвига  являются причиной разви-
тия фоновой сейсмичности, включая сильные
тектонические землетрясения М > 7.7 (см. рис. 8, б).

Очаг землетрясения Маули, при глубине 33 км,
попадает в область относительно высоких значе-
ний напряжений сжатия и положительных мак-
симальных напряжений сдвига. По сейсмологи-
ческим данным, механизм очага является взбро-
со-сдвигом, что позволяет выбрать одну из двух
возможных нодальных плоскостей разрыва [20, 21]
(см. рис. 3).

Как показывают модели напряженно-дефор-
мированного состояния эпицентральных зон

σxx

σxy

сильных коровых землетрясений разрыв распро-
страняется через зоны высокой интенсивности
напряжений, вызывая в этих зонах максималь-
ные смещения берегов разрыва [8, 26]. Этим зо-
нам соответствуют и очаги сильнейших афтершо-
ков, в коротком интервале времени зарегистри-
рованные после главного толчка. Спустя 12 суток
после главного толчка землетрясения было заре-
гистрировано два сильных афтершока с магниту-
дами М = 6.9 и М = 7.0, пространственное поло-
жение плоскостей разрывов уверенно определено
с использованием сейсмологических данных [20,
32, 33]. Наклон двух плоскостей разрывов протя-
женностью по горизонтали ~40 км и по вертикали
~30 км составляет угол  ~ 60°–70° (рис. 9).

При этом механизм очагов этих афтершоков
соответствует механизму главного толчка земле-
трясения (см. рис. 9).

Эти землетрясения имеют собственные афтер-
шоки. Если вынести гипоцентры этих афтершо-
ков на разрезы предполагаемого строения лито-
сферы, то следует предположить, что они попада-
ют в зону высокой концентрации напряжений,
вызывающей разрыв литосферы в наклонных
плоскостях в ориентированных с горизонтом под
углом  ~ 70°, т.е. разрыв главного толчка распро-
странялся к поверхности под углом  ~ 70° как
сильных афтершоков М ≥ 7 [33] (см. рис. 9, б).

Полученные данные подтверждают предложен-
ную модель сейсмотектонического разрыва зем-
летрясения Маули. В результате взбросо-сдвига
океаническая литосфера поднимается, а конти-
нентальная литосфера восточнее этой зоны опус-
кается в косейсмическом процессе образования
сейсмического разрыва.

В этом случае модель объясняет причину под-
нятия океанического дна и опускания прибрежной
депрессии. Опускание континента сопровожда-
ется смещением поверхности в западном на-
правлении, регистрируемое сетью станций GPS
наблюдений (см. рис. 4). Резкое поднятие океа-
нического дна при распространении разрыва, до-
стигающего максимума в прибрежной полосе,
вызывает цунами [37].

После главного толчка землетрясения Маули
за период с 15.03.2010 г. по 24.05.2010 г. было заре-
гистрировано более 7300 афтершоков. Если пред-
положить, что образовавшийся разрыв вспарыва-
ет протяженную зону разлома Атакама, то следует
ожидать изменения физико-механических свойств
геологической среды, на которую повлияло это
событие ‒ тектоническая диспергация и, соответ-
ственно, произошло снижение упругих свойств в
пределах разломной зоны (рис. 10).

Принимая условно снижение упругого модуля
в этой области на порядок, приведены результаты
расчетов  и  в рамках предлагаемой модели

z

z
z

σxx τxy
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Рис. 7. Интенсивность напряжений в переходной зоне континент‒океан и афтершоки сильных землетрясений в Чили
(с использованием данных [18, 19, 31]). 
(а) – интенсивность напряжений в земной коре до землетрясения Маули; 
(б)‒(г) – афтершоки землетрясения: (б) ‒ Антофагаста 30.07.1995 г. (M = 8.0), (в) –Токопилла 14.10.2007 г. (М = 7.7),
(г) – Маули 27.02.2010 г. (M = 8.8). 
1 – афтершоки; 2 – главный толчок; 3 – положение оси глубоководного желоба
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литосферы (см. рис. 10). Показано, что напряже-
ния сжатия  в земной коре западнее разрыва
снижаются, при этом напряжения сдвига  за-
паднее разрыва возрастают и соответствуют зоне
развития интенсивного афтершокового процесса
в океанической литосфере.

Таким образом, механическое ослабление зо-
ны контакта между океанической и континен-
тальной литосферой, приводит к погружению
континентальной литосферы и подъему океани-
ческой в рамках предлагаемой модели литосферы
Южно-Американской плиты, что соответствует
имеющимся экспериментальным данным.

σxx

τxy

Активизация афтершокового процесса в океа-
нической литосфере характерна для сильных зем-
летрясений 30.07.1995 г. М = 8.0 и 14.07.2007 г.
М = 7.7. Афтершоки первой фазы локализуются
в области океанической литосферы, в виде облака,
которое не отражается в субдукционной модели
погружающейся океанической коры (см. рис. 7, а).

Изменение гравитационного поля вдоль про-
филя широтной ориентации дает основание пред-
положить, что отрицательная область гравитаци-
онной аномалии связана с погружением конти-
нентальной литосферы, в том числе за пределами
эпицентральной зоны землетрясения Маули (см.
рис. 1, б). При этом положительная аномалия воз-

Рис. 8. Напряжения сжатия и растяжений  (а) и сдвига  (б) в переходной зоне континент–океан.
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можно связана с поднятием океанического дна в
результате образования взброса западного крыла
сформировавшегося разрыва.

В течение шести лет после землетрясения об-
ласть побережья южнее эпицентра землетрясения
продолжает опускаться, в то время как террито-
рия вулканического пояса испытывает поднятие,
достигающее 10 см [29]. При этом горизонталь-
ные смещения поверхности в прибрежной полосе
значительно превышают смещения западной пе-
риферии. 

В результате проявление этих деформаций
подтверждает, что они вызваны землетрясением
Маули и являются его следствием.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Рассматривая землетрясение Маули как мас-

штабное проявление сейсмотектонического про-

цесса западной окраины Южно-Американской
плиты, представим обобщающую модель лито-
сферы этого района в виде широтного разреза,
условно соответствующего 35° ю.ш. в пределах 75° и
65° в.д. (рис. 11).

Восточнее оси глубоководного желоба, в ин-
тервале 73°–72° граница океанической литосфе-
ры на глубине ~50 км переходит в погружающую-
ся границу континентальной литосферы. Зона
контакта океанической литосферы с континен-
тальной представляет собой область сильных тек-
тонических землетрясений прибрежной террито-
рии Чили (см. рис. 11). В этой области очаги силь-
ных землетрясений локализованы в интервале
глубин 20–50 км, формируя разломную зону Ата-
кама, хорошо выраженную в прибрежной текто-
нике Чилийского сектора Южно-Американской
плиты [4, 5, 9, 24, 25].

z

Рис. 9. Сейсмичность и положение сейсмических разрывов сильных афтершоков (Mw = 7.0 и Mw = 6.9) землетрясения
Маули 11 марта 2010 г. 
(а)‒(б) – положение в плане и объемные модели разрывов сильных афтершоков (по [32]); (в)‒(г) – сейсмичность
профилей вкрест Чилийского желоба (по [33]). 
Показано: граница разлома Атакама (пунктир красным); сейсмичность опускающейся плиты Наска (полосы оран-
жевым).
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На тестовой модели напряженно-деформиро-
ванного состояния Южно-Американской плиты
показана концентрация напряжений сжатия в
верхней части континентальной литосферы, вы-
ше границы Мохоровича (см. рис. 10). Концен-
трация напряжений сжатия в этой области дает
логичное объяснение очагов коровых землетря-
сений и фоновой сейсмичности. Напряжения
сжатия, вероятно, захватывающие интервал глу-
бин земной коры ~30 км, отвечают за образова-
ние горной системы Анд. На фоне общего четвер-
тичного опускания прибрежной депрессии на-
пряжения сжатия образуют тектонические линзы
выпирания, формирующие горные массивы Анд [5].

Сильные землетрясения вызваны высокой кон-
центрацией тектонических напряжений в обла-
сти перехода от океанической к континентальной
литосфере (см. рис. 8). В этой зоне возникают
очаги сильных землетрясений в интервале глубин
от 20 до 50 км с разрывами, распространяющими-
ся по латерали на ≥500 км вдоль западного побе-
режья Чили. В совокупности они формируют раз-
лом в литосфере с углом падения 65°–80° в пре-
делах Чилийского сектора Южно-Американской
плиты, повторяющий очертание береговой поло-
сы ее западной окраины. При этом подъемные
силы изостатического выравнивания при силь-
ных землетрясениях вызывают резкое поднятие
океанической литосферы и опускание литосферы

z

Рис. 10. Напряжения сжатия  (а) и сдвига  (б) в переходной зоне континент–океан после землетрясения.
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восточнее разлома. Поднятие литосферы вдоль
береговой полосы вызывает формирование тер-
рас на западном побережье Чили, вызывая цуна-
ми [3–5, 37].

При великом землетрясении 22 мая 1960 г.
М = 9.5 разрыв распространился в южном направ-
лении от эпицентра главного толчка 39°30′ ю.ш.
и 74°30′ з.д., в результате на протяжении 700–
800 км берег опустился на 1‒5 метров [7]. Через
два дня после землетрясения началось изверже-
ние вулкана Пуйеуэ. По-видимому, следует допу-
стить, что повторное извержение вулкана Пуйеуэ
произошло 05.06.2011 г. после землетрясения
Мауле неслучайно. Сильные землетрясения вы-
зывают вулканическую активность действующих
вулканов, как это неоднократно отмечалось и в
других районах земного шара [2, 7].

Нами было сделано предположение, что рас-
тягивающие напряжения в приграничной зоне
погружающейся границы континентальной лито-
сферы стимулируют развитие крупных трещин на
глубине ~100 км, распространяющихся к дневной
поверхности [7, 26] (см. рис. 11). Под давлением
легкие мантийные расплавы устремляются в эти
трещины, стимулируя их развитие и последую-
щее продвижение магмы к поверхности с образо-
ванием периферических вулканических очагов.
В рамках предложенной нами модели литосферы
и напряженно-деформированного состояния по-
сле сильных землетрясений разрывы ослабляют
контакт между океанической и континентальной
литосферой. Резкое погружение континенталь-
ной литосферы в мантию вызывает возрастание
давления вязкого расплава, способствует про-
никновению в трещины и подъему к поверхно-
сти, вызывая последующие вулканические извер-
жения.

ВЫВОДЫ
Рассматривая в нашей численной модели эпи-

центральную область землетрясения Маули 2010 г.
Мw = 8.8 как масштабный фрагмент современного
сейсмотектонического процесса западной окраи-
ны Южно-Американской плиты, косейсмические
и постсейсмические проявления данного земле-
трясения, мы пришли к следующим выводам.

1. В численной модели литосферы Южно-
Американской плиты (ЮАП), используя приве-
денные сейсмологические данные, мы допускаем
возможность ротационного момента ЮАП как
причину эпейрогенического процесса, вызываю-
щего геосинклинальный прогиб переходной зо-
ны континент‒океан на западной окраине плиты
и изостатическое поднятие океанической лито-
сферы, и предполагаем образование протяженно-
го разлома до глубины ~50 км.

2. Особенность строения литосферы в пере-
ходной зоне континент–океан (в Чилийском сек-
торе Южно-Американской плиты) привели к
формированию разлома Атакама, который обра-
зовал контакт с континентальной литосферой,
нижняя граница которой погружается в мантию.
В области контакта океанической и континен-
тальной литосферы возникают тангенциальные
напряжения, вызывающие сильные землетрясе-
ния, как землетрясение Маули, сопровождающи-
еся протяженными разрывами вдоль границы и в
совокупности формирующими разлом вдоль за-
падного побережья Южно-Американской плиты.
Под разрывом землетрясения Маули мы понима-
ем протяженную зону длиной ~ 500 км и шириной
~50–80 км со средним углом падения  ~ 70°–80°.
Полагая, что движущей силой эпейрогеническо-
го процесса является непрерывный процесс кри-
сталлизации мантийных расплавов в результате

z

Рис. 11. Модель строения литосферы в переходной зоне континент‒океан западной окраины Южно-Американской
плиты (Чилийский сектор).
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остывания Земли, приводящий к постоянному
нарастанию тектонических напряжений, вызыва-
ющих сильные землетрясения, которые сопро-
вождаются протяженными взбросо-сдвигами в
районе Чилийских Анд.

3. При землетрясении Маули в Чили окраина
континентальной литосферы опустилась, одно-
временно океаническая литосфера поднялась.
Причем сильнейшие гипоцентры афтершоков зем-
летрясения Маули локализованы, в пределах зо-
ны разлома Атакама и характеризуют высокий
уровень концентрации тектонических напряже-
ний предшествующих разрыву.

4. Процесс аккумуляции тектонических на-
пряжений в эпицентральной зоне землетрясения
Маули, по крайней мере с 1939 г., сопровождался
упрочением зоны разлома с последующей разряд-
кой после землетрясения Маули. Образовавшийся
разрыв в результате землетрясения Маули и зона
его влияния образовали временную переходную
зону между континентальной и океанической ли-
тосферой. Это привело к перераспределению на-
пряжений, затем – к возрастанию напряжений
сдвига в океанической литосфере, сопровождав-
шихся многочисленными афтершоками М ≤ 4,
одновременно происходила разрядка напряже-
ния сжатия в верхней части континентальной
литосферы до глубин ~25 км, т.е. под вулканиче-
ским поясом. Вулканические постройки испыта-
ли опускание. Мы предполагаем, что это связано
с раскрытием трещин в условиях растяжения и
излиянием расплавленной, сопровождаемой га-
зами, магмы. Этот процесс вызывает отток магмы
из периферических очагов, уменьшение их объе-
мов с последующим оседанием вулканической
постройки.

5. Таким образом, представленная численная
модель литосферы западной окраины Южно-
Американской плиты, в сочетании с тестовой мо-
делью напряженно-деформированного состояния
до и после сильных землетрясений в регионе
исследования, дают непротиворечивую картину
возможного развития сейсмотектонического про-
цесса, в рамках динамического взаимодействия
хрупкой литосферы Земли.
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Seismotectonic Consequences of the Strong Earthquake Mauli 
(February 27, 2010, Mw = 8.8) in Chile: Digital Modeling 

of the Crust Stress-State of the Western Margin of the South American Plate
V. N. Morozova, A. I. Manevicha, *

aGeophysical Center RAS, bld. 3, Molodezhnaya st., 119296 Moscow, Russia
*e-mail: a.manevich@gcras.ru

This article presents seismotectonic consequences of the strong Mauli earthquake in Chile, which occurred
on the February 27, 2010, Mw = 8.8. The consequences are considered as a manifestation of a large-scale frag-
ment of the general seismotectonic process on the western edge of the South American plate (Chilean sector).
Our study shows that manifestations of postseismic processes of the Maule earthquake cover a much larger
area compared to the epicentral zone of the aftershocks. Based on the comparison of the results of numerical
modeling of the stress-strain state before and after the earthquake, seismological, geodetic, and satellite data,
an alternative model of the development of the seismotectonic process in the Chilean sector of the South
American plate was proposed. The stress-strain modeling was performed by the finite element method. The
source of the Mauli earthquake, at a depth of 33 km, falls into the region of relatively high values of compres-
sion stresses and positive maximum shear stresses. It was shown, that other strong earthquakes of the Chilean
sector in the interval of depths from 20 to 50 km are caused by high concentration of tectonic stresses in the
region of transition from oceanic to continental lithosphere. Within the framework of the proposed model of
the seismotectonic process, ruptures weaken the contact between the oceanic and continental lithosphere af-
ter strong earthquakes. Abrupt sinking of the continental lithosphere into the mantle causes an increase in
viscous melt pressure, promotes penetration into mega-cracks, and rises to the surface, causing subsequent
volcanic eruptions. It is shown that the results obtained in comparison with the coseismic consequences of
earthquakes do not contradict these results of numerical modeling and give new insights into the structure of
the lithosphere in the continent‒ocean transition zone and the development of the seismotectonic process.

Keywords: Maule earthquake, South American plate, Chile trench, Nazca plate, stress-strain state, fault, nu-
merical modeling
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