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Исследована активная тектоника севера Центральной Монголии между двумя крупнейшими суб-
широтными зонами левых сдвигов – Хангайским разломом и Тункино-Мондинской зоной. Эти 
сдвиги являются частью единого ансамбля активных разломов Монголо-Байкальского региона, сфор-
мировавшихся в условиях северо-восточного наибольшего сжатия и северо-западного наибольше-
го растяжения. Между двумя указанными разломными зонами протягиваются Эрзин-Агардагский 
и Цэцэрлэгский разломы восток‒северо-восточного простирания с доминирующей лево-сдвиговой 
компонентой перемещений. Между восточным окончанием Эрзин-Агардагского сдвига и западной 
частью Тункино-Мондинской сдвиговой зоны расположен ряд субмеридиональных грабенообразных 
впадин – Бусийнгольская, Дархатская и Хубсугульская впадины, образующие зону лево-сдвиговых 
деформаций, которая кинематически сходна с продолжающими ее сдвигами. В отличие от крупней-
ших пограничных сдвигов, этот структурный парагенез сформировался в условиях субмеридиональ-
ного относительного сжатия и субширотного растяжения. Изменение ориентировки осей главных 
нормальных напряжений может быть связано с вращением блока между пограничными разломами. 
Область грабенообразных впадин находится над поднятием кровли обширного объема низкоско-
ростной мантии, выделяемого нами как Хангайский плюм. Над этим поднятием литосферная ман-
тия редуцирована, а сохранившаяся часть литосферы разогрета и разупрочнена. Крупные активные 
сдвиги расположены над участками понижения кровли низкоскоростной мантии. Выполненный 
тренчинг показал, что сильные землетрясения повторялись в области грабенообразных впадин чаще, 
чем в зонах сдвигов, но характеризовались меньшими магнитудами. 
Ключевые слова: активный разлом, сдвиг, неотектоника, тренчинг, палеоземлетрясение, повторяе-
мость сильных землетрясений, мантия с пониженными скоростями P-волн

DOI: 10.31857/S0016853X24020019, EDN: EBFJFF

ВВЕДЕНИЕ

Исследуемый регион охватывает север Цен-
тральной Монголии и соседние районы юга Рос-
сии – Хангайское нагорье, горные системы Вос-
точной Тувы и Прихубсугулья, южные склоны 
Восточного Саяна, Тункинскую и Убсунурскую 
впадины и Котловину Больших Озер (рис. 1). 

Высоты рельефа колеблются от 4000 м на юге 
Хангайского нагорья до 700–750 м в Тункинской 
и Убсунурской впалинах. При этом, на значитель-
ной части территории, кроме юга Сибири и Мон-

гольского Алтая, рельеф не является контрастным 
из-за его сравнительно слабой расчлененности.

На западе Хангайского нагорья доминируют 
выходы докембрийского фундамента, подверг-
шиеся раннепалеозойской тектоно-магматической 
переработке, а восточнее – раннепалеозойские 
складчато-надвиговые комплексы. Они представ-
ляют собой реликты Палеоазиатского океана, ко-
торый развивался с позднего докембрия до ран-
него палеозоя [22]. Кора была консолидирована 
примерно на рубеже силура и девона и на востоке 
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нагорья испытала позднепалеозойское и ранне-
мезозойское тектоно-магматическое воздействие 
располагавшегося восточнее Монголо-Охотского 
океана.

Континентальные условия установились 
в рассматриваемом регионе, начиная с позднего 
палеозоя. В юрское и раннемеловое время здесь 
существовал тектонический рельеф, образование 

которого на востоке региона можно связать с за-
крытием Монголо-Охотского океана. Хангайское 
нагорье служило источником сноса обломочного 
материала, начиная с юрского времени. Об этом 
свидетельствуют грубообломочные юрские отло-
жения пролювиального типа в хребте Хан-Ху-
хийн севернее оз. Хиргис-Нур. На снос материала 
с Хангайского нагорья в юрское и раннемеловое 

Рис. 1. Топографическая карта Западной и Центральной Монголии и соседней части юга Сибири. 
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время указывает и состав отложений ранних гра-
бенов Забайкалья [2].

Поздний мел и палеоген до раннего олигоцена 
были временем планации и относительно слабых 
тектонических движений; возникший пенеплен 
частично покрылся корой выветривания [17, 21]. 
В рассматриваемом регионе сформировался дену-
дационный пенеплен с реликтами более древнего 
рельефа, тогда как южнее, в области Гобийского 
Алтая и соседних депрессий и равнин, развивался 
аккумулятивный пенеплен с тонким чехлом флю-
виальных и озерных отложений [8, 9]. Тогда же 
началось интенсивное погружение впадин Юж-
ного и Центрального Байкала [16, 35].

С позднего олигоцена и в течение неогена 
оформились главные черты неотектоники регио-
на (рис. 2). 

Происходил рост Хангайского нагорья как 
изометричного свода, удлиненного в меридио-
нальном направлении, наиболее поднятого на 
юге и понижающегося к Прихубсугулью на се-
вере. Вокруг свода возник С-образный пояс меж-
горных впадин, который образуют Тункинская 
и Тувинская впадины на севере, Убсунурская 
впадина и Котловина Больших Озер на западе 
и Долина Озер на юге. Мощности накопившихся 
с верхнего олигоцена кайнозойских осадков воз-
растают к северу от 370 м в Долине Озер, 500 м 
в Котловине Больших Озер и 700–800 м в Убсу-
нурской впадине до 2400–2500 м в Тункинской 
впадине [8, 20, 25, 65]. 

С внешней стороны пояса впадин росли ли-
нейные складчато-глыбовые поднятия Восточного 
Саяна, Тувы, Монгольского и Гобийского Алтая. 
Линейные поднятия меньшего размера развива-
лись между впадинами пояса ‒ хребет Танну- Ола 
между Тувинской и Убсунурской впадинами и 
хребет Хан-Хухийн между Убсунурской впадиной 
и Котловиной Больших Озер. Большое сходство 
разрезов верхнего миоцена северных склонов Уб-
сунурской впадины и Котловины Больших Озер 
позволяет предположить, что они отлагались 
в едином бассейне седиментации, т.е. протяжен-
ного поднятия хребта Хан-Хухийн между ними 
еще не существовало. Он сформировался в плио-
цен‒четвертичное время. 

На возрастающую в плиоцене контрастность 
рельефа указывает и появление более грубооб-
ломочных флювиальных фаций в краевых частях 
озерного бассейна Котловины Больших Озер [8]. 
О плиоцен‒четвертичном поднятии Хангайского 
нагорья свидетельствует также лестница террас 

высотой до 250 м рек Селенга, Чулуту и Орхон, 
врезанных в северо-восточный склон нагорья.

В плиоцен‒четвертичное время оформляется 
сеть активных разломов Центральной Монго-
лии [31, 32, 37, 46]. Большинство разломов, де-
монстрирующих признаки позднеплейстоцен-го-
лоценовой активности, структурно взаимосвязаны 
и могут интерпретироваться как элементы единой 
системы деформаций, обусловленной взаимодей-
ствием блоков литосферы. Отдельные элементы 
этой системы унаследованы от более ранних эта-
пов развития вплоть до палеозоя, но как целост-
ная система разломы проявляются только с начала 
плейстоцена. Активные разломы ограничивают и 
рассекают различные элементы новейшей струк-
туры. Общей особенностью системы разломов 
является доминирование сдвиговой компоненты 
смещений.

Северная часть Центральной Монголии, 
рассматриваемая в статье, ограничена двумя круп-
нейшими широтными зонами левых сдвигов – 
Хангайской на юге и Тункино-Мондинской на 
севере (см. рис. 2). Между ними протягиваются 
Эрзин-Агардагский и Цэцэрлэгский активные раз-
ломы. На севере региона расположены три мери-
диональные грабенообразные впадины – с запада 
на восток Бусийнгольская, продолжающаяся на 
север Белинской, Дархатская и Хубсугульская, 
краевые разломы которых также обнаруживают 
признаки позднечетвертичной активизации.

Цель статьи – охарактеризовать крупные ак-
тивные разломы региона между Хангайской и 
Тункино-Мондинской зонами активных левых 
сдвигов, определить их взаимосвязи и соотноше-
ния с новейшей структурой и глубинным строе-
нием региона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения расположения, структурного 
рисунка и кинематических параметров активных 
разломов и разломных зон опубликованные дан-
ные, в том числе представленные в [51], были 
уточнены с применением дистанционных матери-
алов и созданных на их основе детальных моделей 
рельефа. Более точные данные о части известных 
разломов были получены и новые разломы были 
выявлены в ходе проведения полевых работ с при-
менением беспилотных летательных аппаратов 
(квадрокоптеров) типа DJI Mavic Air Pro-2. 

В полевых условиях определялись свежие 
сейсморазрывы, связанные с землетрясениями 
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Рис. 2. Карта новейшей тектоники севера Центральной Азии. 
Активные разломы: Би ‒ Бидж, Бо ‒ Богд, Гб ‒ Гурван-Булаг, Гс ‒ Главный Саянский, Дд ‒ Дзун-Джиргалант, 
Ко ‒ Кобдинский, Об ‒ Обручевский, Ст ‒ Саяно-Тувинский, Те ‒ Терегтийнский, Ух ‒ Умусин-Хайрханский, 
Ха ‒ Хангайский, Цш ‒ Цаган-Шибетинский, Цэ ‒ Цэцэрлэгский, Ша ‒ Шаптальский, Эа ‒ Эрзин-Агардагский, 
Эр ‒ Эртайский, Ют ‒ Южно-Таннуольский;
зоны разломов: Го ‒ Гоби-Алтайская, Ка ‒ Каахемская, Тм ‒ Тункино-Мондинская; 
грабены: Бг ‒ Бусийнгольский и Белинский, Да ‒ Дархатский, Ху ‒ Хубсугульский.
1 – вершинная поверхность фундамента на поднятиях и подошвы чехла во впадинах (м); 2 – осадочное и вулка-
ническое заполнение кайнозойских впадин и грабенов; 3 – границы линейных прогибов, Селенгино-Витимского 
и Юго-Восточной Монголии; 4–8 – активные разломы: 4 – крупные разломы со скоростями движения ≥1 мм/год: 
а ‒ достоверные, б ‒ предполагаемые; 5 – прочие разломы со скоростями движения <1 мм/год: а ‒ достоверные, 
б ‒ предполагаемые; 6 – сбросы; 7 – надвиги и взбросы; 8 – сдвиги; 9 ‒ эпицентры землетрясений с магнитудами: 
а ‒ Ms = 7–7.9, б ‒ Ms ≥ 8
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XX–XXI веков, амплитуды и направления более 
ранних смещений по разломам, геологическая и 
геоморфологическая позиция смещений.

Для изучения структуры сейсморазрывов, воз-
никших в результате землетрясений XX–XXI ве-
ков, а также для выявления и параметризации 
палеоземлетрясений, был выполнен тренчинг в 
зонах Цэцэрлэгского и Западно-Хубсугульского 
разломов и на юге Дархатско-Хубсугульской меж-
впадинной перемычки в долине р. Бэлэмийн-Гол. 
Были также переинтерпретированы данные о па-
леоземлетрясениях зоны Хангайского разлома, 
полученные ранее [30]. 

В Лаборатории геохимии изотопов и геохроно-
логии Геологического института РАН (г. Москва, 
Россия) (аналитик ‒ М.М. Певзнер) было вы-
полнено 16 радиоуглеродных определений воз-
раста образцов углеродсодержащих отложений, 
отобранных в зоне разлома. Калибровка (перевод 
лабораторных дат в календарные) осуществлялась 
в программном обеспечении OxCal [48] на осно-
ве калибровочной кривой IntCal13 [60]. Образцы 
углеродсодержащих пород, отобранные в ходе 
полевых работ 2021–2022 гг., были определены в 
лаборатории Института археологии и этнографии 
СО РАН (г. Новосибирск, Россия). Их калибров-
ка выполнялась на основе калибровочной кривой 
IntCal20 [61].

Структурная карта кровли Хангайского плю-
ма построена по изоповерхности δVp = –0.5% на 
основе скоростной модели MITP08 [55].

АКТИВНЫЕ РАЗЛОМЫ РЕГИОНА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Зона Хангайского (Болнайского) разлома

 Эта зона протягивается более, чем на 500 км, 
пересекая Хангайское нагорье и продолжаясь на 
запад вдоль хребта Хан-Хухийн (см. рис. 2). На 
западе зона разлома примыкает к Цаган-Шибе-
тинскому правому взбросо-сдвигу север-севе-
ро-западного простирания – северному в восточ-
ной зоне активных разломов Монгольского Алтая. 
По Хангайскому разлому выявлены многочис-
ленные четвертичные левосдвиговые смещения 
форм рельефа амплитудой от нескольких метров 
до 4 км [32]. 

От Хангайского разлома на юго-восток отходит 
сопряженный Хан-Хухийнский (Терегтийнский, 
по [64]) правый сдвиг длиной 80 км со взбросо-
вой компонентой смещений. Сопряженный Ба-

ян-Дунганский правый сдвиг следует от области 
наибольшего сближения Хангайского разлома 
с Цэцэрлэгским на север и далее на северо-севе-
ро-восток и прослежен на 34 км. 

В зоне Хангайского разлома произошло силь-
нейшее Болнайское землетрясение 23.07.1905 г. 
(Ms  ≥ 8) [23, 36, 37]. Эпицентр землетрясения 
располагался вблизи причленения Терегтийнского 
разлома к Хангайскому, сейсмогенное перемеще-
ние распространялось вдоль Хангайского разлома 
билатерально, более к востоку, чем к западу [64] 
(рис. 3). 

При Болнайском землетрясении произошли 
левосдвиговые смещения амплитудой до 5–6 м 
[6]. Активизированная часть зоны разлома была 
детально изучена на протяжении 375 км [32]. 
Сейсмогенный разрыв обычно совпадает с зоной 
активного новейшего разлома или отклоняется от 
нее на расстояние до 20 м, отклонение возрастает 
до 0.7 км возле оз. Буст-Нур и до 1.7 км возле 
оз. Уртын-Нур. 

Сейсморазрыв выражен либо компактным на-
рушением со сдвиговым смещением, либо ку-
лисным рядом рвов растяжения северо-восточного 
простирания длиной до первых десятков метров, 
либо зигзагообразым сочетанием таких рвов рас-
тяжения с буграми и валами выдавливания севе-
ро-западного простирания. 

По данным [32], самые западные признаки 
сейсмогенного разрыва 1905 г. обнаружены воз-
ле с. Цаган-Хайрхан. Амплитуда сдвига быстро 
нарастает к востоку до 2–2.5 м и выдерживается 
до сочленения с Терегтийнским разломом возле 
с. Ундэр-Хангай.

К востоку от сочленения амплитуда сдвига рез-
ко возрастает до 3.5–4 м возле с. Дзун-Хангай. 
Восточнее она достигает 5.5 ± 0.5 м и выдержива-
ется на протяжении 200 км до пересечения раз-
лома с долиной р. Джарантайн-Гол. 

 Далее на восток амплитуда сдвига падает к оз. 
Сангийн-Далай-Нур, и в 20 км восточнее озера 
сейсморазрыв затухает. Вертикальные смещения 
переменны и существенно меньше сдвиговых. 
Наиболее часто поднято южное крыло. Сейсмо-
разрывы вертикальны или наклонены в сторону 
поднятого крыла не положе 75°, что указывает 
на взбросовую природу вертикального смеще-
ния. Анализ детальных космических изображе-
ний показал, что общая длина активизированной 
в 1905 г. части разлома достигает 388 км [50].

Одновременно с Хангайским разломом в 1905 г. 
активизировался Терегтийнский разлом. По нему 
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произошли правосдвиговые смещения до 1.5–2 м. 
Вертикальная компонента смещения знакопере-
менна, но чаще поднято северо-восточное крыло 
на 0.2–0.5 м. Разлом наклонен под углами 65°–75° 
на северо-восток, что указывает на взбросовую 
природу вертикального смещения. Подвижка 
1905 г. наследовала более ранние смещения того 
же типа. 

Баян-Дунганский разлом выражен на четвер-
тичной аккумулятивной равнине зигзагообразным 
сочетанием непротяженных бугров выдавливания 
и рвов растяжения, заполненных молодыми на-
носами (рис. 4). 

Хорошая сохранность этих образований застав-
ляет предположить, что он также был активизи-
рован сейсмическими событиями 1905 г. Изме-
ренная амплитуда правого сдвига 1905 г. – 0.3 м. 
Выявлены также более ранние сдвиговые смеще-
ния на 3.5–4 м, что указывает на неоднократность 
подвижек. 

Первая попытка определения средней ско-
рости голоценового сдвига по Хангайскому раз-
лому была предпринята в работе [30]. Ревизия 
этих материалов позволила пересмотреть оценки 
средней скорости позднеголоценовых сдвиговых 
перемещений и их соотношений с сильными зем-
летрясениями. 

Для выявления палеосейсмических событий 
использован способ, предложенный Р. Уоллесом 
[67] для идентификации смещений по разлому 
Сан-Андреас при Калифорнийском землетрясе-
нии 1857 г. Р. Уоллес показал, что среди об-
щего количества смещенных по разлому мел-
ких водотоков выделяется максимум смещений 
9–12 м, связанный с этим землетрясением. 
Большие по величине максимумы смещений мо-
гут быть результатом суммирования подвижек 
при  Калифорнийском и предыдущих сильных 
землетрясениях. 

Для реализации такого подхода были детально 
исследованы отрезки Хангайского разлома юго-вос-
точнее с. Дзун-Хангай на протяжении 10 км и на 
северном склоне хребта Даган-Дэл на протяжении 

Рис. 3. Фрагмент Хангайского левого сдвига, акти-
визированного при землетрясении 1905 г. 
Оперяющие разломы: Бд ‒ Баян-Дунганский, Те ‒ 
 Терегтийнский, Цэ ‒ Цэцэрлэгский. 
1 – участки Хангайского и оперяющих разломов, ак-
тивизированные в 1905 г.: а ‒  достоверные, б ‒ пред-
полагаемые; 2 – прочие разломы Хангайской зоны: 
а ‒  достоверные, б ‒ предполагаемые по результатам 
анализа космических изображений и модели рельефа; 
3 – положение шурфов и их номера50
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15 км, где смещенные водотоки и другие формы 
рельефа особенно многочисленны (см. рис. 3). 

На этих отрезках Хангайского разлома измере-
но 106 форм рельефа, смещенных на величину до 
52 м. Выявлена неравномерность распределения 
величин смещений, 38 форм смещены на 5–6 м, 
очевидно, при землетрясении 1905 г. Выделено 
еще шесть максимумов смещений, кратных этой 
величине:

‒ ~11 м (3 формы рельефа); 
‒ 16–17 м (22 формы); 
‒ ~22 м (3 формы);
‒ 28–29 м (7 форм); 
‒ ~33 м (5 форм);
‒ ~39 м (5 форм). 
Мы интерпретировали их как последовательное 

наращивание общего смещения подвижкой при 
еще одном предыдущем сейсмическом событии. 
Общее смещение при семи выявленных событиях 
достигает ~39 м. 

Прослеживание подвижки 1905 г. вдоль Хан-
гайского разлома показало, что сейсморазрывы 
расположены эшелонированно друг относительно 
друга, и между ними возникли небольшие депрес-
сии типа пулл-апарт, заполняемые озерно-болотны-
ми отложениями. К сходному эффекту приводило 
подпруживание мелких водотоков в результате сей-
смогенного сдвига. Мы предположили, что такие 
локальные депрессии возникали или углублялись 
при сильных землетрясениях. В восьми шурфах, 
вырытых в депрессиях, были обнаружены гори-
зонты торфа (шурф 1) или суглинка, обогащенного 
органикой типа  сапропеля (остальные шурфы), ко-
торые накапливались в озерно-болотных условиях, 
вероятно, после очередного углубления депрессий 
при сильных землетрясениях (рис. 5). 

В промежутках времени между накоплением 
этих углеродсодержащих отложений депрессии 
заполнялись склоновыми и делювиальными обло-
мочными отложениями, а проточные впадины – 

Рис. 4. Баян-Дунганский сейсморазрыв 1905 г. (аэрофото с квадрокоптера).

С
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Рис. 5. Схематизированные разрезы шурфов в зоне Хангайского разлома (по данным [30], с изменениями 
и дополнениями). 
Положение шурфов ‒ см. рис. 3.
1 – современная почва; 2 – песчано-глинистые отложения; 3 – то же с галькой и щебнем; 4 – щебень; 5 – кор-
реляция слоев: а – достоверная, б – предполагаемая; 6 – места отбора и номера радиоуглеродных проб

Таблица 1. Результаты радиоуглеродного датирования в годах углеродсодержащих горизонтов в разрезах шурфов 
в зоне Хангайского разлома

№ 
шурфа

№ пробы 
ГИН РАН

Лабораторная дата
(годы ее получения)

Календарная дата, рассчитанная в 2023 г.
Дата Интервалы даты

7 3264 920 ± 60  (1983 г.)  836 ± 60 776–896
8 3033 1090 ± 50  (1982 г.) 1012 ± 58  954–1070
5 3266 1300 ± 250 (1983 г.) 1230 ± 255  975–1485
2 3288 1400 ± 100 (1983 г.) 1318 ± 105 1213–1423
2 3290 1780 ± 200 (1983 г.) 2020 ± 920 1100–2940
1 3293 2360 ± 100 (1983 г.) 2443 ± 156 2287–2599
8 3262  2370 ± 80  (1983 г.) 2461 ± 136 2325–2597
8 3032 2690 ± 110 (1982 г.) 2809 ± 147 2662–2956
6 3297 2950 ± 150 (1983 г.) 3118 ± 179 2939–3297
8 3265 2990 ± 90  (1983 г.) 3160 ± 123 3037–3283
6 3296 3280 ± 180 (1983 г.) 3526 ± 230 3296–3756
7 3034 3720 ± 160 (1982 г.) 4094 ± 223 3871–4317
2 3291 3870 ± 180 (1983 г.) 4298 ± 255 4043–4553
3 3274 4210 ± 80  (1983 г.) 4726 ± 110 4616–4836
4 3035 4280 ± 250 (1982 г.) 4865 ± 343 4522–5208
2 3295 4340 ± 20  (1983 г.)  4902 ± 37 4865–4939
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также аллювиальными. Получено 16 радиоугле-
родных определений возраста углеродсодержащих 
отложений (табл. 1). 

В случаях, когда близкие по возрасту календар-
ные даты были получены, как минимум, в двух 
шурфах, мы интерпретировали охваченные этими 
датами интервалы времени как верхние пределы 
возраста палеосейсмических событий, вызвавших 
углубление депрессий. Две полученные даты при-
шлось исключить из рассмотрения: 

‒ № 3290 в шурфе 2 из-за слишком большого 
интервала неопределенности; 

‒ № 3296 в шурфе 6, поскольку дата не повто-
рялась в других шурфах. 

В итоге выделено шесть временных интервалов, 
которые характеризуют сильные палеосейсмические 
события, вызвавшие углубление депрессий (рис. 6). 

При оценке возраста этих событий принима-
лось во внимание место отбора радиоуглеродной 
пробы в пределах углеродсодержащего горизонта. 
Для события II были получены определения из 
двух проб (см. табл. 1): 

‒ 836 ± 60 BP в пробе № 3264 шурфа № 7; 
‒ 1012 ± 58 в пробе № 3033 шурфа № 8. 
Второе определение получено из пробы, взя-

той ближе к основанию горизонта, поэтому этой 
пробе было отдано предпочтение при проведении 
анализа. Из шурфа № 8 не учитывалась проба 
№ 3032, взятая из верхней части углеродсодержа-
щего горизонта. 

В результате комплексного анализа по-
лученных данных выявлено семь сильных 
 сей смических  событий, включая Болнайское 
землетрясение 1905 г. Возраста палеоземлетрясе-
ний могут быть немного древнее радиоуглерод-
ных определений, поскольку не во всех случаях 
проба отбиралась в самом основании углеродсо-
держащего горизонта. Полагаем, однако, что эти 
отличия  невелики. 

Интервалы времени между землетрясениями 
варьировали (см. табл. 1): 

‒ ~250 лет (между событиями II и III); 
‒ ~700 лет (между событиями IV и V и собы-

тиями VI и VII);
‒ ~900 лет (между событиями I и II); 
‒ ~1000 лет (между событиями V и VI);
‒ ~1200 лет (между событиями III и IV). 
Заметим, что большие интервалы времени пред-

шествовали событиям, выраженным наибольшим 
количеством смещенных форм рельефа, т.е. про-
явившимся на значительном протяжении разлом-
ной зоны. Средний интервал повторяемости сильных 
землетрясений составляет ~800 лет. За последние 
~5000 лет накопилось левосдвиговое смещение на 
~39 м, что дает среднюю скорость сдвига 7–8 мм/год. 

Позднее скорость сдвига была определена 
в 2.5 мм/год 10Be методом для более длительного 
временного интервала [63]. 

Тункино-Мондинская зона разломов

 Эта зона ограничивает с севера цепь Тун-
кинских впадин: с запада на восток Мондинскую, 
Хойтогольскую, Тункинскую, Торскую и Бы-
стринскую (рис. 7). 

Впадины разделены перемычками, а Бы-
стринская впадина отделена Култукской пере-

Рис. 6. Временны`е интервалы сильных палеозем-
летрясений II–VII, выделенные на основе радио-
углеродного датирования отложений в шурфах зоны 
Хангайского разлома.
Номера шурфов – см. рис. 5. 
Показано: временна`я шкала от современности (сле-
ва); доверительные интервалы (арабские цифры) сей-
смических событий в календарных датах (справа). 

I — 1905 г. н.э.

II — 904‒1268 гг. н.э.

III — 560‒760 гг. н.э.

IV — 606‒365 гг. до н.э.

V — 1306‒1066 гг. до н.э.

VI — 2346‒2074 гг. до н.э.

VII — 2976‒2776 гг. до н.э.
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мычкой от западного окончания Южной впади-
ны Байкала. Судя по вулканогенно-осадочному 
разрезу крупнейшей Тункинской впадины, пояс 
впадин развивался с позднего олигоцена до совре-
менности. Геологические и геоморфологические 
данные свидетельствуют об асимметрии впадин 
и длительном развитии на северном борту пояса 
впадин зоны разломов со сбросовой компонен-
той смещений и опущенным южным крылом [17]. 
Возможно, длительно развивавшаяся зона разло-
мов имела левосдвиговую компоненту движений. 
Активная Тункино-Мондинская зона разломов 
наследует эту более древнюю зону.

Вдоль Тункино-Мондинской зоны активных 
разломов обнаружены многочисленные левосдви-
говые смещения. Зона разломов сегментирована. 
Ее западный сегмент представлен Мондинским 
разломом, западная часть которого является север-
ной границей Хубсугульского грабена. На западе 
Хойтогольской впадины Мондинский разлом ку-
лисно подставляется с севера Тункинским разло-
мом, который на востоке примыкает к юго-вос-
точному сегменту Главного Саянского разлома. 

Общая длина зоны активных разломов превышает 
400 км. На востоке она смыкается с активными 
разломами Южного Байкала.

Скорость сдвига по Мондинскому разлому 
была определена в 1.1–1.5 мм/год при скоро-
сти взброса ~1 мм/год [4, 42, 49]. Последующие 
детальные работы в Мондинской впадине [45] 
 подтвердили поднятие южного крыла разлома и 
наклон сместителя на юг под углами 65°–75°, т.е. 
наличие взбросовой компоненты смещений, про-
тивоположной вертикальному смещению на более 
ранних стадиях развития. 

Скорость левого сдвига определена в ~1.1 мм/год, 
скорость поднятия южного крыла ~1.0 мм/год, 
и скорость в направлении вектора движения 
~1.5 мм/год за последние 13 тыс. лет. 

По Тункинскому разлому скорость сдвига воз-
растает до 1.5 мм/год при скорости вертикальной 
компоненты 1 мм/год [43]. В наиболее активной 
юго-восточной части Главного Саянского разло-
ма скорость сдвига достигает 1.4 ± 0.1 мм/год и 
уменьшается северо-западнее сочленения с Тун-
кинским разломом, переходя к последнему [62]. 

Рис. 7. Тункино-Мондинская зона разломов и Тункинская система впадин (по данным [45], с изменениями и 
дополнениями). 
Фокальный механизм Мондинского землетрясения 1950 г. в проекции нижней полусферы (по [52]); кинематика 
разломов (по [40, 41, 62]).
Впадины: Мон – Мондинская, Хой – Хойтогольская, Тун – Тункинская, Тор – Торская, Быс – Быстринская;  
перемычки: ХП – Хара-Дабанская, БП – Быстринская; отроги: НО – Ниловский, ЕО – Еловский.
Обозначены (арабские цифры) палеосейсмодислокации: 1 – Аршанская; 2 – Торская; 3 – Восточно-Саянская.
1 – сбросы; 2 – надвиги и взбросы; 3 – сдвиги

оз. Байкал

К
ынгарга

ЕО

разломразлом

НО

ХП Тур

Хой БП
Мондинскийразлом

Мон

Тункинский

1
2

4.04.1950
Mw = 6.9

134°

разломразлом

НО

ХП Тур

Хой БП
Мондинскийразлом

Мон

Тункинский

1
2

3

4.04.1950
Mw = 6.9

К
ынгарга 3

р. Иркут

Тун

1 2 3

404 3423 м0 15 30 60 90 120
км

52°
с.ш.

132° в.д. 133°

р. Иркут

хр. Хамар-Дабанхр. Хамар-Дабан

Главный Саянский

Главный Саянский

Главный Саянский

Тункинский хребет

Тункинский хребет



 АКТИВНЫЕ РАЗЛОМЫ СЕВЕРА ЦЕНТРАЛЬНОЙ МОНГОЛИИ, ИХ СООТНОШЕНИЕ 13

ГЕОТЕКТОНИКА  №  2  2024

В зоне Мондинского разлома произошло 
Мондинское землетрясение 04.04.1950 г. с маг-
нитудой Mw = 6.9. На западе Мондинского 
разлома предположительно идентифицирова-
ны следы трех палеосейсмических событий с 
интервалом повторяемости 4.1–4.6 тыс. лет, 

а на востоке Мондинского разлома – следы 
четырех событий с интервалом повторяемости  
3.9–4.3 тыс. лет [45]. 

Вдоль Тункинского разлома и на юго-востоке 
Главного Саянского разлома найдены следы силь-
ных палеоземлетрясений [26, 41]: 

Рис. 8. Активные разломы, эпицентры сильных землетрясений после 1900 г. и механизмы очагов землетрясений 
между Хангайской и Тункино-Мондинской зонами активных сдвигов (по данным [51, 55, 59, 68], с изменениями).
Основные разломы: Х – Хангайский; Ц – Цэцэрлэгский; Э-А – Эрзин-Агардагский; Ка – Каахемский; К – Кызыл-
хемский; Бе – Белинский; Бу – Бусийнгольский; З-Бу – Западно-Бусийнгольский; К – Кунгуртугский: Ш – Шиш-
хидгольский; ЮД – Южно-Дархатский; СД – Северо-Дархатский; З-Х – Западно-Хубсугульский; Т-М – Тункино-
Мондинский. 
Выделены (прямоугольники) участки проведения детальных полевых работ.
1 – эпицентры землетрясений с магнитудами: а ‒ ≥8, б – 7.5–7.9, в – 6.5–7.0, г ‒ <6.5; 2 – активные разломы: а – 
крупнейшие (со средними скоростями перемещений ≥1 мм/год), б – крупные (со средними скоростями перемеще-
ний <1 мм/год), в – мелкие
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– Аршанская палеосейсмодислокация (север-
нее Тункинской впадины); 

‒ Торская палеосейсмодислокация (севернее 
Торской впадины); 

‒ Восточно-Саянская палеосейсмодислокация 
(на юго-востоке Главного Саянского разлома). 

В Торской и Восточно-Саянской палеосейсмо-
дислокациях выявлены признаки четырех сильных 
сейсмических событий с интервалом повторяемо-
сти 3.9–4.2 тыс. лет [62]. Сопоставление палеосей-
смических событий в разных частях зоны разломов 
показывает, что в пределах точности определений 
они близки по возрасту. Это позволяет предпо-
лагать, что в течение последних 13–14 тыс. лет 
Тункино-Мондинская зона активизировалась на 
всем протяжении в эпохи общих сейсмических 
кластеров [45]. 

Цэцэрлэгский левый сдвиг

Хотя структурное положение Цэцэрлэгского раз-
лома определяет его как оперяющий  относительно 
Хангайского разлома, непосредственного сочле-
нения двух разломов не наблюдается. Выражен-
ный на земной поверхности Цэцэрлэгский разлом 
начинается в 21 км северо-восточнее оз. Ой гон-
Нур и следует на северо-восток и далее на восток, 
пересекая Хангайское нагорье и образуя выпуклую 
на северо-запад дугу (рис. 8). 

Разлом состоит из трех сегментов. Каждый бо-
лее восточный сегмент кулисно подставляет более 
западный сегмент с юга. Подставление юго-за-
падного сегмента центральным происходит на 
правом (северном) борту долины р. Тэсийн-Гол 
(Тес-Хем), где окончания сегментов отстоят одно 
от другого на 0.6–0.8 км. В зоне разлома произо-
шло Цэцэрлэгское землетрясение 09.07.1905 г. По 
данным [64], его магнитуда Mw = 8.0, эпицентр на-
ходился на юго-западе центрального сегмента, и 
сейсмогенные разрывы и смещения распростра-
нились на 190 км в большей мере на восток, чем 
на юго-запад.

Нами исследована 130-километровая западная 
часть зоны сейсморазрывов 1905 г., охватывающая 
юго-западный и частично центральный сегменты 
зоны разлома. Юго-западный сегмент простира-
ется в направлении 50°–60° СВ. Главный сейсмо-
разрыв представлен чаще всего кулисным рядом 
рвов растяжения, простирающихся по азимутам 
20°–30° СВ, или зигзагообразным сочетанием рвов 
с буграми и валами выдавливания, направленны-
ми по азимутам 285°–290° ЗСЗ [32].

Амплитуда левого сдвига достигает 3–3.3 м на 
северо-восточном берегу р. Тэсийн-Гол, где плос-
кость разлома вертикальна. Корни старых лист-
венниц, оказавшихся на сейсморазрыве, разорва-
ны и смещены при землетрясении. Более молодые 
лиственницы не испытали подобной деформации, 
что свидетельствует об отсутствии значительных 
движений после 1905 г.

В центральном сегменте амплитуда левого 
сдвига 1905 г. близка к 2.5 м [37]. В обоих сег-
ментах сдвиг сопровождается поднятием северных 
крыльев сейсморазрывов, которое в юго-западном 
сегменте не превышает 0.6 м, а в центральном 
сегменте достигает 1.5–2 м. В области кулисного 
подставления сегментов вертикальное смещение 
переменно, и местами подняты южные крылья 
сейсморазрывов, а южнее окончания централь-
ного сегмента возникли короткие кулисные ряды 
трещин растяжения.

В центральном сегменте Цэцэрлэгского раз-
лома обнаружены левосдвиговые смещения форм 
рельефа амплитудой до 124 м, очевидно связан-
ные с более ранними подвижками по разлому. 
На крайнем востоке обследованной части разлома 
(гора Ихэ-Богдо-Ула и ее окрестности) сейсмоген-
ный разрыв разделяется на ряд малоамплитудных 
уступов и трещин растяжения и теряет свою вы-
разительность.

Максимальное левое смещение выявлено в 2022 
г. на пересечении разлома с долиной р. Тэсий-
н-Гол, где юго-западный сегмент разлома кулисно 
подставляется центральным сегментом. Накоплен-
ное смещение выражено двумя коленообразными 
изгибами русла р. Тэсийн-Гол вдоль двух указан-
ных сегментов (рис. 9, а). 

Общая амплитуда смещения достигает 6.75 км. 
Юго-западнее левый приток р. Тэсийн-Гол на 
пересечении с Цэцэрлэгским разломом коленооб-
разно изогнут влево на ~4 км. Выше пересечения 

Рис. 9. Цэцэрлэгский разлом в районе его пересе-
чения с долиной р. Тэсийн-Гол (Тес-Хем).
(а) – схема строения Цэцэрлэгского разлома (пря-
моугольником обозначено место тренчинга); (б) – 
Цэцэрлэгский разлом на участке проведения трен-
чинга; (в) – общий вид траншей Т-1 и Т-2. 
1 – выход плоскости разлома на дневную поверх-
ность; 2 – следы землетрясения 1905 г.; 3–5 – сей-
смодислокации землетрясения 1905 г.: 3 – сейсморов 
сдвиг, 4 – взбросовый уступ, 5 – трещины растяже-
ния; 6 – пойма; 7 – древний тектонический уступ; 
8 – тальвег временного водного потока, смещенный 
разломом; 9 – положение траншей; 10 – дорога
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долина существенно расширяется с признаками 
подпруживания. 

На пойме правого берега р. Тэсийн-Гол прояв-
ления Цэцэрлэгского разлома частично затушева-
ны современными речными эрозионно-аккумуля-
тивными и мерзлотными процессами и наносами 
правого притока Тэсийн-Гола – р. Шаварын-Гол. 
Разлом трассируется по немногочисленным эше-
лонированным трещинам, расположенным на 
его простирании сухим руслам и старицам и не-
большим заболоченным участкам, приуроченным 
к областям растяжения в местах смещения линии 
разлома влево. 

За пределами поймы сейсморазрыв 1905 г. вы-
ражен более четко системой трещин растяжения 
и валов сжатия, отражающих левосдвиговую ки-
нематику разлома. На открытых пространствах 
трещины заполнены почвенным материалом и 
покрыты относительно густой растительностью. 
В залесенных участках, на склонах северо-восточ-
ной экспозиции, трещины до сих пор сохранили 
свежий облик зияющих рытвин.

На левом, юго-западном, берегу р. Тэсийн-Гол 
Цэцэрлэгский разлом рассекает надпойменную 
террасу, плоская поверхность которой плавно 
погружается на север-северо-восток к высокой 
пойме реки (см. рис. 9, б). 

Чехол террасы сложен склоновыми и поймен-
ными песчано-гравийными отложениями. В севе-
ро-восточной части террасы разлом протягивается 
вдоль ее тылового шва, располагаясь в основании 
более крутого склона эрозионной природы, повы-
шающегося к юго-востоку. Сухие русла времен-
ных водотоков, врезанные в поверхность террасы, 
смещены влево по линии тылового шва относи-
тельно своих верховий. Максимальное смещение 
достигает 124 м, отражая накопленное смещение 
по разлому. Минимальное смещение 4.8 м, веро-
ятно, соответствует амплитуде смещения во время 
землетрясения 1905 г. 

Геоморфологические признаки этого землетрясе-
ния хорошо сохранились. Они выражены комплек-
сом характерных форм рельефа, отражающих ле-
восдвиговую кинематику разлома. Вдоль тылового 
шва террасы выстраивается эшелонированный ряд 
трещин растяжения, кулисно подставляющих друг 
друга справа. Трещины формируют относительно уз-
кую зону (~15 м), простирающуюся вдоль Цэцэрлег-
ского разлома на северо-восток по азимуту 55°–60°. 
Трещины простираются по азимутам 30°–50°, т.е. 
под углами от 5°–10° до 30° к линии разлома. Длина 
трещин достигает 35 м, глубина – 1 м.

Юго-западнее полоса трещин продолжается на 
пологую поверхность террасы, отдаляясь от ее ты-
лового шва, который утрачивает четкую выражен-
ность. Здесь ширина пояса трещин увеличивается 
до 40–45 м, а их длина возрастает, достигая в не-
которых случаях 50–60 м. Ориентировка трещин 
становится более выдержанной в направлении 
30° СВ. 

На этом участке вдоль разлома (по азимуту 60°) 
протягивается ров глубиной до 0.5 м, прослежен-
ный на 430 м. Своим юго-западным концом ров 
упирается в субширотный (азимут 85°) взбросовый 
уступ. У него поднято северное крыло, противо-
положное общему северному уклону поверхности 
террасы. Высота уступа достигает 1 м. 

К северу от взбросового уступа поверхность 
осложнена многочисленными трещинами растя-
жения, протяженность которых увеличивается и 
может достигать 120 м. В нарушенной зоне вы-
деляются также бугры выжимания небольшой 
высоты. 

Юго-восточнее, на эрозионном склоне, выделен 
сглаженный уступ северо-восточного простирания 
со слабо поднятым северо-западным крылом. Его 
плохая сохранность может свидетельствовать о бо-
лее древнем возрасте и указывать на более раннее 
сейсмическое событие. 

В 2022 г. на Цэцэрлегском разломе нами были 
пройдены две канавы с целью выявления следов 
палеоземлетрясений (см. рис. 9, в). 

Место проведения тренчинга приурочено к ты-
ловому шву надпойменной террасы на левом бе-
регу р. Тэсийн-Гол, примерно в 30 км к юго-за-
паду от предполагаемого эпицентра землетрясения 
1905 г. согласно работе [64]. Канавы заложены 
вкрест простирания двух рвов, выраженных в ре-
льефе. 

Первая канава (Т-1) была пройдена через све-
жий ров 1905 г. В разрезе разрыв имеет форму 
симметричного мини-грабена шириной около 
1.5 м, заполненного современной почвой мощ-
ностью до 0.7 м. Следов предыдущих смещений 
не обнаружено. 

Второй канавой (Т-2) вскрыт разрез более 
древнего рва, представленного в рельефе линей-
ным понижением глубиной 20–30 см, и уступом 
высотой ~20 см. Канава пройдена в 2.5 м выше 
по склону от рва 1905 г. (см. рис. 9, в). Средний 
уклон поверхности увеличивается от 15° (линей-
ное понижение) до 20° (уступ) и 25° (ров 1905 г.). 
Возможно, это отражает возрастные соотношения 
структур с тремя эпизодами разрывообразования.
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Линейное понижение вскрыто в юго-восточ-
ной части канавы. Оно образовано ступенчатой 
системой сбросов, имеющих встречное падение 
(рис. 10). 

По сбросам происходит ступенчатое опускание 
всех слоев видимого разреза. В грабене между 
сбросами наблюдается опускание подошвы совре-
менного степного бурозема, ниже которой зале-
гает погребенный песком фрагмент гумусового 
горизонта палеопочвы 1а (см. рис. 10). Из погре-
бенной линзы почвенного гумуса отобран образец 
на радиоуглеродное датирование. По гуминовым 
кислотам получен калиброванный возраст палео-
почвы – 3319–3506 лет назад (радиоуглеродная 
дата – 3164 ± 35 лет назад, лабораторный код об-
разца GV-4283). 

Можно полагать, что захоронение палеопочвы 
произошло в результате сейсмотектонической по-

движки, которая привела к образованию наблюда-
емого в рельефе линейного понижения после отло-
жения почвенного слоя с возрастом 3319–3506 лет. 

Более молодой уступ в северо-западной части 
канавы образован ступенчатыми сбросами – бор-
тами асимметричного грабена. Его противополож-
ный борт выражен не столь отчетливо, однако и 
здесь наблюдается изгибающийся разрыв с вер-
тикальным смещением подошвы склоновых от-
ложений. В верхней части разреза наблюдается 
опускание подошвы современного степного бу-
розема. При этом часть бурозема оказалась захо-
ронена переотложенными склоновыми супесями 
2а, выше которых накопился дерновый горизонт 
современной почвы (см. рис. 10). 

Можно полагать, что здесь зафиксированы сле-
ды еще одной подвижки, последовавшей за пер-
вым смещением. Таким образом, в разрезе канавы 

Рис. 10. Траншея Т-2, выработанная вкрест простирания древнего рва в зоне Цэцэрлэгского разлома. 
(а) ‒ Фото траншеи; (б) ‒ разрез траншеи.
Показано: разрывы (красные линии); слоистость в аллювии (штрих-линии черным); 
место отбора образца на радиоуглеродное датирование (GV-4283). 
Обозначено (цифры в кружках): 1 – песчаный степной бурозем (гумусовый горизонт), 1а – погребенный фрагмент 
палеопочвы; 2 – светло-коричневые пылеватые супеси с линзами гравийно-дресвяного материала и редким щебнем 
(склоновые отложения), 2а – переотложенные супеси из того же горизонта; 3 – косослоистое чередование хорошо 
сортированных пылеватых песков с линзами грубо сортированного песчано-гравийного материала (пойменный 
аллювий)

(а)

(б)
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330°

1
1

м 0

1а

2а

2
3



18 ТРИФОНОВ и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  №  2  2024

вскрыты следы двух разновозрастных одноактных 
смещений, произошедших за последние 3319–
3506 лет и предшествовавших подвижке 1905 г. 

Эрзин-Агардагский левый взбросо-сдвиг

В 240 км к западу от Цэцэрлэгского разлома, 
в пределах Убсунурской впадины, протягивается 
Эрзин-Агардагский разлом (см. рис. 8). Он берет 
свое начало в северных предгорьях хр. Хан-Хухийн 
и пересекает Убсунурскую впадину в северо-вос-
точном направлении по азимуту примерно 60°, 
совпадая с простиранием Цэцэрлэгского разрыва. 
В пределах впадины разлом прослежен на 240 км, 
он сечет ее северо-восточную границу, оконту-
ривая с северо-запада хр. Остроконечный. Далее 
разлом приобретает субширотное простирание и 
прослеживается до южного окончания Терехоль-
ской впадины, смыкающейся с Бусийнгольской 
зоной грабенов [1]. 

Новейшая активность, скорость движения и 
цикличность сейсмособытий вдоль Эрзин-Агар-
дагского разлома до настоящего момента изуче-
ны слабо, несмотря на ряд проведенных здесь 
работ [1, 27]. На всем своем протяжении раз-
лом демонстрирует признаки левого сдвига со 
взбросовой компонентой на отдельных участках. 
Левосдвиговые деформации уверенно устанавли-
ваются по смещениям постоянных и временных 
водотоков вдоль выхода сместителя на поверх-
ность. 

Минимальные установленные амплитуды 
смещений русел водотоков, выявленные в рай-
оне горы Хайракан, составляют от 5 до 7 м, что 
близко к разовым смещениям при землетрясении. 
Накопленные сдвиговые смещения фиксируются 
на северо-востоке Убсунурской впадины, по ко-
ленообразному изгибу р. Тэсийн-Гол (Тес-Хем) и 
отторженному склону горы Хайракан и составляют 
от 280 м до 1.5 км [1, 27].

К настоящему времени Эрзин-Агардагский раз-
лом вскрыт траншеями в двух местах, на разных 
его сегментах. 

Первая траншея пройдена на юго-западе разло-
ма в пределах Хиргиснурской впадины [1]. 

Вторая траншея пройдена на северо-востоке 
Убсунурской впадины в подножье горы Хайра-
кан [27]. 

В обеих траншеях обнаружены признаки сей-
смособытий и локальные незначительные верти-
кальные смещения. Основная компонента сме-
щения горизонтальная. Вторая траншея вскрыла 
сложную “цветковую” структуру, характерную для 

сдвиговой кинематики разлома, в разрезе тран-
шеи установлено несколько разновозрастных сей-
смособытий. 

Сухой климат региона не способствует накоп-
лению горизонтов, обогащенных органическим 
веществом. Поэтому датирование палеоземлетря-
сений затруднено, и информации для периодиза-
ции сейсмичности и оценки скорости движения 
по разлому пока недостаточно.

Бусийнгольский, Дархатский  
и Хубсугульский грабены

Грабены Прихубсугулья образуют субширотную 
систему меридионально ориентированных впадин, 
разделенных крутыми и высокими горными мас-
сивами (см. рис. 8). Эти структурные формы очень 
контрастны: глубина оз. Хубсугул достигает 262 м, 
а горные массивы круто поднимаются на 1500–
2000 м над впадинами и представляют собой ти-
пичное высокогорье, нередко с альпинотипными 
формами рельефа. Основу знаний об осадочном 
чехле этих впадин составляют данные гравиметри-
ческой съемки, сейсмоакустических исследований 
и бурения [15, 34, 54, 57]. Впадины Прихубсугулья 
выполнены фациально изменчивыми озерными, 
аллювиальными, пролювиальными, ледниковыми, 
водно-ледниковыми и эоловыми отложениями. 
Самая глубокая скважина вскрыла разрез поздне-
плиоцен-четвертичных озерных отложений в Дар-
хатской впадине до глубины 211 м [15].

Мощность осадков, размеры и морфологи-
ческая выразительность впадин Прихубсугулья 
убывают с востока на запад, по мере удаления 
от Байкальской впадины. Мощность осадочного 
чехла во впадинах достигает: 

‒ 500–700 м (Хубсугульская) [34]; 
– 450 м (Дархатская) [15]. 
Бусийнгольский и расположенный севернее 

Белинский грабены почти не заполнен осадками. 
Формирование осадков оз. Хубсугул, начиная 
с 5.5–6 млн лет, маркирует начало современно-
го (позднеорогенного) тектонического этапа [34]. 
Озерные осадки этого возраста перекрывают ал-
лювиальные отложения и базальты возрастом 
9.5 млн лет [58]. 

Спорово-пыльцевая датировка древнее 4 млн 
лет также дает представление о нижнем возраст-
ном ограничении начального этапа новейшей 
активизации в Прихубсугулье, когда существо-
вавший режим осадконакопления был нарушен, 
а толщи плиоценовых осадков, выведенные на 
поверхность, стали объектом денудации [10].
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Начало позднеорогенного тектонического эта-
па фиксируется наиболее молодой эпохой излия-
ния базальтовых лав вокруг оз. Хубсугул (5–4 млн 
лет), которой предшествовали стадии вулканиче-
ской активности 8–12, 12–16 и 18–22 млн лет на-
зад [58]. Возраст “долинных” базальтов – ранний 
плиоцен (4.93‒4.18 млн лет), наряду с возрастом 
лавовых комплексов небольших щитовых построек 
(5.84‒5.10 млн лет), позволяет предположительно 
определить возрастной рубеж начала формирова-
ния Дархатской впадины позднемиоцен‒ранне-
плиоценовым временем [38]. 

Бусийнгольский и продолжающий его к северу 
Белинский грабены рассматриваются в качестве 
главной магмоконтролирующей структуры в но-
вейшей вулканической истории Восточной Тувы 
[28]. Эта структура определяет размещение прак-
тически всех вулканических центров Восточно-Ту-
винского лавового нагорья. Возраст базальтовых 
лав здесь самый молодой для Прихубсугульской 
системы впадин – 2.8–2.1, 1.6, 1.2, 0.76–0.725, 
0.6–0.56, 0.35–0.29 и 0.048 млн лет [28]. 

В западном борту Дархатской впадины ба-
зальты заполнили долину р. Шишхид-Гол и 
сформировали прекрасно выраженную террасу. 
Во впадине высота базальтовой террасы состав-
ляет всего несколько метров, тогда как в пределах 
прилегающего с запада горного массива ее высота 
постепенно повышается до 80–90 м [10], фикси-
руя отсутствие значимых разрывных смещений 
в западном борту впадины. Аналогичное строение 
имеет низкий, слабо деформированный восточ-
ный борт Хубсугульской впадины, образованный 
миоценовым базальтовым плато [58]. Такая мор-
фология определяет ярко выраженную асиммет-
рию Хубсугульской и Дархатской впадин. 

Менее четко выраженное асимметричное строе-
ние имеет Бусийнгольская впадина, где восточные 
притоки р. Бусийн-Гол, в отличие от западных, 
на выходе из горного массива испытывают резкий 
перегиб, сопровождаемый тектоническими усту-
пами висячих долин [5]. Западный борт впадины 
не имеет такой резкой границы, как восточный, 
что и определяет ее асимметрию. Разрывы вдоль 
западного борта по дистанционным данным име-
ют меньшие величины новейших смещений и об-
разуют серию относительно коротких (10–15 км) 
сегментов, секущих ледниковые формы рельефа и 
голоценовые речные террасы. 

Белинский грабен охарактеризован В.В. Вдо-
виным [5] как более узкий двусторонний грабен. 
Причиной его отличия от Бусийнгольского грабе-

на мог быть разделяющий эти грабены активный 
разлом субширотного простирания, трассируемый 
вдоль долин рек Кызыл-Хем и Шишхид-Гол [5]. 
В качестве следов сильных землетрясений были 
отмечены многочисленные отседания и обвалы 
склонов. 

Бусийнгольская впадина. Вдоль восточного бор-
та Бусийнгольской впадины по аэрофотоснимкам 
была закартирована система сбросовых уступов, 
разрывающих молодые конусы и моренные отло-
жения, длиной не менее 20 км [37]. 

В горном обрамлении к востоку от этой впади-
ны 27.12.1991 г. произошло Бусийнгольское зем-
летрясение с магнитудой Ms = 6.5, после которого 
возникла уникальная по длительности и пульси-
рующему режиму сейсмическая активизация [11]. 
Механизм очага – сдвиг, правый по плоскости 
север-северо-западного простирания или левый 
по более вероятной плоскости восток-северо-вос-
точного простирания. 

Судя по распределению афтершоков, очаговая 
зона приурочена к оперяющему разлому восток-
северо-восточной ориентировки, под острым уг-
лом примыкающему к Бусийнгольской впадине. 
Этот разлом кулисно продолжает к северу Кун-
гуртугский активный разлом в северном борту 
одноименной впадины, связующей Белино-Бу-
сийнгольскую зону грабенов и Эрзин-Агардагский 
разлом. 

Дархатская впадина. За последние 100–110 лет 
Дархатская впадина является наименее сейсми-
чески активной среди впадин Прихубсугулья. 
На инструментальном этапе сейсмологических 
наблюдений здесь были зафиксированы лишь 
слабые землетрясения с магнитудой Mw < 5 [59]. 
Вдоль восточного борта Дархатской впадины про-
тягивается одноименная зона разломов, которая 
по морфологии разделяется на два участка. 

В зоне Северо-Дархатского разлома была обна-
ружена Джарагольская система сбросовых уступов 
высотой 1.0–2.5 м и минимальной длиной ~5 км 
[15, 37]. Морфотектонические и палеосейсмоло-
гические исследования последних лет позволили 
определить скорость вертикальных (сбросовых) 
смещений по Северо-Дархатскому разлому – 0.3–
0.6 мм/год за последние ~8.4 тыс. лет, и парамет-
ризовать два палеоземлетрясения с магнитудами 
Mw = 7 и средним периодом повторяемости 3.5 тыс. 
лет [44]. Определенный с использованием получен-
ных скоростей возраст Дархатской впадины (6.5–
3.3 млн лет) в целом соответствует другим данным.
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Хубсугульская впадина. В западном борту Хубсу-
гульской впадины, вдоль зоны Западно-Хубсугуль-
ского разлома, четко проявлены треугольные 
тектонически фасеты. Наиболее полно фасеты раз-
виты в северо-западной части впадины. В южном 
направлении фасеты снижаются, а в самой южной 
части впадины речные долины врезаны уже в верх-
ний уровень рельефа межвпадинной перемычки, 
бронированный миоценовыми базальтами. 

Это свидетельствует о снижении тектонической 
активности в южном направлении. Активность 
сброса на северо-западном участке подчеркива-
ется уступом, у подножия которого зафиксирова-
ны позднеголоценовые обвалы и рвы с возрастом 
не менее 1 тыс. лет. Отчетливых признаков более 
позднего сейсмотектонического вспарывания не 
было обнаружено [15]. Помимо ярко выраженной 
вертикальной компоненты, вдоль зоны Хубсугуль-
ского разлома дистанционными методами выяв-
лены правосторонние смещения долин на 30–50 
и 100 м по сегментам северо-западной ориенти-
ровки, параллельным берегу озера [3]. По сегмен-
там северо-восточного простирания выявлены ле-
восдвиговые смещения долин и скальных грив до 
50 и 300–400 м. 

В северо-западной части впадины 12.01.2021 г. 
произошло Хубсугульское землетрясение с Mw = 6.7 
и расчетной интенсивностью Iо = 9 баллов [12]. 
В результате полевых сейсмотектонических иссле-
дований с использованием шкалы ESI-2007, по 
параметрам вторичных нарушений, локализована 
эпицентральная зона с интенсивностью сотрясе-
ний Iо = 8 баллов [24]. 

В месте сгущения вторичных нарушений 
был обнаружен выход очага землетрясения на 
 поверхность – сейсмотектонический разрыв, ори-
ентированный в направлении 340°–350° ССЗ и 
диагностированный как правый сбросо-сдвиг со 
смещением до 20 см в вертикальном и столько 
же в горизонтальном направлении. 

Эпицентр землетрясения зарегистрирован 
в 18–19 км к юго-востоку от обнаруженного выхо-
да очага на поверхность, в акватории оз. Хубсугул 
[12]. Выход очага на поверхность соответствует 
линии с резкой сменой интерференционной кар-
тины по данным спутниковой радарной интерфе-
рометрии [29, 47, 56]. 

Обобщенная модель разрыва по этим дан-
ным представлена плоскостью с простиранием 
340°–350° СЗ и углом падения 45°–54° в восточ-
ном направлении (т.е. в сторону гипоцентра), ко-
торая достигает глубины 18–24 км, с вертикальным 

смещением на поверхности до 20 см. Небольшая 
длина прослеженного разрыва (~250 м), по-види-
мому, обусловлена малой величиной смещения, 
в результате чего он сохранился только на цен-
тральном участке. Несмотря на это, удалось иден-
тифицировать сглаженный тектонический уступ 
высотой ~1 м, сформированный предыдущими 
подвижками и обновленный при землетрясении 
2021 г. (рис. 11). 

В разрезе пройденной канавы уступу четко со-
ответствует сброс с падением под углом 50°–70° на 
восток. На бровке уступа разрыв смещает совре-
менную земную поверхность и почву на 10–15 см. 
В основании уступа вскрыты разрывы предыдущих 
землетрясений, которые последовательно вовле-
кали в опускание все новые участки со стороны 
хребта. В разрезе таким участкам соответствуют 
два погребенных торфянистых горизонта палео-
почв (смещения на 25 и 20 см) и расщепление 
на 15 см дернового горизонта современной почвы 
линзой склонового материала. 

Эти горизонты маркируют деформированные 
фрагменты древней поверхности. Они ограничены 
разновозрастными разрывами и захоронены скло-
новым материалом, переотложенным с поднятого 
крыла. Это указывает на одноактное сейсмотек-
тоническое образование каждого разрыва. Более 
молодой разрыв возникал западнее предыдущего, 
т.е. ближе к горному массиву. Таким образом, 
происходила экспансия впадины с последователь-
ным вовлечением в опускание прилегающей части 
горного поднятия. 

Из образцов, отобранных на радиоуглеродный 
анализ, датировка по углю получена только для 
самого нижнего из вскрытых канавой слоя торфя-
нистой палеопочвы. Ее калиброванный возраст – 
958–1176 лет (радиоуглеродная дата – 1139 ± 33 лет 
назад, лабораторный код образца GV-4280) (см. 
рис. 11). 

По гуминовым кислотам датировка существен-
но моложе – 836 ± 33 лет назад. Датированная по 
углю палеопочва была захоронена в результа-
те второй по древности из вскрытых подвижек. 
После этой подвижки (II) произошло еще три 
события – смещение и захоронение двух палео-
почв и обновление уже существовавшего разрыва 
в 2021 г. (см. рис. 11).

Следовательно, за последние 958–1176 лет 
произошли четыре разрывообразующих землетря-
сения со средней повторяемостью 240–250 лет. Об-
щее вертикальное смещение, составившее 70 см, 
произошло со средней скоростью 0.6–0.7 мм/год 
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за последние 958–1176 лет. Эта оценка несколь-
ко выше скорости вертикальных смещений по 
Северо-Дархатскому разлому (0.3–0.6 мм/год за 
последние ~8.4 тыс. лет [44]), что может быть 
связано с меньшим периодом осреднения и/или 
нарастанием скорости смещений со временем.

Сейсмотектонический разрыв 2021 г. входит 
в систему тектонических уступов, закартирован-
ных в подножии горного массива на северо-западе 
 Хубсугульской впадины. Уступы имеют позднеголо-
ценовый возраст. В речных долинах они нарушают 
поверхности речных террас, морен и ледниковых 
трогов последнего мощного оледенения, а между 
ними выражены прерывистой цепочкой треуголь-
ных тектонических фасет. Пока остается неясным, 
какие участки зоны разлома охватывали предыду-

щие разрывы, выявленные в канаве, что затрудняет 
определение магнитуд палеоземлетрясений.

Хубсугульско-Дархатская межвпадинная пере-
мычка. В северной части Хубсугульско-Дархат-
ской межвпадинной перемычки Н.В. Лукина [18] 
интерпретировала протяженный каньонообразный 
эрозионный врез р. Малый Енисей с притоком р. 
Кызыл-Хем как проявление активного Каахемско-
го (Кызылхемского, по [51]) разлома, являющего-
ся западным, кулисно смещенным к северу струк-
турным продолжением Шишхидгольского разлома 
и продолжающего с кулисным смещением к югу 
Тункино-Мондинскую зону активных разломов. 

В южной части Хубсугульско-Дархатской меж-
впадинной перемычки, наиболее яркие проявле-
ния активной тектоники обнаружены к востоку 

Рис. 11. Сейсморазрыв Хубсугульского землетрясения 2021 г.
(а)‒(б) ‒ северная стенка траншеи: (а) ‒ разрез, (б) ‒ фотопанорама;
(в) – реконструкция последовательности подвижек;
(г) – схема расположения сейсмотектонического разрыва в очаге Хубсугульского землетрясения, канавы и тектони-
ческих уступов.
На (а)‒(б) ‒ обозначено (цифры в кружках): 1 – дерновый горизонт современного почвенного профиля; 2 – погре-
бенные торфянистые горизонты палеопочв; 3 – рыхлые пылеватые суглинки с щебнем и дресвой (склоновые отло-
жения), 3а – то же, с глыбами (коллювий), 3б – то же, плотные, комковатые, оглеенные; 4 – серо-зеленые супеси 
с редким щебнем и дресвой (тонкодисперсная кора выветривания); 5 – щебень, глыбы с супесчаным заполнителем 
(обломочная кора выветривания); 6 – ультраосновные, сильнотрещиноватые коренные породы, 6а – те же породы, 
выветрелые до глины. 
На (в) ‒ обозначена последовательность сейсмотектонических смещений (римские цифры).
1 – трещиноватость в коренных породах; 2 – разрывы; 3 – положение опущенных фрагментов древней земной по-
верхности (цифрами указаны амплитуды смещений ‒ см. рис. 8)
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от окончания Южно-Дархатского разлома, от 
которого в восточном направлении ответвляется 
разломная зона в целом субширотного простира-
ния, представленная несколькими ветвями. Вдоль 
основной, наиболее протяженной, ветви на всем 
отрезке между Дархатской впадиной и долиной 
р. Бэлтэсийн-Гол прослеживается извилистый 
тектонический уступ (рис. 12). 

В правом борту долины р. Бэлтэсийн-Гол, 
в разрезе коренных пород он представлен взбро-
со-надвигом (падение под углом 25о–30о в СЗ 
направлении) с уступом на поверхности 1-й над-
пойменной террасы высотой 12 м (рис. 13, а, б). 

Можно полагать, что высота уступа напрямую 
отражает величину вертикальной компоненты сме-
щений по разлому, однако суммарное смещение, 
учитывая пологое падение сместителя, гораздо 
больше. К востоку от долины р. Бэлтэсийн-Гол, 
уступ с тем же знаком подпруживает небольшую 
водосборную воронку – заболоченную котловину 
в истоке ручья (см. рис. 13, в, г). Простирание 
уступа на этом участке –300°–310° ЗСЗ.

 Молодой возраст смещения подтверждает вал, 
полностью перегораживающий разорванную до-
лину, которая с момента последней подвижки не 

успела размыть тектоническую дамбу и выработать 
новое русло. Кроме вертикальной, наблюдается 
правосдвиговая компонента смещений – 36 м по 
сдвигу брошенного русла в водосборной воронке. 

Южнее изучен дугообразный, очень пологий, 
асимметричный вал с крутым южным склоном. 
Вал имеет ширину до 300 м и отделяет с юга 
предгорный пьедестал – наклонную равнину, 
сложенную молодыми пролювиальными отложе-
ниями, обрамляющую подножие горного массива 
и вовлеченную в молодое тектоническое поднятие. 
Строение южного, крутого склона вала изучено 
в специально пройденной расчистке во врезе вре-
менного ручья (рис. 14). 

В основании разреза вскрыта серия линз-чешуй, 
ограниченных субгоризонтальными надвигами, по 
которым проиcходило последовательное надвига-
ние коренных сланцев и диабазов на пестроцвет-
ную кору выветривания. В более позднее надвига-
ние вовлечены и молодые склоновые отложения. 
Важно отметить изгиб аллювиально-пролювиаль-
ной толщи (2), конформный принадвиговой анти-
клинальной складке в диабазах, слагающих висячее 
крыло надвига, и изгибу поверхности I надпоймен-
ной террасы (см. рис. 14). Можно полагать, что 

Рис. 12. Схема активных разломов между Дархатской впадиной и долиной р. Бэлтэсийн-Гол.
Обозначено: разломы с установленными смещениями молодых форм рельефа (сплошные линии); разломы, предпо-
лагаемые по дистанционным данным (пунктир); пункты с установленными деформациями молодых форм рельефа 
(кружочки красным цветом с арабскими цифрами). 
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дугообразный вал образован принадвиговым склад-
чатым изгибом молодых отложений.

СООТНОШЕНИЕ АКТИВНЫХ 
РАЗЛОМОВ, НОВЕЙШЕЙ СТРУКТУРЫ 
И ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ РЕГИОНА 

ИССЛЕДОВАНИЯ

Система активных разломов  
как структурный парагенез

Рассматриваемый регион ограничен двумя 
широтными левосдвиговыми зонами – Хан-
гайской на юге и Тункино-Мондинской на севере. 
 Эрзин-Агардагский и Цэцэрлэгский левые взбро-

со-сдвиги оперяют Хангайский разлом с севера и 
простираются на север-северо-восток. Кулисный 
ряд грабенов Бусийнгол, Дархат и Хубсугул распо-
ложен на восток-северо-восточном продолжении 
Эрзин-Агардагского разлома, который причле-
няется на северо-востоке к южному окончанию 
Бусийнгольского грабена – западного члена ку-
лисного ряда. 

Северное окончание Хубсугульского грабе-
на, восточного члена кулисного ряда, смыкается 
с западным окончанием Тункино-Мондинской 
зоны. Сбросы западного ограничения Хубсугуль-
ского грабена прослеживаются на юг почти до 
Цэцэрлэгского разлома. К востоку от области их 

Рис. 13. Тектонические деформации молодых форм рельефа в долине и окрестностях р. Бэлтэсийн-Гол. 
Обозначены (красные штрих-линии) активные разломы. 
(а)‒(б) – правый борт долины р. Бэлтэсийн-Гол (т. 14 ‒ см. рис. 12): 
(а) – цифровая модель рельефа по полученным данным аэрофотосъемки, (б) – общий вид (фото) и профиль уступа 
по результатам измерений на местности и данным цифровой модели рельефа; 
(в)‒(г) – тектоническая дамба и правый сдвиг сухого русла (т. 13 ‒ см. рис. 12): 
(в) – аэрофотоплан с квадрокоптера, (г) – цифровая модель рельефа.
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Рис. 14. Фото (а) и зарисовка (б) надвига в правом борту долины р. Бэлтэсийн-Гол в пункте 10 с установлен-
ными деформациями молодых форм рельефа. 
Положение пункта 10 ‒ см. рис. 12.
Обозначено (арабские цифры в кружках): 1 – гумусовой горизонт современного почвенного профиля; 
2 – грубоокатанные гальки, валуны с песчано-гравийным заполнителем (пролювиально-аллювиальные отложения); 
3 – слоистый щебень, редкие глыбы, иногда грубоокатанные, с буровато-серым супесчаным заполнителем (пролю-
виально-склоновые отложения); 
4 – слоистый щебень (преимущественно сланцы) с бурым супесчаным заполнителем (склоновые отложения); 
5 – плоский щебень, реже глыбы разнообразных пород с буровато-коричневым суглинистым заполнителем (скло-
новые отложения); 
6 – галька, щебень с суглинисто-песчано-гравийным заполнителем (пролювиально-коллювиальные отложения, 
выполняющие эрозионный врез или трещину растяжения); 
7 – щебень, глыбы коренных диабазов (переотложенная обломочная кора выветривания), 7а – то же, с супесчаным 
заполнителем; 
8 – выветрелые, сильно трещиноватые глинистые сланцы, залегающие в виде крупных фрагментов в пестроцветных 
суглинках; 
9 – пестроцветные (бурые, с серыми пятнами) комковатые суглинки с щебнем и редкими глыбами разнообразных 
пород (кора выветривания); 
10 – щебень, дресва (выветрелые, сильно трещиноватые глинистые сланцы); 
11 – темно-серые глинистые сланцы, брекчированные, милонитизированные; 
12 – сильнотрещиноватые, раздробленные диабазы; 
13 – темно-зеленая глинка трения с щебнем и дресвой коренных пород.
1 – разрывы; 2 – трещиноватость вдоль слоистости в диабазах; 3 – стратиграфические контакты; 4 – разрывы
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сближения проявления активности Цэцэрлэгского 
разлома ослабевают, и через ~100 км следы раз-
лома исчезают. Таким образом, активные разломы 
региона образуют взаимосвязанную систему. 

С субмеридиональными сбросами кулисно-
го ряда грабенов на юге сочетаются активные 
надвиги, взбросы и небольшие приразломные 
складчатые изгибы осадочных толщ широтного 
и северо-западного простирания. Они обнару-
жены между южными окончаниями Дархатской 
и  Хубсугульской грабенообразных впадин на 
 восточном простирании окончания Эрзин-Агар-
дагского разлома. 

Такое сочетание сбросов как проявлений рас-
тяжения с надвигами, взбросами и приразломны-
ми складками как проявлениями горизонтального 
сжатия характерно для зон сдвиговой деформации. 
В данном случае они образуют зону левосдвиговой 
деформации, расположенную между окончаниями 
двух левых сдвигов – Эрзин-Агардагского разлома 
и Тункино-Мондинской зоны – и выполняющую 
ту же кинематическую роль.

Для понимания геодинамических условий воз-
никновения описанного структурного парагенеза 
важно выяснить происхождение Хангайской и 
Тункино-Мондинской субширотных левосдвиго-
вых зон. 

Р. Фройнд [53] разделил сдвиги на трансформ-
ные и транскуррентные. Обращая внимание на 
кинематические особенности, мы выделили сдви-
ги перемещения и сдвиги вращения, близкие по 
характеристикам, соответственно к трансформным 
и транскуррентным сдвигам Р. Фройнда [53] и до-
полнили эти два типа сдвигами выжимания, обра-
зующимися при выдавливании залегающих между 
двумя зонами разломов горных пород в сторону 
меньшего горизонтального сжатия [31].

Сдвиг перемещения отличается выдержан-
ностью простирания и амплитуды смещений и 
 наличием компенсирующих структур сжатия или 
растяжения на окончаниях разлома. Он возникает 
при большом радиусе вращения крыльев разлома 
с центром, выходящим за пределы нарушаемой 
сдвигом тектонической области, и в ее пределах  
воспринимается как результат поступательного 
перемещения одного крыла относительно дру-
гого. 

Смещения вдоль сдвига вращения менее вы-
держаны и вырождаются к его окончаниям. Сдвиг 
образуется при наличии вращательной компонен-
ты в перемещении горных пород, причем центр 
вращения расположен близко к разлому. Исследо-

вание природных сдвигов показывает, что призна-
ки указанных типов нередко совмещаются. 

Хангайская и Тункино-Мондинская левосдви-
говые зоны являются частями более обширной 
системы парагенетически связанных активных 
разломов Монголии и юга Сибири и потому могут 
рассматриваться как сдвиги перемещения [33]. Эта 
система характеризуется ориентировкой относи-
тельного горизонтального сжатия с юго-запада на 
северо-восток и растяжения – с северо-запада на 
юго-восток, причем на западе и в центре Монго-
лии и прилегающей части юга Сибири доминирует 
сжатие, а на северо-востоке региона, в Байкаль-
ной рифтовой зоне и Забайкалье, растяжение. 

Вместе с тем, в строении Хангайской зоны при-
сутствуют черты сдвига вращения. Они проявляются 
в том, что на востоке зона вырождается, не переда-
вая амплитуду сдвига компенсирующим структурам, 
а на западе амплитуда сдвига падает, и зона разде-
ляется на несколько ветвей, непосредственного со-
членения которых с разломами Монгольского Алтая 
не наблюдается. Это позволяет предположить, что 
при наличии поперечного сжатия сдвиг по Хан-
гайской и Тункино-Мондинской зонам разломов 
частично обусловлен вращением расположенного 
между ними блока по часовой стрелке.

 Вращение межразломного блока измени-
ло положение в нем осей главных нормальных 
напряжений. Относительное сжатие стало суб-
меридиональным, а растяжение – субширотным, 
что проявилось в восток-северо-восточном про-
стирании Эрзин-Агардагского и Цэцэрлэгского 
сдвигов и меридиональной ориентировке грабенов 
кулисного ряда. 

Сопоставление активных разломов 
с элементами новейшей структуры

Рассматриваемый регион охватывает два круп-
ных элемента новейшей структуры: Хангайское 
сводовое поднятие и западную и северную части 
обрамляющего поднятие С-образного пояса меж-
горных впадин. Исследуемая часть С-образного 
пояса включает в себя на севере Тункинскую впа-
дину, а на западе Убсунурскую впадину и под-
нятие хребта Хан-Хухийн между этой впадиной 
и расположенной южнее Котловиной Больших 
Озер. Южная часть Хангайского свода, подня-
тая на высоту до 4000 м, выше его северной 
части, поднятой до 3000 м, и отделена от нее 
сглаженным тектоническим уступом высотой до 
500–700 м [33]. 
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Северная часть свода смыкается на севере 
с горными поднятиями Восточной Тувы. Крупных 
новейших разломов на границе Хангайского свода 
и пояса впадин не обнаружено. Они присутствуют 
на внешних границах впадин пояса ‒ Тункинской 
на границе с Восточным Саяном и Тункинскими 
Гольцами, Котловины Больших Озер и Долины 
Озер на границах с Монгольским и Гобийским 
Алтаем. 

Временем начала формирования новейшей 
структуры региона можно считать поздний оли-
гоцен, когда заложились впадины С-образного 
пояса вокруг Хангайского свода, хотя сам свод 
начал подниматься раньше [33]. Контрастность 
вертикальных движений свода и соседних впадин 
возрастала со временем.

Структурный рисунок, образуемый указанными 
элементами новейшей структуры и их разломными 
ограничениями, отличается от структурного рисун-
ка, образованного активными разломами. Вместе с 
тем, некоторые крупные активные разломы частич-
но наследуют элементы новейшего структурного 
плана. Это относится, прежде всего, к разломам 
восточного фронта Монгольского Алтая [9]. 

Менее определенной представляется история 
Хангайского разлома. Его западная часть прости-
рается вдоль северного склона поднятия хребта 
Хан-Хухийн, заложенного не позднее плиоцена, 
а восточная часть разлома следует вдоль текто-
нического уступа, отделяющего более поднятую 
южную часть Хангайского свода от ее северной 
части. 

В обеих частях разлома вертикальная компо-
нента позднечетвертичных подвижек совпадает 
с вертикальной компонентой более ранних дви-
жений. В течение позднечетвертичного этапа 
вертикальная компонента многократно уступает 
сдвиговой компоненте движений. Для более ран-
них этапов развития нет оснований предполагать 
столь же значительные сдвиговые перемещения. 
 Тункино-Мондинская зона активных разломов 
наследует зону разломов, ограничивающих с се-
вера цепь Тункинских впадин. Однако направле-
ние вертикальных движений по активным разло-
мам противоположно перемещениям на границах 
впадин в эпоху осадконакопления [43]. Неясны 
масштабы сдвиговых перемещений той эпохи. 

Активные разломы между Хангайской и Тун-
кино-Мондинской сдвиговыми зонами (Эр-
зин-Агардигский и Цэцэрлэгский разломы, гра-
бены кулисного ряда) дискордантны относительно 
элементов новейшей структуры и представляются 

осложнившими ее новообразованиями. Относи-
тельное опускание южного крыла Цэцэрлэгского 
активного разлома согласуется с понижением по-
верхности Хангайского свода между Хангайским 
и Цэцэрлэгским разломами. Плоская Мурэнская 
впадина, приуроченная к этому понижению, за-
полнена верхнеплиоцен-четвертичными осадками 
мощностью до 100 м [15]. 

На бортах Дархатской и Хубсугульской впадин 
вскрыты отложения разных ярусов плейстоцена 
и вероятные аналоги верхнеплиоцеовой охристой 
свиты Тункинской впадины. По-видимому, грабе-
нообразные впадины Прихубсугулья заложились 
в плиоцене. 

Таким образом, наряду с признаками унасле-
дованности активных разломов намечаются при-
знаки структурной перестройки ранних элементов 
новейшей структуры, приведшей к образованию 
современной сети активных разломов региона. 
Первые признаки новообразований, связанных 
с парагенезом активных разломов, относятся 
к позднему плиоцену. Погружение Тункинской 
впадины и, соответственно, опускание южного 
крыла Тункино-Мондинской зоны продолжалось 
до раннего плейстоцена и завершилось не рань-
ше излияния базальта с возрастом ~1.6 млн лет 
в верхней половине песчаной толщи, венчающей 
разрез впадины [25, 65]. 

Следовательно, изменения направления вер-
тикальных движений в этой зоне произошло 
позднее, т.е. перестройка новейшей структуры, 
приведшая к окончательному оформлению систе-
мы активных разломов, завершилась не раньше 
конца раннего плейстоцена. Это не исключает 
того, что элементы структурного парагенеза, вы-
раженного активными разломами, и парагенеза, 
представленного Хангайским сводом и обрам-
ляющим поясом впадин, могли развиваться од-
новременно, будучи связаны с разными геодина-
мическими источниками [33]. 

Сопоставление активных разломов  
со строением земной коры и верхней мантии

Мощность земной коры региона была оцене-
на по гравиметрическим данным [13–15]. Выпол-
ненные расчеты показали, что под Сибирской 
платформой толщина коры составляет 39–43 км. 
Она увеличивается до 44–45 км под Котловиной 
Больших Озер и 46–52 км под Восточным Саяном 
и Прихубсугульем, понижаясь на 5–6 км под Дар-
хатской и Хубсугульской грабенообразными впа-
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динами, и достигает 60 км под Южным Хангаем 
и Монгольским Алтаем. 

Интерпретация гравиметрических данных вы-
явила существование под Монголией и Забайка-
льем больших объемов аномальной (разуплотнен-
ной) мантии, кровля которой может подниматься 
до глубин 40–50 км, частично или полностью 
замещая мантийную часть литосферы и достигая 
местами подошвы земной коры [13, 14]. 

Использование сейсмотомографической мо-
дели MITP08 [55], показывающей величины от-
клонения скоростей продольных волн от средних 
для соответствующих глубин значений, позволило 
уточнить распределение разноскоростных объемов 
в верхней мантии региона и выделить и очертить 
сложно построенный Хангайский плюм, восходя-
щий с глубины ~1300 км [33].

Нами представлена структурная карта кров-
ли Хангайского плюма по изоповерхности 
δVp = –0.5%, построенная на основе указанной 
скоростной модели (рис. 15). 

Над основным телом плюма кровля низкоско-
ростной мантии поднята на глубины менее 67 км. 
Это поднятие кровли низкоскоростной мантии 
протягивается от гор Бэйшаня на север, охватывая 
восточные гряды Тянь-Шаня, Гобийский Алтай, 
Долину Озер, Котловину Больших Озер и подня-
тие Южного Хангая до Хангайского разлома. 

Севернее находится меньшая по размеру об-
ласть подъема низкоскоростной мантии, прихо-
дящаяся на Дархатскую и Хубсугульскую грабе-
нообразные впадины и их горные обрамления. 
Ее отделяет от основного поднятия Мурэнская 
перемычка, ограниченная Цэцэрлэгским разло-
мом и восточной частью Хангайского разлома. 
На перемычке кровля низкоскоростной мантии 
погружена, как минимум, до 100 км. 

Поднятия кровли низкоскоростной (разуплот-
ненной и, вероятно, аномально разогретой) ман-
тии окружены областями, где кровля понижается. 
Особенно резко и контрастно она опускается, до-
стигая глубин 250 км, в северной части региона 
на границах с Монгольским Алтаем, Убсунурской 
впадиной, горными сооружениями Восточной 
Тувы, Восточного Саяна и Хамар-Дабана и вос-
точным склоном Хангайского свода. Под Сибир-
ской платформой высокоскоростная мантия про-
слеживается от подошвы земной коры до глубины 
1100 км, и признаки плюма отсутствуют.

Все крупные зоны активных сдвигов либо на-
ходятся в областях опущенной кровли плюма, 
либо, чаще, на границах выступов мантийного 

плюма, где его кровля понижается. Так, сдвиги 
и взбросо-сдвиги Монгольского Алтая простира-
ются вдоль западной границы главного выступа 
низкоскоростной мантии. 

Зона Хангайского сдвига в западной части при-
ходится на северную границу главного выступа, а 
в восточной части образует южную границу пере-
мычки между главным выступом низкоскоростной 
мантии и малым выступом Прихубсугулья. Цэцэр-
лэгский сдвиг образует северную границу этой 
перемычки. Эрзин-Агардагский взбросо-сдвиг и 
Тункино-Мондинская сдвиговая зона располо-
жены в областях понижения кровли мантийного 
плюма. В отличие от них сбросы Дархатской и 
Хубсугульской грабенообразных впадин располо-
жены внутри малого выступа низкоскоростной 
мантии. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сопоставление активных разломов с положе-
нием кровли низкоскоростной мантии по изопо-
верхности δVp = –0.5% показало, что все разломы 
с доминирующей сдвиговой компонентой смеще-
ний расположены в тех частях региона, где кровля 
низкоскоростной мантии погружена настоль-
ко, что над ней сохранилась значительная часть 
литосферной мантии. Утверждая это, мы отдаем 
себе отчет в том, что изоповерхность δVp = –0.5% 
ограничивает область мантии с заведомо пони-
женными скоростями Р-волн, где прочность по-
род понижена. Выше нее могут находиться объемы 
мантийных пород с менее пониженными скоро-
стями Р-волн, также разупрочненные. 

В областях, где изоповерхность –0.5% распо-
ложена не глубже 67 км, мантийная часть лито-
сферы региона существенно редуцирована или 
отсутствует, и земная кора подвержена воздей-
ствию аномальной мантии. Возможно, именно 
поэтому над выступом низкоскоростной мантии 
Эрзин-Агардагский сдвиг и Тункино-Мондинская 
сдвиговая зона замещаются расположенной между 
ними зоной сдвиговых деформаций, представлен-
ной рядом грабенов. На существенное растяжение 
земной коры грабенов, соизмеримое с величиной 
сдвига, указывает уменьшение мощности коры 
под грабенами на 5–6 км [15].

В рассматриваемом регионе эпицентры и оча-
говые зоны сильнейших землетрясений, Бол-
найского с магнитудой Mw ≥ 8 и Цэцэрлэгского 
с магнитудой Mw = 8, охватили разные элементы 
новейшей структуры. Так, эпицентр Болнайско-
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Рис. 15. Сопоставление активных разломов Западной и Центральной Монголии и смежной части юга Сибири 
с положением кровли низкоскоростной мантии по изоповерхности δVp = –0.5% (на основе скоростной модели 
MITP08 [55]). 
1 – активные разломы; 2 – государственная граница
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го землетрясения находился в хребте Хан-Хухийн 
между Котловиной Больших озер и Убсунурской 
впадиной, т.е. в пределах С-образного пояса впа-
дин, а очаговая зона протяженностью не менее 
375 км, маркируемая возникшими сейсморазры-
вами вдоль Хангайского и сопряженных разломов, 
распространилась от эпицентра как на запад, так 
и на восток, в пределы Хангайского свода. 

Эпицентр Цэцэрлэгского землетрясения и 
его очаговая зона протяженностью 190 км рас-
положены в северной части Хангайского свода. 
Учитывая столь большие размеры очаговых зон 
обоих землетрясений, резонно предположить, 
что они не ограничивались сейсмогенерирую-
щим верхнекоровым слоем, но охватывали и 
более глубокие слои литосферы вплоть до ее 
мантийной части. 

Показано, что очаговые зоны обоих землетря-
сений расположены в областях, где кровля низко-
скоростной мантии опущена и допускает сохране-
ние (как минимум, частичное) мантийной части 
литосферы, что вполне согласуется с распростра-
нением очага до этих глубин (см. рис. 15).

В отличие от этих сильнейших землетрясений, 
очаг Хубсугульского землетрясения 12.01.2021 г. 
с магнитудой Mw = 6.7 расположен над выступом 
низкоскоростной мантии, где мантийная часть 
литосферы крайне редуцирована или отсутству-
ет. Это ограничило глубину очаговой областью 
верхнекоровым слоем, с чем согласуется глуби-
на очага 18–24 км, рассчитанная сопоставлением 
сейсморазрывов на земной поверхности, наклона 
сейсмогенерирующего разлома и положения эпи-
центра [29, 47, 56].

Приведенные представления о зависимости 
латеральных размеров очаговой области и маг-
нитуды землетрясения от глубины, на которую 
распространяется очаговая зона, вступают в про-
тиворечие с данными о Гоби-Алтайском земле-
трясении 1957 г., при котором был активизирован 
180-километровый Долиноозерский сегмент (раз-
лом Богд) Гоби-Алтайской зоны активных левых 
взбросо-сдвигов. Амплитуда сейсмогенного сдвига 
составила 5 м, локально до 8 м [7, 19, 32]. Маг-
нитуда землетрясения Ms = 8. 

При этом очаговая зона землетрясения, мар-
кируемая сейсморазрывами, полностью находит-
ся над выступом низкоскоростной мантии Хан-
гайского плюма, где мантийная часть литосферы 
крайне редуцирована или отсутствует, а нижняя 
часть земной коры могла быть размягчена воздей-
ствием плюма. Таким образом, очаговая область 

не выходила за пределы верхнекорового сейсмо-
генерирующего слоя. 

Объяснить возникновение сильнейшего земле-
трясения с неглубокой очаговой областью можно, 
допустив временную неоднородность поля напря-
жений с периодическим или непериодическим их 
возрастанием, при котором могут подвергнуться 
одновременному разрушению обширные объемы 
земной коры активных зон.

Возможность такого возрастания напряжений 
с их одновременной переориентировкой была по-
казана на примерах северного сегмента Эль-Габ 
Трансформы Мертвого моря и Таласо-Ферганско-
го разлома [66]. Возможно, с Гоби-Алтайским 
сейсмическим событием сходно Восточно-Ана-
толийское землетрясение 06.02.2023 с магниту-
дой Mw = 7.8, очаговая зона которого распростра-
нилась, судя по возникшим сейсморазрывам, на 
361 км вдоль Восточно-Анатолийской левосдви-
говой зоны при глубине гипоцентра ~10 км [39]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Активная тектоника севера Центральной Мон-
голии и сопряженной части юга Сибири опре-
деляется перемещениями по двум субширотным 
зонам левых сдвигов – Хангайскому разлому и 
Тункино-Мондинской зоне. Скорость сдвига 
по Хангайскому разлому составляет несколько 
миллиметров в год, а по Тункино-Мондинской 
зоне – 1.1–1.5 мм/год. Эти сдвиги являются ча-
стью единого ансамбля крупнейших активных 
разломов Монголо-Байкальского региона, сфор-
мировавшихся в условиях северо-восточного наи-
большего сжатия и северо-западного наибольшего 
растяжения.

Между двумя указанными разломными зонами 
протягиваются Эрзин-Агардагский и Цэцэрлэг-
ский разломы восток-северо-восточного прости-
рания с доминирующей левосдвиговой компо-
нентой перемещений, оперяющие Хангайский 
разлом. Между восточным окончанием Эрзин-
Агар дагского сдвига и западной частью Тункино-
Мондинской сдвиговой зоны расположен ряд суб-
меридиональных асимметричных грабенообразных 
впадин – Бусийнгольская, Дархатская и Хубсу-
гульская, которые образуют зону левосдвиговых 
деформаций, выполняющую ту же кинематиче-
скую роль, что и сдвиги на продолжении ряда.

Разломы, расположенные между Хангайским 
разломом и Тункино-Мондинской зоной, обра-
зуют структурный парагенез, геодинамические 
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параметры которого отличаются от параметров 
главных пограничных разломов и указывают на 
его формирование в условиях субмеридионально-
го относительного сжатия и субширотного рас-
тяжения. Изменение ориентировки осей главных 
нормальных напряжений может быть связано 
с  вращением блока между пограничными разло-
мами по часовой стрелке.

В мантии под рассматриваемым регионом на-
ходится область пониженных скоростей сейсмиче-
ских волн, выделяемая нами как Хангайский плюм. 
Понижение скоростей может отражать разогрев и 
разуплотнение мантийных пород. Над осевой ча-
стью плюма кровля значительно  разуплотненной 
мантии расположена выше  глубины 67 км, что 
отражает утонение (местами до полного исчез-
новения) мантийной части литосферы и может 
обусловливать разупрочнение ее сохранившейся 
части. Активные сдвиги региона расположены 
по периферии поднятия низкоскоростной ман-
тии, где мощность прочной литосферы возраста-
ет. В осевой части поднятия сдвиги замещаются 
зоной сдвиговых деформаций, представленной 
грабенообразными впадинами. Как показал вы-
полненный транчинг, сильные землетрясения по-
вторялись здесь чаще, чем в зонах сдвигов, но 
отличались меньшими магнитудами.
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Active tectonics of the northern Central Mongolia is studied between two largest W–E-trending left lateral 
fault zones – the Khangai Fault and the Tunka-Mondy zone. These strike-slip zones are parts of a single 
ensemble of active faults in the Mongol-Baikal region, formed under conditions of the maximum northeastern 
compression and the maximum northwestern extension. Between them, the ENE-trending Erzin-Agardag 
and Tsetserleg faults with dominant left lateral component of movements extend. A raw of the N-trending 
graben-shaped basins (Busiyngol, Darkhat, and Hubhugul) are situated between the eastern end of the 
Erzin-Agardag strike-slip fault and the western part of the Tunka-Mondy strike-slip zone. The basins form 
a zone of left lateral deformation, which is kinematically similar with the strike-slip faults continuing it. In 
contrast to the largest boundary strike-slip faults, this structural paragenesis was formed under conditions 
of N–S-trending relative compression and W–E-trending extension. A change in the orientation of the 
axes of the principal normal stress may be caused by the rotation of the block between the boundary faults. 
The area of   graben-shaped basins is located above the uplift of the roof of a vast volume of low-velocity 
mantle, which we identify as the Khangai plume. Above this rise, the lithospheric mantle is reduced, and 
the remaining part of the lithosphere is heated and softened. The large active strike-slip faults are located 
above areas of lowering of the low-velocity mantle roof. Our trenching of the active faults showed that strong 
earthquakes repeated in the area of   graben-shaped basins more often than in the large strike-slip zones, but 
were characterized by lower magnitudes. 

Keywords: active fault, strike-slip fault, neotectonics, trenching, paleo-earthquake, requrence of strong earth-
quakes, mantle with reduced P-wave velocities 
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Проанализирована структура течения, создающегося в вязкой среде при постоянном угле накло-
на свободной поверхности склона поднятия. Определено поле скорости движения в высоковязком 
склоне поднятия в условиях горизонтального градиента давления, возникающего при уменьшении 
высоты склона по мере удаления от главного хребта. При постоянной динамической вязкости склона 
поднятия скорость течения в нем уменьшается с удалением от оси главного хребта. В этом случае 
склон поднятия находится в условиях сжимающих напряжений, следствием которых являются на-
двиги и складки сжатия. Растягивающие напряжения в склоне поднятия могут существовать при 
увеличении скорости движения в слое по мере удаления от оси главного хребта. Скорость течения 
может возрастать с уменьшением вязкости в слое по мере удаления от главного хребта. Распределение 
вязкости на подошве склона поднятия при удалении от оси главного хребта поднятия определено из 
условия существования растяжения в склоне поднятия. Представлены выражения и оценены величи-
ны сил, вызывающих образование разрыва между блоками склона поднятия. Получено соотношение, 
представляющее условие образования разрыва между блоками. Образование разрывов определяется 
изменением вязкости вдоль склона поднятия и изменением скорости течения в нем. При разрыве 
между блоками возникают свободные вертикальные границы блоков. Движение в высоковязкой 
среде при образовании свободной вертикальной границы блока исследовано экспериментально при 
истечении жидкости из прямоугольного сосуда. В экспериментах выявлено два режима истечения: (i) 
режим постоянной толщины слоя жидкости; (ii) режим уменьшающейся толщины слоя. На основе 
экспериментального моделирования оценено время первого периода после образования разрыва 
поднятия и свободного объема между блоками, когда высота слоя (склона) практически постоянная 
и возрастает горизонтальный размер слоя. Рассмотрен процесс заполнения свободного пространства 
между блоками высоковязким материалом склона. Как показывает моделирование, скорость запол-
нения свободного объема между расходящимися блоками склона поднятия много больше скорости 
образования свободного объема между ними. Определены параметры блоков склонов поднятия 
(вязкости блоков, высоты склона, скорости течения, силы, действующие на блоки). Представлено 
изменение структуры поверхности склона поднятия во времени. Наблюдается качественное соот-
ветствие результатов моделирования с профилем склона поднятия северо-западного Кавказа.
Ключевые слова: склон поднятия, высоковязкая жидкость, горизонтальный градиент давления, ско-
рость течения, свободная поверхность склона, гравитационная сила,  блоковая структура, хребет 
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование строения различных слоев Зем-
ли, их истории, движущих сил, обусловливающих 
их развитие, осуществляется при знании конеч-
ных граничных условий в верхнем (коровом) слое, 
полученных геологическими, геофизическими и 
геохимическими методами. Это означает, что ис-
следования строения Земли тесно связаны с ре-
шением обратных задач, для которых известны 
только конечные граничные условия, то есть эти 
исследования связаны с изучением истории раз-

вития Земли. Основополагающими являются зна-
ния, полученные при изучении истории развития 
Земли по сохранившимся следам происходивших 
ранее процессов и при комплексном исследова-
нии их взаимосвязей.

Устойчивое состояние дневной поверхности 
имеет место, когда литостатическое давление на 
фиксированной глубине постоянное по гори-
зонтали, то есть при отсутствии горизонтально-
го градиента давления. Поднятия поверхности 
образуются под действием локализованных сил, 
направленных вертикально вверх. 
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На существование таких сил указывал В.В. Бе-
лоусов [1]. Они возникают в мантии в местах суще-
ствования локальных каналов с пониженной вяз-
костью и повышенной интенсивностью тепловых 
потоков. В.В. Белоусов оценивал понижение вязко-
сти в этих локализованных областях на несколько 
порядков по сравнению с окружающей мантией. 
В настоящее время такие локализованные области 
(каналы) названы каналами плюмов [4, 34].

Таким образом, В.В. Белоусов предсказал су-
ществование мантийных плюмов и указал, что 
они ответственны за существование поднятий 
на поверхности Земли [1]. Это термохимические 
плюмы, которые зарождаются на границе ядро‒
мантия в областях повышенной концентрации 
химических добавок, понижающих температуру 
плавления мантийного вещества [4, 34]. 

В зависимости от тепловой мощности, подво-
димой на подошве плюма, плюм может не вый-
ти на дневную поверхность или может выйти на 
поверхность при различных режимах излияния 
расплава [6]. Вертикальные локализованные силы 
создаются термохимическими плюмами, не вы-
шедшими на поверхность и имеющими тепловую 
мощность N  < 1.38 ∙ 1010 Вт [5, 7]. 

В работах [30, 32, 35, 36, 44] на основании 
геологических данных показано, что образование 
поднятий земной поверхности вызываетcя подъ-
емом  мантийных плюмов. Наибольшая высота 
плато, связанных с горячими точками на конти-
нентах, может составлять 800–4000 м [44]. Вме-
сте с процессами рифтогенеза и крупными маг-
матическими провинциями поднятия поверхности 
представляют собой один из главных индикаторов 
плюмовой активности [35]. 

Поднятие поверхности над плюмами приводит 
к горизонтальным девиаторным напряжениям, 
которые могут ускорить значительное растяжение 
континента [41]. Подъем плюмов к литосфере мо-
жет приводить к континентальному рифтогенезу 
[44]. При этом трансконтинентальный рифтогенез 
характеризуется связью магматизма со сводовыми 
региональными и локальными поднятиями, кото-
рые контролируются мантийными плюмами [2, 37]. 

Процесс образования поднятия в континен-
тальной и океанической областях может быть 
исследован с использованием теоретического ана-
лиза, численного и лабораторного моделирования 
[31, 33, 39‒41, 43]. Проводятся измерения подъема 
и оседания свободной поверхности, вызванных 
проникновением низковязкого, плавучего плюма 
к основанию модельной литосферы [39]. 

В численных моделях взаимодействия головы 
плюма с континентальной литосферой вводится 
расслоенная литосфера со сложной реологией [29, 
40]. При этом плюм представляется как восхо-
дящий конвективный поток нагретого материала, 
без определения тепловой мощности источника 
плюма на границе ядро–мантия [29, 34, 40, 42, 45].

Расплав в канале плюма имеет более высокую 
температуру, чем окружающий массив. Поэтому 
под кровлей плюма, не вышедшего на дневную 
поверхность, создается сверхлитостатическое дав-
ление ∆P. Оно имеет величину ∆P  = 2.8 ∙ 108 Па = 
= 2.8 кбар [5]. Под воздействием сверхлитостати-
ческого давления создается вертикально направ-
ленное течение в высоковязком массиве над 
кровлей плюма и образуется поднятие дневной 
поверхности над каналом плюма, не вышедшего 
на поверхность и остановившегося в литосфере 
или коре [5, 7].

В зависимости от глубины расположения кров-
ли плюма, не вышедшего на поверхность, изме-
няется горизонтальный размер основания подня-
тия поверхности, образовавшегося над плюмом: 
с уменьшением глубины залегания кровли плю-
ма уменьшается размер основания поднятия. Под 
воздействием семейств плюмов, не вышедших на 
поверхность, могут образовываться крупные под-
нятия (горные хребты и плато) [7].

В нашей модели, согласно которой семейства 
плюмов, не вышедших на поверхность, ответ-
ственны за образование поднятий, хребет Кав-
каз может представлять собой поднятие дневной 
поверхности над плюмами. Кровли плюмов рас-
положены на глубине ~30 км, количество таких 
плюмов ~8–10 [5]. 

Угол между горизонтальной плоскостью и 
плоскостью, проведенной по склону поднятия, 
составляет ~4°. Согласно расчетам, общая протя-
женность поднятия, образованного группой плю-
мов, равна 1000–1200 км, максимальная высота 
поднятия составляет 4700 м, горизонтальный раз-
мер основной части склона поднятия ~70–80 км 
[5], эти значения близки к параметрам поднятия 
Кавказа [1, 28].

Вопросы взаимосвязи геологической структуры 
и рельефа всегда были одними из ключевых в ис-
следованиях строения и геологической истории 
Кавказа. 

При рассмотрении структуры и рельефа Кавка-
за Л.И. Маруашвили [9] отмечал, что на северном 
склоне Западного Кавказа между продольными 
депрессиями возвышаются три моноклинальных 
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продольных хребта, причем эти хребты ассимет-
ричны, имеют более крутой южный склон и по-
лого снижаются к северу. 

Для поднятия Кавказа характерно сложное рас-
пределение обстановок растяжения и сжатия во 
времени и пространстве [10, 13‒15]. 

При выборе тектонической концепции для 
объяснения истории новейшего этапа необходи-
мо учитывать широкое распространение струк-
тур, образование которых связано с продольным 
и поперечным растяжением мегасвода Большо-
го Кавказа [13]. Согласно [10], северные склоны 
Западного Кавказа могут находиться в состоянии 
растяжения.

В настоящей статье представлены результаты 
теоретического и экспериментального моделиро-
вания движений на склонах поднятия, вызываю-
щих образование хребтов, оси которых параллель-
ны оси главного хребта. 

Целью нашего исследования является опре-
деление природы сил, вызывающих движение, и 
условий образования хребтов на склонах подня-
тия, в которые входит определение:

– поля скорости движения высоковязкого 
склона поднятия в условиях горизонтального гра-
диента давления;

– закономерности распределения вязкости на 
подошве склона поднятия при удалении от глав-
ного хребта поднятия, при котором наблюдается 
растяжение в склоне поднятия;

– условий образования блоковой системы 
в склоне поднятия;

– процессов заполнения свободного объема 
между блоками;

– изменения свободной поверхности поднятия 
во времени, приводящего к образованию структур 
по типу хребтов на склоне поднятия.

СТРУКТУРА ТЕЧЕНИЯ ВЯЗКОЙ 
ЖИДКОСТИ В СЛОЕ С НАКЛОННОЙ 

КРОВЛЕЙ В УСЛОВИЯХ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ГРАДИЕНТА 

ДАВЛЕНИЯ

Согласно модели [5, 7], поднятие над плюмом, 
не достигшим поверхности, образуется в результа-
те гидродинамического воздействия сверхлитоста-
тического давления на массив над кровлей плюма, 
остановившегося в литосфере. Горизонтальный 
размер основной части поднятия X1 возрастает 
с увеличением глубины залегания кровли плюма 
Y по линейному закону: X1 = 2Y. 

Расчеты для глубины залегания кровли плюма 
Y  = 30 км показывают, что горизонтальный размер 
основной части поднятия X1 = 63 км для времени 
t  = 3–15 млн лет, и тангенс угла склона поднятия 
tga = 0.075 для наибольшей высоты поднятия по-
верхности над плюмом hmax = 4.7 км [5]. 

Проанализируем геодинамические процессы 
в склоне поднятия, сформированного плюмом, 
рассматривая в качестве модели склона поднятия слой 
вязкой ньютоновской жидкости с наклонной верх-
ней границей. Представлена схема поднятия в плос- 
 кости, нормальной к оси главного хребта (рис. 1).

Рис. 1. Схема склона поднятия. 
Обозначено: 1–10 – номера слоев, слагающих склон поднятия; I–IV – блоки склона поднятия
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Угол наклона свободной поверхности склона 
поднятия равен a. Вектор силы тяжести (g) есть 
сумма векторов: нормального к поверхности скло-
на (gy) и вдоль поверхности склона (gx). По мере 
удаления от вертикальной плоскости, проходящей 
через главный хребет (x  = 0), происходит умень-
шение литостатического давления на основании 
поднятия (y  = 0). 

Таким образом, существует горизонтальный 
градиент давления в склоне поднятия. При на-
личии горизонтального градиента давления в вы-
соковязком слое (склоне поднятия) создаются го-
ризонтальные движения. Эти течения возникают 
при сколь угодно малом горизонтальном градиен-
те давления без порога устойчивости. 

Согласно В.В. Белоусову [1], в задачи геотекто-
ники входит определение закономерностей разви-
тия структурообразующих движений во времени и 
пространстве. Обратимся к закономерностям раз-
вития структурообразующих движений в склоне 
поднятия, которые определяются гравитационны-
ми силами в слое поднятия с наклонной верхней 
(свободной) границей в условиях горизонтального 
градиента давления. 

Рассмотрим течение, создающееся в вязкой 
среде при постоянном угле наклона свободной 

поверхности слоя (склона поднятия) a = const (см. 
рис. 1, рис. 2), где

 ( ) ( )– , – , α= α = 0 0 0 0arctg  tgx xh h x h h x       (1)
где h – толщина слоя при x  = 0, hx0 – толщина 
слоя при значении горизонтальной координаты 
x  = x0 (см. рис. 2). 

Толщина слоя hx уменьшается по мере удале-
ния x от его торца, имеющего координату x = 0:

 ( )– – . =  0 0x xh h x h h x       (2)

Литостатическое давление в слое
 ( ) ( ), – ,= ρ xP x y g h y  (3)

где r – плотность вещества слоя, g – гравитаци-
онное ускорение, y – вертикальная координата. 
Давление на основании слоя (при y = 0): P0 = ρghx. 

Согласно соотношениям (2) и (3), горизонталь-
ный градиент давления в слое при y = 0 равен:
 ( ) ( ), – – .= ρ 0 0 0  xdP x dx g h h x   (4)

В области 0 ≤ y ≤ h – hx0 горизонтальный гради-
ент давления dP/dx имеет постоянное значение. 
При y > h – hx0 величина горизонтального гради-
ента давления изменяется от ρg(h  – hx0)/x0 до зна-
чений, близких к нулю. У свободной  поверхности 

Рис. 2. Схема течения в склоне поднятия и силы, действующие на блок склона поднятия в период образования 
разрыва между блоками. 

Обозначено: xб1 и xб2 – длина блоков; v1t и v2t – размеры свободного объема между блоками, образующегося за время t
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слоя в качестве первого приближения примем 
величину градиента давления в слое dP/dx = const 
для малого угла наклона свободной поверхности. 

При малом угле наклона a = const свободной 
верхней границы слоя в первом приближении 
можно принять, что профиль скорости течения в 
слое автомоделен для различных x. 

При больших значениях динамической вяз-
кости h и при малых скоростях течения v, и, 
следовательно, при малых значениях критерия 
Рейнольдса Re = ρvh/h (при так называемом пол-
зущем течении) можно пренебречь инерционными 
членами в уравнении движения [27]. 

Тогда уравнение движения имеет вид:

 ,( )η =2 2d v dy dP dx  (5)
где динамическая вязкость h имеет размерность 
(Н ∙ с)/м2. Граничные условия к уравнению (5):

 
;

.
0 при 0

0 при x

v y
dv dy y h

= =
= =  (6)

С учетом соотношения (4) решение уравнения (5) 
с граничными условиями (6) имеет вид:

 
( )

( ),
ρ −

= −
η

0

0

x
x

g h hdv
h y

dy x
  (7)

 
( )

.
ρ −  

= −  η  
0

2

0 2
x

x

g h h y
v h y

x
  (8)

Максимальное значение скорости течения vmax 
достигается при y = hx:

 
( )

.
ρ −

=
η

2
0

max
02
x xg h h h

v
x

 (9)

Учитывая равенство (9), представим соотно-
шение (8) в безразмерных значениях скорости 
v = v/vmax и координаты y = y/hx: 

 .= − 22v y y   (10)
Значение безразмерной скорости v, усреднен-

ное по y: 

 / .= =∫
1

ср
0

1
2 3v vdy

y

Тогда с учетом соотношения (9) среднее значе-
ние скорости течения по толщине слоя hx равно:

 ( – ) / .( / )= = ρ η
0

2
ср max 02 33 x xv v g h h h x  (11)

Касательное напряжение (напряжение трения) на 
подошве слоя при y = 0 равно: 

 ( ) .0 0y
dv dy =τ = η  (12)

Используя соотношения (7) и (12), находим:
 ( – ) .τ = ρ

00 0x xg h h h x  (13)

Для r = 2900 кг/м3, g = 9.8 м/с2, h = 5 ∙ 103 м, 
hx0 = 103 м, hx = 4.5 ∙ 103 м и x0 = 8 ∙ 104 м из соот-
ношения (12) получаем τ0 = 6.4 ∙ 106 Н/м2. Для 
hx = 1.5 ∙ 103 м и при тех же самых значениях 
остальных параметров τ0 = 2.13 ∙ 106 Н/м2.

ВЯЗКОЕ ТЕЧЕНИЕ В СКЛОНЕ 
ПОДНЯТИЯ

Как следует из соотношения (13), касательное 
напряжение τ0 зависит от толщины слоя hx, но не 
зависит от вязкости. Согласно соотношениям (8) 
и (9), при h = const скорость течения уменьшается 
с уменьшением толщины слоя hx. Таким образом, 
переходя к рассмотрению склона поднятия, сле-
дует отметить, что при постоянной динамической 
вязкости слоя (склона поднятия) скорость тече-
ния падает с удалением от оси главного хребта. 
В этом случае склон поднятия находится в услови-
ях сжимающих напряжений, следствием которых 
являются надвиги и складки сжатия.

По данным Е.Е. Милановского [10], использо-
вавшего геофизические данные о толщинах зем-
ной коры при рассмотрении образования и разви-
тия тектонических структур Кавказа, для северных 
склонов Кавказа может быть характерным зна-
чительное преобладание зон растяжения (рис. 3). 

Е.Е. Милановский [10] относит зоны растя-
жения на северных склонах Кавказа к различ-
ным фазам позднеорогенной стадии или ко всей 
позднеорогенной стадии. Растягивающие напря-
жения в склоне поднятия могут существовать при 
увеличении скорости движения в слое (склоне) 
по мере удаления от оси главного хребта. Ско-
рость течения может возрастать с уменьшением 
вязкости в слое по мере увеличения x, то есть по 
мере удаления от главного хребта, что следует из 
соотношений (8) и (9).

Оценим, при каких значениях коэффициента 
динамической вязкости h максимальная скорость 
vmax будет постоянной. Представим соотноше-
ние (2) в виде 
 ( ) ,= − ε1xh h x   (14)

где безразмерная величина e = (h – hx0)/h и без-
размерная координата x = x/x0. 

Для Кавказа принимаем h = 5 ∙ 103 м, x0 = 8 ∙ 104 м 
и hx0 = 103 м, и тогда e = 0.8 и hx = h(1 – 0.8x) . Со-
гласно соотношению (9), максимальная скорость 
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течения для склона Кавказа vmax будет постоянной 
при 
 ( ) ,η = η − ε 2

0 1 x  (15)

где η0 – вязкость при x = 0. 
Как следует из равенства (15), вязкость склона 

должна уменьшаться от значения η0 на оси глав-
ного хребта (при x = 0) до величины 0.04η0 при 
x = 1 (x = x0), т.е. вязкость склона должна умень-
шаться в 25 раз. В этом случае скорость vmax будет 
постоянной.

Таким образом, для того, чтобы северный 
склон Кавказа находился в условиях растяжения, 
необходимо уменьшение вязкости h более чем 

в 25 раз по сравнению с вязкостью у подошвы 
склона главного хребта (при x = 0).

Рассмотрим возможные причины, вызывающие 
уменьшение вязкости склона поднятия по мере 
удаления от оси главного хребта. Поднятие воз-
никает над кровлей термохимического плюма, не 
вышедшего на поверхность [7]. Склон поднятия 
представлен в виде слоистой структуры, которая 
была и до образования поднятия (см. рис. 1). 

Толщина каждого слоя равна 500 м. Подошва 
каждого из слоев находится под литостатическим 
давлением Pn = ρgHn, где n – номер слоя (n = 1, 
2, ..., 10) и глубина залегания подошвы n-го слоя 
Hn = 5 ∙ 102n м. 

ЧЕРНОЕ
МОРЕ

1 2 3 4 5 6

0 300 км

36° в.д.

44° 
с.ш.

40°

40° 44°

Рис. 3. Положение зон растяжения и сжатия в верхних горизонтах земной коры Западного Кавказа на позднеоро-
генной стадии (по данным [10], с изменениями).
1‒2 – зоны сжатия в позднеорогенной стадии: 1 ‒ первая фаза, 2 – вторая и третья фазы; 
3‒5 – зоны растяжения в позднеорогенной стадии (показана ориентация осей растягивающих напряжений): 3 ‒ пер-
вая фаза, 4 – вторая и третья фазы; 5 – зоны особенно сильного растяжения во второй и третьей фазах; 
6 – зоны отсутствия (или слабые проявления) растяжения и сжатия 
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Давление на подошве каждого слоя постоянное, 
поэтому для n = 1 (самого верхнего слоя) литоста-
тическое давление на подошве P1 = 5 ∙ 102ρg, для 
n  = 10 (самого нижнего слоя) имеем P10 = 5 ∙ 103ρg, 
т.е. P10 = 10P1. 

При удельном геотермальном тепловом потоке 
q = 0.055 Вт/м2 перепад температуры между слоями 
с номерами n = 1 и 10 будет ∆T = qH9/l = 82.5°С 
для величины H9 = 45 ∙ 102 м и коэффициента теп-
лопроводности l = 3 Вт/м ∙ °С. 

Таким образом, на подошве слоя с номером 
n  = 10 литостатическое давление P10 = 10P1, темпера-
тура слоя с номером n  = 10 отличается на ∆T  = 82.5°С 
от температуры слоя с номером n  = 1. Такой уровень 
изменения температуры не может вызвать большого 
изменения вязкости в слоях n  = 1 и n = 10.

Вероятно, причиной изменения вязкости слоев 
является давление, которое, как показано выше, 
между слоями 1 и 10 отличается на порядок. Слой, 
находящийся под большим давлением, уплотня-
ется и структурно изменяется и по этой причине 
увеличивается вязкость. Кроме того, вязкость сло-

ев может изменяться из-за различных химического 
состава и структуры пород слоев.

На северном склоне западного Кавказа, поми-
мо главного хребта, существует система трех мо-
ноклинальных хребтов, оси которых параллельны 
главному хребту. Оси этих хребтов – Скалистого, 
Пастбищного и Лесистого – расположены соот-
ветственно в среднем на расстоянии 40, 52 и 70 км 
от оси главного хребта [9] (рис. 4). 

Образование таких хребтов указывает на разрыв 
течения склона поднятия. В рассматриваемом слу-
чае разрывы течения разделяют склоны поднятия 
главного хребта на четыре блока с образованием 
трех указанных хребтов. Модельный склон подня-
тия условно разделен на четыре равных по длине 
блока (I–IV) (см. рис. 1). 

Каждый блок имеет основанием поднятия слои 
со своими номерами (см. рис. 1): 

‒ I ‒ n  = 10 и n = 9; 
‒ II – n = 8 и n = 7; 
‒ III – n = 6 и n = 5; 
‒ V – n = 4 и n = 3. 

Рис. 4. Положение хребтов северо-западного склона поднятия Кавказа (по данным [9], с изменениями). 
Линия разреза по II‒II (с использованием данных [23]). Разрез по линии II‒II приведен на рис. 9. 
1 – главнейшие хребты эпейрогенно-эрозионного происхождения, не находящиеся в правильной связи со складками; 
2‒3 ‒ хребты: 2 – антиклинальные, 3 – моноклинальные; 
4 – вулканические сооружения четвертичного возраста
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Показан профиль скорости течения в склоне 
поднятия v(y), определенный по соотношению (8) 
(см. рис. 2). Наибольший градиент скорости dv/dy 
существует вблизи основания склона (при y  = 0). 
Поэтому наибольшее влияние на величину ско-
рости течения оказывает коэффициент динами-
ческой вязкости h при y = 0.

Cеверные склоны поднятия Кавказа могут на-
ходиться в состоянии растяжения [10]. Как ука-
зывалось ранее, для реализации этого состояния 
скорость течения в склоне поднятия должна воз-
растать по мере удаления от главного хребта, что 
возможно с уменьшением вязкости по мере уве-
личения горизонтальной координаты x согласно 
соотношениям (8) и (9). Величина уменьшения 
вязкости должна соответствовать условиям рас-
тяжения в склоне поднятия. 

Для блока I скорость течения в основном зави-
сит от величины вязкости слоев n = 9 и n  = 10, яв-
ляющихся его основанием и находящихся при наи-
большем давлении по сравнению со слоями n  = 3 и 
n = 4, лежащих в основании блока IV (см. рис. 1). 

Разломы на склонах поднятия указывают на 
вязкоупругие реологические свойства склона 
поднятия. Рассмотрим влияние вязких и упругих 
свойств среды на движение в склоне поднятия. 
В случае деформации сдвига, вызванной каса-
тельным напряжением τу, для упругого состояния 
характерна линейная зависимость указанного ка-
сательного напряжения от относительной дефор-
мации dx/dy:
 ( ) ,τ = µ ξу d dy  (16)

где m – модуль сдвига (Н/м2), x – смещение 
в направлении оси x. Это закон Гука для упру-
гого тела.

В случае линейной упругости (при растяже-
нии) связь между нормальными напряжениями s 
и относительным удлинением dx/dx в направлении 
силы имеет вид

 ( ) ,σ = ξE d dx  (17)

где E – модуль Юнга, x – линейная деформация.
Для вязкой (ньютоновской) жидкости харак-

терна зависимость касательного напряжения τв от 
скорости деформации:

 ( ) ,τ = ηв dv dy  (18)

где скорость деформации v = dx/dt, t – время. Это 
закон Ньютона для вязкой жидкости.

На склоне поднятия при наличии горизонталь-
ного градиента давления вязкие деформации не 

имеют порога устойчивости, то есть проявляются 
при сколь угодно малых и сколь угодно больших 
градиентах давления. Упругие же деформации 
имеют порог устойчивости. Если величина напря-
жения превышает предел прочности (критическое 
нормальное напряжение sкр, критическое каса-
тельное напряжение τy,кр), то тело разрушается. 
Нарушается сплошность среды, что выражается 
в образовании разрыва или разлома (в зависимо-
сти от вида деформации). 

При наличии сил, действующих на вязкоупру-
гое тело, при возрастании вязкой деформации 
будет увеличиваться и упругая деформация до 
ее предельного значения, до образования разры-
ва или разлома. Возникает блоковая структура, 
разделенная нарушениями сплошности массива. 
Итак, наличие порога устойчивости при упругой 
деформации и отсутствие порога устойчивости при 
вязкой деформации являются причинами образо-
вания блоковой структуры в процессе движения 
вязкоупругого массива.

Движение склона поднятия происходит под 
действием горизонтального градиента давления, 
возникающего при уменьшении высоты склона по 
мере удаления от главного хребта и уменьшении 
вязкости от η0 при x  = 0 до h < 0.04η0 при x  = 1. 

При слоистости поднятия основание каждого 
блока представляют слои, различающиеся по вяз-
кости. Средняя скорость течения каждого блока 
различная, увеличивающаяся по мере удаления 
блока от главного хребта. Упругие свойства раз-
рыва будут проявляться по границам блоков. 

На северном склоне Кавказа в его западном 
крыле имеется главный хребет и три хребта, протя-
гивающиеся параллельно ему (см. рис. 4). Поэтому 
будем рассматривать структуру склона поднятия, 
состоящего из четырех блоков, принимая средний 
горизонтальный размер блока xб = 2 ∙ 104 м (20 км) 
(см. рис. 1). Рассмотрим условия, при которых 
происходит разрыв между блоками склона под-
нятия.

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ РАЗРЫВА 
МЕЖДУ БЛОКАМИ СКЛОНА ПОДНЯТИЯ

Представлена схема блока, находящегося в 
условиях растяжения, с действующими на него 
силами в период образования разрыва (см. рис. 2). 
На блок склона поднятия в период образования 
разрыва действуют следующие силы. На левую 
границу блока действует сила упругой деформа-
ции разрыва Fs, сдерживающая движение блока, 
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 ,σ = σкрxF h  (19)

где sкр – критическое значение нормального 
напряжения, которое принимаем равным sкр = 
= 6 ∙ 106 Н/м2 [3]. Величина силы Fs уменьшается 
с уменьшением высоты склона от hx = 5 ∙ 103 м на 
оси главного хребта до hx = 1.5 ∙ 103 м. Уменьшение 
высоты hx происходит в соответствии с соотно-
шением (2).

Гравитационную (движущую) силу обозначим 
как Fg (см. рис. 2). 

С учетом соотношения (13) эта сила Fg = 
= (dP/dx)hx xб = τ0 xб, где горизонтальный градиент 
давления dP/dx определяется согласно соотно-
шению (4). Касательное напряжение на подошве 
блока τ0 зависит от высоты hx и, согласно вы-
шеприведенным оценкам с использованием со-
отношения (13), уменьшается от τ0 = 6.4 ∙ 106 до 
τ0 = 2.13 ∙ 106 Н/м2 с увеличением координаты x. 
Напряжения sкр и τ0 соизмеримы по величине. 
Используя соотношения (9) и (13), представим 
силу Fg в следующем виде:

 / .g 0 б max б2 xF x v x h= τ = η  (20)

При наличии силы упругой деформации Fs, 
сдерживающей движение, профиль скорости по 
толщине склона подобен профилю скорости при 
отсутствии Fs, и касательное напряжение на подо-
шве блока при образовании разрыва слоя (склона) 
τ1 = 2vmax1h/hx, где vmax1 – скорость движения, при 
которой происходит разрыв слоя (склона) и об-
разование границы между его блоками. 

В этом случае сила трения на подошве блока 
Fτ = τ1xб (см. рис. 2) определяется из соотношения:

 / ,max1 б2 xF v x hτ = η  (21)

В соотношениях (19)–(21) Fs, Fg и Fτ – это силы, 
приложенные на один погонный метр вдоль хреб-
та, т.е., их размерность – Н/м.

Разрыв между блоками произойдет при выпол-
нении равенства Fs = Fg – Fτ. Учитывая в этом ра-
венстве соотношения (19)–(21), получаем:
 / ,кр б max max12xh x v vσ η = −  (22)

где xб = xб/hx – безразмерная длина блока. 
Член в левой части равенства (22) имеет раз-

мерность скорости, поэтому обозначим его как 

 / .σ = σ ηкр б2xv h x  (23)

Максимальная скорость течения vmax, которая 
входит в правую часть равенства (22), определяет-
ся из соотношения (9). Тогда скорость vmax1, при 

которой происходит разрыв слоя и образование 
границы между блоками, определяется из равен-
ства (22). 

Величина вязкости блоков нам неизвестна. 
При этом известны расстояния между хребтами 
для склонов Кавказа [9, 23]. Например, известны 
расстояния между осью Главного хребта и осями 
хребтов, протягивающихся параллельно ему, для 
северного склона западного крыла Кавказа [9] (см. 
рис. 4). 

Расчеты скорости течения модельного склона 
поднятия проводились для начальной длины бло-
ков этого склона xб = 2 ∙ 104 м. 

Представлены скорости течения vmax для бло-
ков склона поднятия I–IV, рассчитанные по со-
отношению (9) в зависимости от динамической 
вязкости h, лежащей в интервале от 1019 до 
1021 (Н ∙ с)/м2 (см. рис. 1, рис. 5).

Расчеты показали, что при h < 1019 (Н ∙ с)/м2 
величина скорости vmax может быть значительно 
больше возможных значений для склона подня-
тия, которые могут быть оценены на основании 
расстояний между Главным хребтом и параллель-
ными ему хребтами склонов поднятия и оценок 
возраста для Кавказа [1]. 

Напротив, при h > 1021 (Н ∙ с)/м2 максималь-
ная скорость достаточно мала (vmax < 0.3 мм/год). 
Наиболее вероятные значения вязкости на подо-
шве склона поднятия, отвечающие возможным 
значениям скорости для него, могут составлять 
h = 2 ∙ 1019–8 ∙ 1020 (Н ∙ с)/м2. 

Длина блоков в многом определяется разно-
стью их скоростей ∆vmax, которая, в свою очередь, 

Рис. 5. Зависимость максимальной скорости тече-
ния для блоков I–IV от вязкости.
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зависит от величины изменения динамической 
вязкости блоков h. При горизонтальном размере 
блоков xб = 2 ∙ 104 м (20 км) и разности их скоро-
стей порядка 1 мм/год были приняты следующие 
значения динамической вязкости для блоков: 
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Принимаем следующие значения парамет-
ров: r = 2900 кг/м3, sкр = 6 ∙ 106 Н/м2, g = 9.8 м/с2, 
xб = 2 ∙ 104 м h = 5 ∙ 103 м, hx0 = 103 м, hx = 4.5 ∙ 103 м, 
и x0 = 8 ∙ 104 м. Для этих значений, используя со-
отношения (9) и (23), получаем величину отно-
шения характерной скорости vs и максимальной 
скорости течения vs /vmax = 0.21. Тогда, исходя из 
соотношения (19), скорость образования разрыва 
между блоками vmax1 = vmax – vs = 0.79vmax. 

Оценивая величину силы упругой деформа-
ции Fs и гравитационной (движущей) силы Fg 
с использованием соотношений (19) и (20), для 
вышеуказанных значений параметров склона и 
значений динамической вязкости блоков получа-
ем, что в период образования разрыва сила упру-
гой деформации Fs составляет 21% от движущей 
силы Fg. Отношение двух этих сил, действующих 
на блоки, Fg /Fs = 4.7. 

Как указано выше, длина блоков xб зависит от 
разности скоростей между блоками, то есть от ве-
личины средней вязкости для различных блоков. 
Расстояние между блоками изменяется в зависи-
мости от времени раздвижения блоков, как будет 
выяснено ниже.

Рассмотрим процессы раздвижения границ 
блоков и заполнения образовавшегося свободно-
го (воздушного) объема с использованием модели 
вязкой ньютоновской жидкости для склона подня-
тия. Уравнение движения высоковязкой жидкости 
в приближениях нашей задачи – это линейное 
дифференциальное уравнение второго порядка, и 
поэтому процессы расхождения блоков и запол-
нения возникающего свободного объема между 
блоками будем рассматривать как сумму решений.

При разрыве между блоками возникают сво-
бодные вертикальные границы блоков. Вследствие 
различия скоростей блоков происходит увеличе-
ние образующегося свободного объема между гра-
ницами блоков (см. рис. 2). 

Свободные вертикальные границы блоков на-
ходятся в условиях больших разностей плотностей 

r – ρв, где r – средняя плотность блока, ρв – плот-
ность воздуха. Под действием гравитационных 
сил, вызванных разностью плотностей ∆r = r – ρв, 
на свободной границе разрыва возникает движе-
ние. Происходит процесс заполнения образовав-
шегося объема между блоками. 

Этот процесс в геологических условиях происхо-
дит при малых значениях критерия Рейнольдса, ха-
рактеризующего гидродинамический режим потока 
жидкости, Re = vh/n ~ 10–24 – 10–23, где v – скорость 
течения, n = h/r – кинематическая вязкость жидко-
сти. Течения вязкой жидкости при малых числах 
Рейнольдса называются ползущими течениями. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ 

ВЕЩЕСТВА СКЛОНА ПОДНЯТИЯ 
ПОСЛЕ ОБРАЗОВАНИЯ РАЗРЫВА

Течение высоковязкой жидкости при образо-
вании вертикальной свободной поверхности (вер-
тикальной границы блока), исследовали с исполь-
зованием метода лабораторного моделирования. 
Экспериментально исследовалось истечение вяз-
кой жидкости из прозрачного прямоугольного со-
суда объемом 50 × 70 × 80 мм3. Открытая сторона 
сосуда имела площадь 50 × 70 мм2. 

Рабочей вязкой жидкостью служил мед, декри-
сталлизованный при 100°C. Вязкость меда опре-
делялась с помощью падающего в нем стального 
шарика. Значение динамической вязкости про-
зрачного жидкого гомогенного меда при темпе-
ратуре T  = 0.5°C равно h = 4.58 ∙ 103 (Н ∙ с)/м2, при 
T = 5°C – h = 4.062 ∙ 103 (Н ∙ с)/м2. 

Критерием подобия, характеризующим гид-
родинамический режим потока в эксперимен-
тах, служит критерий Рейнольдса Re = vсрh/n, 
где n = h/r – кинематическая вязкость жид-
кости, r – ее плотность. Эксперименты были 
выполнены при Re ≈ 10-6, т.е., при малых чис-
лах Рейнольдса. Таким образом, приближение 
ползущего течения, принятое в теоретическом 
анализе, справедливо.

Следует отметить, что в теоретическом и ла-
бораторном моделировании исследуются течения 
в склоне поднятия, организующиеся под дей-
ствием гравитационной силы, и не требуется до-
полнительного воздействия внешних (сторонних) 
сил для создания таких течений. Само поднятие 
поверхности формируется вследствие воздей-
ствия сверхлитостатического давления на кровлю 
 плюма, не вышедшего на поверхность. 
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Для истечения из сосуда создавали свобод-
ную вертикальную поверхность вязкой жидко-
сти, находящейся в нем. Сосуд с горизонтальной 
свободной поверхностью площадью 50 × 70 мм2, 
практически мгновенно переводился в положение, 
в котором свободная поверхность жидкости стано-
вилась вертикальной. Соответственно, свободная 
вертикальная поверхность вязкой жидкости имела 
начальную высоту (начальный вертикальный раз-
мер) Hс = 70 мм. 

В условиях разности плотностей r – ρв (r – 
плотность вязкой жидкости (меда), ρв – плот-
ность воздуха) свободная вертикальная поверх-
ность жидкости сразу (в течение времени ~1 с) 
приходила в движение и жидкость начинала вы-
текать из сосуда. Истечение вязкой жидкости из 
прямоугольного сосуда фиксировалось во време-
ни с использованием видеосъемки. Видеофильмы 
были сняты при различных значениях темпера-
туры вязкой жидкости. Истечение жидкости из 
сосуда происходило на горизонтальную поверх-
ность, являющуюся продолжением подошвы слоя 
жидкости в сосуде.

В экспериментах наблюдаются два режима ис-
течения жидкости из сосуда (рис. 6): 

‒ режим, когда толщина слоя жидкости по-
стоянна (hс = const) и горизонтальный размер слоя 
вытекающей жидкости x0 увеличивается с течени-
ем времени; 

‒ режим, когда толщина слоя жидкости умень-
шается во времени и достигается горизонтальный 
размер x0 = 2x1, где x1 –характерный горизонталь-
ный размер, соизмеримый с длиной сосуда. 

Представлены фотографии свободной поверх-
ности жидкости в вертикальной плоскости в пер-
вый период истечения, отвечающий режиму по-
стоянной толщины слоя жидкости (см. рис. 6а, б). 

Представлена фотография свободной поверх-
ности жидкости, когда толщина слоя жидкости 
уменьшилась и достигнуто значение x0 = 2x1 (см. 
рис. 6в). 

Представлена зависимость относительной вы-
соты положения свободной поверхности жидкости 
y/Hс от относительной горизонтальной координа-
ты x/x0 (рис. 7). 

Эта зависимость получена с использованием 
фотографий положения свободной поверхности 
жидкости, вытекающей из прямоугольного сосуда. 
Рисунок 7 представляет собой результат обработки 
многочисленных снимков, взятых из видеофиль-
мов, снятых при различных температурах жидко-
сти и различных высотах hс. 

xc

Hc

(а)

(в)
x1

x0

(б)

Рис. 6. Истечение вязкой жидкости из прямоуголь-
ного сосуда. 
(a) – t = 26 c; (б) – t = 94 c; (в) – t = 111 c.
Фотографии течения представлены для различных 
моментов времени t. В момент времени t = 0 свобод-
ная поверхность жидкости была приведена в верти-
кальное положение. 
Высота сосуда Hc = 70 мм, длина сосуда xc = 80 мм.
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Как видно из рис. 7, существует линейная за-
висимость относительной вертикальной коорди-
наты y/Hс от относительной горизонтальной коор-
динаты x/x0. Тогда, согласно соотношению (4), 
полученному для течения при постоянном угле 
наклона свободной поверхности жидкости, гори-
зонтальный градиент давления на подошве слоя 
жидкости (при y = 0) постоянный:

 ( ), – .= ρ 00dP x dx gh x  (24)

Поскольку в нашем случае hx0 = 0 (см. рис. 6), 
то слой, в котором dP/dx = const отсутствует, и 
горизонтальный градиент давления уменьшается 
линейно от y от значения (dP/dx)y = 0 на подошве 
слоя до нуля на свободной поверхности. Поэтому 
в первом приближении распределение скорости 
течения по толщине такого клинообразного слоя 
жидкости hс будем определять с использованием 
среднего значения горизонтального градиента дав-
ления:
 – / .= ρ с 02dP dx gh x  (25)

Объем жидкости, истекающей из сосуда, ра-
вен образовавшемуся свободному объему в сосу-
де. Другими словами, объем жидкости, истекшей 
из сосуда, равен объему жидкости, протекающей 
в слое в сечении x/x0 = 0.5 (x = x0/2) (см. рис. 7). 

В сечении x = x0 /2 толщина слоя hx = hс /2. 
В рассматриваемом случае истечения жидкости 
из сосуда hx0 = 0, тогда hc – hx0 = hс, и горизонталь-
ный градиент давления определяется соотношени-
ем (25). Учитывая, что hx = hс/2 и hx0 = 0, из соотно-
шения (11) определяем среднее значение скорости 
течения жидкости в сечении x = x0 /2:

 , . / .= ρ η3
ср 0 5 c 024v gh x  (26)

В первом периоде истечения жидкости из пря-
моугольного сосуда имеем h = hс = const, и гори-
зонтальный размер для жидкости, истекающей 
из сосуда, увеличивается за время t1 от началь-
ного значения x0 = x0н до конечного значения 
x0 = x0к = 2x1. Найдем среднюю скорость истече-
ния жидкости vср при изменении горизонтально-
го размера x0. Представим в безразмерном виде: 
X0 = x0/hс. Для первого периода истечения имеем 
X0н = x0н/hс. С учетом этих равенств, используя 
соотношение (26), определяем среднюю скорость 
течения vср в зависимости от x0:
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Конечное значение для первого периода ис-
течения X0к = 2x1/hс. Зависимость y/Hc от x/x0 
(см. рис. 7) справедлива, по нашим оценкам, при 
x0н/hc > 0.15, т.е. при lnX0н = –1.9. 

Поэтому соотношение (27) можно записать 
в виде
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В первом периоде истечения количество жид-
кости, протекающей в сечении x = x0 /2 и hx = hс/2 
за время t1, будет равно vср(hс/2)t1. Это количество 
равно количеству жидкости, вытекшей из сосуда, 
которое составляет (x1/2)(hс/2). 

Таким образом, исходя из равенства вышеука-
занных количеств жидкости, получаем время ис-
течения жидкости в первом периоде
 / .=1 1 ср2t x v  (29)

В эксперименте время, за которое длина слоя 
жидкости, вытекающей из прямоугольного сосуда 
x0, увеличилась до значения x0 = 2x1, составляет 
t1 = 110 с. Значения параметров, при которых про-
водились экспериментальные исследования тече-
ния в первом периоде: hс = 50 мм, x1 = 65 мм и 
h = 4.58 ∙ 103 (Н ∙ с)/м2. 

0

1.0

0.5

0.5 1.0

y/Hc

x/x0

x/x0 = 0.9

h c
/H

c =
 0

.8

Рис. 7. Зависимость относительной высоты поло-
жения свободной поверхности y/Hc от относитель-
ной горизонтальной координаты x/x0 при истечении 
жидкости из прямоугольного сосуда.



46 КИРДЯШКИН

ГЕОТЕКТОНИКА  №  2  2024

Согласно соотношениям (28) и (29), время ис-
течения жидкости из сосуда в первом периоде со-
ставляет t1 = 95 с для указанных значений парамет-
ров и плотности жидкости (меда) r = 1400 кг/м3. 
Наблюдается удовлетворительное соответствие 
экспериментально полученного и вычисленного 
по (28) и (29) значений t1. Это указывает на досто-
верность принятого нами теоретического метода 
решения задачи.

Перейдем от результатов экспериментально-
го исследования истечения вязкой жидкости из 
прямоугольного сосуда к рассмотрению движений 
в склоне поднятия. Сначала оценим для склона 
поднятия время первого периода t1 после образо-
вания разрыва поднятия и свободного объема 
между блоками. Как следует из лабораторного 
моделирования, в первом периоде высота слоя 
практически постоянна, и протяженность слоя x0 
возрастает во времени.

Для значений параметров склона поднятия 
h = 3 ∙ 103 м, x0к = 3 ∙ 103 м, h = 1020 (Н ∙ с)/м2 и r = 
= 2900 кг/м3, согласно соотношениям (28) и (29) 
получаем, что t1 = 235 тыс. лет. Время t1 увели-
чивается с возрастанием вязкости h. Например, 
для значения h = 5 ∙ 1020 (Н ∙ с)/м2, также входящего 
в определенный выше интервал наиболее вероят-
ных значений вязкости, t1 = 1.18 млн лет. 

Из соотношения (28) следует, что для выше-
указанных параметров средняя скорость течения 
vср = 1.3–6.4 мм/год для h = 1020–5 ∙ 1020 (Н ∙ с)/м2. То-
гда для кинематической вязкости n = h/r = 3.4 ∙ 1016–
1.7 ∙ 1017 м2/с получаем значения числа Рейнольдса 
для вязкого течения в области раздвигания блоков: 
Re = vсрh/n = 7.1 ∙ 10-25–1.8 ∙ 10-23, т.е. в этой области 
имеет место пол зущее течение.

Как показывают вышеприведенные оцен-
ки, время t1 значительно меньше времени су-
ществования склона поднятия tск ~ 10 млн лет 
[1]. Поэтому второй период после образования 
разрыва наиболее длительный (t2 = tск – t1). Как 
следует из экспериментов, во втором периоде 
непрерывно изменяется высота слоя h и слабо 
меняется его длина x0. 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
ПРИ РАЗДВИГАНИИ БЛОКОВ 

СКЛОНА ПОДНЯТИЯ

Рассмотрим процессы, протекающие в обла-
сти раздвигания блоков, и заполнение свобод-
ного пространства между блоками высоковязким 
материалом склона во втором периоде. Течение 

в склоне поднятия в течение этого периода про-
анализируем на основе представленной гидроди-
намической модели истечения вязкой жидкости 
из прямоугольного сосуда. 

В экспериментах во втором периоде истечения 
вязкой жидкости из прямоугольного сосуда непре-
рывно изменяется высота слоя жидкости и мало 
изменяется его длина. Для определения средней 
скорости течения во втором периоде будем ис-
пользовать соотношение (11). В первом прибли-
жении примем величину h – hх0  ≈  h, и среднее 
значение скорости течения обозначим как V. Ис-
пользуя соотношение (11), запишем:

 / ,= ρ η3
023V gh x  (30)

где x02 – горизонтальный размер слоя жидкости 
для второго периода истечения.

Средняя величина скорости течения при изме-
нении толщины слоя от h до нуля:

 /( .)3
ср 02

0

1
12

h

V Vdy gh x
h

= = ρ η∫  (31)

Из соотношений (30) и (31) следует, что при 
значении hк = (1/4)1/3h = 0.63h скорость V  = Vср, то 
есть при толщине слоя (высоте склона) hк = 0.63h 
может быть заполнено образующееся свобод-
ное пространство в месте разлома, объем этого 
пространства равен объему поступающей в него 
высоковязкой среды (породы склона). Пониже-
ние свободной поверхности склона, создающееся 
в области расхождения блоков, составляет величи-
ну ∆hx = hx – hк = hx – 0.63hx, т.е.

 . .∆ = 0 37x xh h  (32)

Средняя скорость расхождения двух соседних 
блоков ∆vср = vср2 – vср1, где vср1 – средняя ско-
рость течения для одного блока, vср2 – средняя 
скорость течения для другого блока. Получим от-
ношение средней скорости расхождения блоков 
∆vср и средней скорости заполнения свободного 
объема между этими блоками Vср. 

Используя соотношения (11) и (31) и принимая 
h – hх0 = h, получаем отношение вышеуказанных 
скоростей:

 / / ,∆ =ср ср 02 0v V x x  (33)

где x02 – длина области опускания свободной по-
верхности между расходящимися блоками.

Для диапазона изменения x02 = 5 ∙ 102 – 104 м и 
значения x0 = 105 м из соотношения (33) следует, 
что величина отношения ∆vср/Vср изменяется от 
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5 ∙ 10-3 до 10-1. Таким образом, скорость запол-
нения свободного объема между блоками много 
больше скорости его образования (Vср >> ∆vср). 

Поэтому образование свободного объема яв-
ляется лимитирующим в процессах, происходящих 
при формировании хребтов в области расходящих-
ся границ блоков. 

Увеличение свободного объема W между рас-
ходящимися блоками за время t происходит со 
скоростью расхождения этих блоков ∆vср: 

  .= ∆ ср xW v h t  (34)

Заполнение свободного объема происходит с 
двух сторон образовавшегося разлома. Согласно 
соотношению (32), в результате заполнения сво-
бодного объема происходит понижение свободной 
поверхности склона на величину ∆hx и возраста-
ние во времени горизонтального размера обла-
сти понижения поверхности на величину x02. Как 
показывает вышеприведенная оценка величины 
отношения ∆vср/Vср, полученная с использовани-
ем равенства (33), заполнение свободного объема 
происходит при ∆vср << Vср. 

За относительно малое (в геологическом 
масштабе) время достигается квазистационарный 
режим, когда скорость образования свободно-
го объема и скорость его заполнения становят-
ся равными, т.е. имеем равенство W  = W2, где 
W2 = x02∆hx – свободный объем в склоне поднятия, 
образовавшийся вследствие опускания свободной 
поверхности склона, объемы W и W2 рассчитыва-
ются на погонный метр вдоль оси хребта. 

Учитывая соотношения (32) и (34), из условия 
W  = W2 получаем:
 . .02 ср 2 7x v t= ∆  (35)

СТРУКТУРА И ПАРАМЕТРЫ СКЛОНА 
ПОДНЯТИЯ 

Структура склона поднятия была построена по 
результатам расчетов (табл. 1, табл. 2).

Представлены параметры для блоков склона 
поднятия I–IV для различных сечений x (км) (см. 
табл. 1). 

Значения динамической вязкости блоков h 
были приняты нами ранее (см. табл. 1, столбец 4). 
Были вычислены следующие параметры:

‒ высоты склона hx ‒ по соотношению (2); 
‒ максимальные скорости течения vmax (см. 

табл. 1, столбцы 5 и 6) ‒ по соотношению (9); 
‒ средние скорости течения vср – по соотно-

шению (11); 

‒ касательные напряжения τ0 – по соотноше-
нию (13); 

‒ сила упругой деформации Fs – по соотно-
шению (19); 

‒ гравитационная (движущая) сила Fg – по со-
отношению (20); 

‒ скорость vs – по соотношению (23);
‒ скорость vmax1 – по соотношению (22).
С уменьшением динамической вязкости бло-

ков возрастают максимальные и средние скорости 
течения по мере увеличения координаты x, или, 
другими словами, с удалением от осевой части 
главного хребта (см. табл. 1). 

Возрастают также и скорость образования раз-
рывов между блоками и характерная скорость vs. 
Величина силы упругой деформации Fs уменьша-
ется от 2.7 ∙ 1010 до 0.9 ∙ 1010 Н/м при уменьшении 
высоты склона поднятия hx от 4.5 до 1.5 км. 

Величина гравитационной (движущей) силы Fg 
уменьшается от 12.8 ∙ 1010 до 4.3 ∙ 1010 Н/м с убы-
ванием вязкости от 1021 до 1.2 ∙ 1019 (Н ∙ с)/м2. От-
ношение движущей силы к силе упругой дефор-
мации Fg /Fs = 4.7. 

Представлены параметры в области разломов 
блоков, рассчитанные для трех сечений x (км) (см. 
табл. 2). Были определены следующие параметры: 

‒ высоты склона hx ‒ по соотношению (2); 
‒ наибольшие скорости течения vmax ‒ по со-

отношению (9); 
‒ величины vmaxt (км) (см. табл. 2, столбцы 4 и 

5) для моментов времени t = 3 и 7 млн лет;
‒ средняя скорость расхождения блоков 

∆vср = vср2 – vср1 – по соотношению (11); 
‒ значения горизонтального размера области 

опускания поверхности склона x02 для времен 
t  = 1, 3 и 7 млн лет (см. табл. 2, столбцы 7–9) ‒ 
по соотношению (35); 

– понижение поверхности склона ∆hx ‒ по со-
отношению (32).

Разность средних скоростей блоков склона под-
нятия ∆vср уменьшается с ростом горизонтальной 
координаты x и, соответственно, уменьшением 
высоты блоков склона hx (см. табл. 2). 

Протяженность областей понижения свобод-
ной поверхности склона в области расхождения 
блоков x02 уменьшается с падением средней ско-
рости расхождения и возрастает со временем. 
Например, для t  = 1–7 млн лет в сечении x  = 20 км 
длина x02 = 3.3–23.1 км при скорости расхождения 
блоков ∆vср = 1.22 км/млн лет, в то время как для 
сечения x  = 60 км величина x02 = 1.3–8.9 км при 
∆vср = 0.47 км/млн лет. 
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Величина понижения поверхности склона ∆hx 
уменьшается от 1.5 до 0.7 км с увеличением коор-
динаты x. 

Показаны изменения структуры поверхности 
склона поднятия во времени (рис. 8). 

Структура склона поднятия строилась следу-
ющим образом. На рельеф склона поднятия в 
области разлома наносились в масштабе изоб-
ражения рельефа профили скорости для границ 

блоков, образующихся за время t (см. рис. 8,  
линии 1 и 2).

Протяженность каждого блока составляет 
20 км. Профили скорости 1 и 2 – условные, т.е. 
это профили скорости, существующие при отсут-
ствии процессов заполнения свободного объема 
между расходящимися блоками. Затем опреде-
лялась координата, определяющая положение 
средней максимальной скорости (vmax1 + vmax2)/2, 

Таблица 1. Параметры блоков склона поднятия
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

№ 
блока

х,
км

hx,
км

 h, 
(Н ∙ с)/м2

vmax, 
мм/год

vmax,  
км/млн лет

vср, км/
млн лет

τ0 ∙ 10-6, 
Н/м2

Fs ∙ 10-10, 
Н/м

Fg ∙ 10-10, 
Н/м

vs,  
мм/год 

vmax1, 
мм/год

I 10 4.5 1021 0.45 0.45 0.3 6.39 2.7 12.8 0.096 0.36
II 30 3.5 1.2 ∙ 1020 2.29 2.29 1.52 4.97 2.1 9.9 0.48 1.8
III 50 2.5 4 ∙ 1019 3.5 3.5 2.33 3.55 1.5 7.1 0.74 2.76
IV 70 1.5 1.2 ∙ 1019 4.2 4.2 2.8 2.13 0.9 4.3 0.89 3.31

Примечание. Численные значения, используемые при расчетах параметров блоков: r = 2.9 ∙ 103 кг/м3, h = 5 ∙ 103 м, 
hx0 = 103 м, x0 = 8 ∙ 104 м, xб = 2 ∙ 104 м, sкр = 6 ∙ 106 Н/м2.

Рис. 8. Структура склона поднятия, формирующаяся, начиная с момента возникновения движения, для раз-
личных моментов времени t. 
(а) – t = 1 млн лет; (б) – t = 3 млн лет; (в) – t = 7 млн лет. 
Обозначено: 1‒2 – профили скорости для границ блоков.

0

5
4
3
2
1

40302010 50 60 70 9080

y, км

x, км

x02

∆hx а
б

в1
2

(в)

0

5
4
3
2
1

40302010 50 60 70 9080

y, км

x, км

(б)

1
2

x, км

0

5

35302520155 10

y, км

x, км

(а)

75706550 60554540

y, км

1
2



 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 49

ГЕОТЕКТОНИКА  №  2  2024

и от этой координаты вправо и влево отклады-
валось значение 0.5x02, взятое из табл. 2 для со-
ответствующего времени t  = 1, 3 и 7 млн лет (см. 
табл. 2, столбцы 7–9). 

Таким образом, определялась протяженность 
x02 области опускания свободной поверхности 
склона (депрессии) (см. рис. 8). 

Нижняя граница депрессии построена с ис-
пользованием значений ∆hx (см. табл. 2, стол-
бец 10). 

С увеличением времени существования склона 
поднятия происходит смещение областей образо-
вавшихся опусканий поверхности склона к подно-
жию поднятия. Протяженность этих впадин растет 
со временем (см. рис. 8). 

Таким образом, структура склона поднятия из-
меняется во времени. Она зависит от изменения 
величины вязкости на подошве поднятия (при 
y  = 0), т.е. от первоначального местоположения 
разломов между блоками и от количества образо-
вавшихся блоков в склоне поднятия. 

Согласно оценке В.В. Белоусова [1], возраст 
поднятия Кавказа составляет ~10 млн лет. При 
t  = 7 млн лет на модельном склоне поднятия со-
здаются структуры по типу хребтов (см. рис. 8, 
в (a, б и в)). 

Представлен рельеф склона поднятия севе-
ро-западного Кавказа в сечении II‒II [23] (рис. 9). 

Наблюдается качественное соответствие ре-
зультатов моделирования с профилем склона под-
нятия. На протяжении первых ~15 км профиля 
показан Главный хребет (см. рис. 9). К северу от 
него наблюдается понижение поверхности склона 
поднятия, за которым следует хребет, протягива-
ющийся параллельно Главному хребту. Севернее 
этого хребта вновь располагается область значи-
тельного понижения поверхности склона подня-
тия (депрессия), и далее к северу наблюдается тот 
же характерный рельеф ‒ поднятие поверхности 
склона (хребет) и область понижения рельефа (де-
прессия), к северу от которой снова располагается 
поднятие. Следует отметить, что в расчетах не учи-

тывается влияние во времени процессов эрозии 
поверхности склона. 

Расположение хребтов на склоне поднятия во 
многом зависит от места первоначального об-
разования разломов, т.е. от величины вязкости 
в отдельных блоках склона поднятия. 

При знании времени существования хребтов на 
склоне поднятия и их взаимного расположения 
возможно методом последовательного приближе-
ния оценить места возникновения первоначаль-
ного места разрыва между блоками и вязкость 
отдельных блоков.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В результате исследования движений в склоне 
поднятия установлено, что существование порога 
устойчивости при упругой деформации и отсут-
ствие порога устойчивости при вязкой дефор-
мации обусловливают формирование блоковой 
структуры в процессе движения вязкоупругого 
массива. Разрыв между блоками поднятия, на-
ходящегося в условиях растяжения, образуется, 
когда сила упругой деформации становится рав-
ной разности движущей гравитационной силы и 
силы трения на подошве блока. 

На образование большого числа новейших 
блоковых и разрывных структур в условиях рас-
тяжения указывают недавние исследования ме-
гасвода Большого Кавказа. Так, неоструктурное 
районирование Центрального и Казбекского 
сегментов мегасвода Большого Кавказа показа-
ло преобладание в них новейших блоковых и 
разрывных структур, связанных с орогеническим 
воздыманием [14, 15]. 

Новейшие структуры формировались в усло-
виях преобладающего растяжения, в отличие от 
более древних, формировавшихся в обстановке 
с преобладанием горизонтального сжатия. Следу-
ет отметить, что блоковые структуры Казбекского 
сегмента отличаются широтной ориентировкой, 
и значительная часть параллельных разрывных 

Таблица 2. Параметры в областях раздвижения блоков склона поднятия
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
х,  
км

hx,  
км

vmax,  
км/млн лет

3vmax,  
км

7vmax,  
км 

∆vср,  
км/млн лет

x02,  
км

3x02,  
км

7x02,  
км

∆hx,  
км

20 4.0 0.45–2.29 1.35–6.87 3.15–16.03 1.23 3.32 9.96 23.24 1.48
40 3.0 2.29–3.5 6.87–10.5 16.03–24.5 0.81 2.19 6.57 15.33 1.11
60 2.0 3.5–4.2 10.5–12.6 24.5–29.4 0.47 1.27 3.81 8.89 0.74

Примечание. Численные значения, используемые при расчетах параметров в областях разломов блоков: r = 
= 2.9 ∙ 103 кг/м3, h = 5 ∙ 103 м, hx0 = 103 м, x0 = 8 ∙ 104 м, xб = 2 ∙ 104 м. 
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структур, ограничивающих блоки, формировалась 
в обстановке растяжения [15].

Детальные GPS измерения указывают на уве-
личение ширины зоны Главного хребта и всего 
Большого Кавказа [8, 24‒26]. В то же время 
решения механизмов очагов землетрясений и 
инверсия напряжений с использованием ката-
кластического анализа сейсмологических инди-
каторов деформаций дают преобладание сжимаю-
щих напряжений в верхней части коры Большого 
Кавказа [8, 19]. 

В работах [8, 25, 26] противоречие между 
геодезическими и сейсмологическими данными 
предлагается разрешить с помощью поступления 
дополнительных объемов минерального вещества 
посредством восходящих потоков глубинных флю-
идов, глубинных гидротерм, создающего обста-
новку распирания вмещающих пород. 

Согласно результатам исследований Е.Е. Ми-
лановского [10], использовавшего данные глубин-
ных сейсмических зондирований о толщинах зем-
ной коры в зонах краевых и межгорных прогибов 
и проанализировавшего формирование и развитие 
тектонических структур Кавказа на позднеороген-
ной стадии, для северных склонов Кавказа харак-
терно преобладание зон растяжения. 

Модель движений в склоне поднятия, нахо-
дящегося в условиях растяжения, предложена 
на основании этих данных и с учетом данных о 
новейших структурах Кавказа, формировавшихся 
в условиях растяжения [13‒15]. Она позволяет 
объяснить увеличение ширины поднятия. Соглас-
но этой модели, под воздействием плюма малой 
тепловой мощности, не достигшего поверхности, 
формируется поднятие массива над кровлей плю-
ма. Движение в высоковязком склоне поднятия, 
сформировавшегося под воздействием плюма, 
создается под действием гравитационной силы, 

обусловленной уменьшением высоты свободной 
поверхности склона. 

Как показали соотношения (9) и (15), при 
уменьшении вязкости склона поднятия более чем 
в 25 раз по мере удаления от главного хребта со-
здаются условия растяжения и, соответственно, 
расширения поднятия. 

Ранее было показано, что Кавказский хребет 
может представлять собой поднятие поверхности 
над группой плюмов малой тепловой мощности 
[5]. По данным геофизических исследований, вы-
полненных методом микросеймического зондиро-
вания, под северной частью Кавказа обнаружены 
низскоскоростные тела, коррелирующиеся с обла-
стями воздымания на позднеорогенном этапе [22]. 

Низкоскоростные тела можно ассоциировать с 
легкими (низкоплотными) объемами в коре, ко-
торые могут оказывать распирающее действие на 
горное сооружение [11]. Эти тела можно связать с 
мантийными плюмами малой тепловой мощности, 
которые представляют собой каналы расплава, 
выплавляющиеся от границы ядро–мантия и не 
достигшие поверхности (остановившиеся в зем-
ной коре). 

Таким образом, кроме проанализированного 
в настоящей статье модельного случая уменьше-
ния вязкости склона поднятия с удалением от 
главного хребта, вызывающего увеличение скоро-
сти течения и, следовательно, растяжение склона 
поднятия, в качестве усложнения модели можно 
рассматривать распирающее воздействие канала 
плюма малой мощности на поднятие. 

Наличие восходящих потоков глубинных гид-
ротерм, обеспечивающих поступление дополни-
тельного минерального вещества и определяющего 
увеличение объема пород, слагающих земную кору 
Большого Кавказа, может быть объяснено увеличе-
нием теплового потока, обусловленным деятельно-
стью семейства плюмов, не достигших поверхности.

Исследования структурно-тектонических зон 
Кавказа свидетельствуют о возможной неодно-
кратной перестройке и смене полей напряжений 
во времени [12, 16]. 

Предложенная модель течения в склоне подня-
тия дает возможность исследовать геодинамиче-
ские процессы в склонах поднятий, находящихся 
в условиях растяжения, и применена только к ча-
сти поднятия Кавказа (северному склону запад-
ного крыла Кавказа), в которой, по данным [10], 
могут преобладать условия растяжения. 

Анализируя предложенную модель, можно 
рассматривать смену вида действующих на склон 
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Рис. 9. Структура склона поднятия Кавказа в его 
северо-западном крыле в разрезе по линии II–II 
(по [23], с изменениями).
Линия разреза ‒ см. рис. 4.
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поднятия напряжений от горизонтального растя-
жения к горизонтальному сжатию. В работах [17, 
18, 20, 21] предложен возможный механизм смены 
напряженных состояний земной коры. Показано, 
что подъем горных пород, вызванный вертикаль-
ными восходящими движениями и сопровождаю-
щийся эрозией поверхности, может создавать из-
быточное горизонтальное сжатие в земной коре, 
вследствие чего возможна смена режима напря-
женного состояния коры от горизонтального рас-
тяжения к горизонтальному сжатию [17, 18, 20]. 

Вулканизм и магматизм также способны при-
вести к изменению напряженного состояния коры 
от режима горизонтального растяжения к режиму 
горизонтального сдвига [18, 21]. На основе тео-
ретического моделирования возможно выяснение 
структуры склона поднятия в случае смены усло-
вий растяжения склона на условия сжатия, ко-
торые, как показали представленные результаты 
исследования, возникают при постоянной дина-
мической вязкости склона, при которой скорость 
течения в нем уменьшается с удалением от оси 
главного хребта. 

ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования геоди-
намических процессов в склоне поднятия, образо-
вавшегося под воздействием плюма, не вышедше-
го на поверхность, автор пришел к следующим 
выводам. 

1. Движущие силы в склоне поднятия – это 
гравитационные силы, проявляющиеся в услови-
ях падения высоты свободной поверхности скло-
на при удалении от оси главного хребта, то есть 
силы, возникающие в условиях горизонтального 
градиента давления.

2. Определено поле скорости движения в высо-
ковязком склоне поднятия в условиях горизонталь-
ного градиента давления в склоне поднятия.

3. Растягивающие напряжения в склоне подня-
тия могут существовать при увеличении скорости 
движения в нем по мере удаления от оси главно-
го хребта поднятия. Скорость течения возрастает 
с уменьшением вязкости склона, происходящем 
с удалением от главного хребта. Из условия суще-
ствования растяжения склона поднятия найдено 
распределение вязкости на подошве склона при 
удалении от оси главного хребта. 

4. Образование системы блоков в склоне под-
нятия вязкоупругой реологии есть следствие на-
личия порога устойчивости при упругой деформа-

ции и отсутствия порога устойчивости при вязкой 
деформации.

5. Скорость заполнения свободного объема 
между расходящимися блоками много больше 
скорости образования свободного объема между 
расходящимися блоками склона поднятия. Поэто-
му образование свободного объема является ли-
митирующим в процессах, происходящих при об-
разовании хребтов в области расходящихся границ 
блоков.

6. Взаимодействие процессов образования сво-
бодного объема между блоками и его заполнения 
порождает опускание свободной поверхности 
склона на величину ∆hx = 0.37hx, где hx – высота 
склона.

7. В условиях растяжения образование хребтов 
на склонах поднятия есть следствие образования 
разломов в склонах поднятия и блоковой системы 
склона, а также следствие увеличения областей 
опускания свободной поверхности между расхо-
дящимися блоками и их смещения от главного 
хребта поднятия к его подножию по мере увели-
чения времени существования склона поднятия.
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Theoretical and Experimental Modeling of Geodynamiс Processes in Uplift Slopes
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The flow structure created in a viscous medium at a constant inclination angle of the free surface of the 
uplift slope is analyzed. The velocity field in a high-viscosity uplift slope is determined under conditions of 
a horizontal pressure gradient. This pressure gradient occurs when the slope height decreases with distance 
from the main ridge. With a constant dynamic viscosity of the uplift slope, the flow velocity in it decreases 
with distance from the axis of the main ridge. In this case, the uplift slope is in conditions of compressive 
stresses, the consequence of which are thrusts and compression folds. Tensile stresses in the uplift slope exist 
with an increase in the flow velocity in the layer with distance from the main ridge axis. The flow velocity 
increases with decreasing viscosity of the layer with distance from the main ridge. The viscosity distribution 
on the base of the uplift slope at a distance from the axis of the main ridge is determined using the tension 
condition in the uplift slope. Expressions are presented for the forces causing the formation of a disruption 
between the blocks of the uplift slope. The magnitudes of these forces are estimated. A relation representing 
the condition for the formation of a disruption between the blocks is obtained. The formation of disrup-
tions is governed by the change in viscosity along the uplift slope and the change in the flow velocity in it. 
When the disruption between the uplift slope is formed, free vertical boundaries of the blocks appear. The 
motion of a highly viscous liquid during the formation of a free vertical boundary of the block has been 
studied experimentally when the liquid flows out from a rectangular vessel. The experiments have revealed 
two outflow regimes: (i) the regime of constant thickness of the liquid layer; (ii) the regime of decreasing 
layer thickness. On the basis of experimental modeling the time of the first period after the formation of the 
slope rupture and the formation of the free volume between the blocks is estimated. During this period the 
height of the layer (slope) is practically constant and the layer length increases. The process of filling the 
free volume between the blocks with a high-viscosity slope material is considered. As the modeling shows, 
the filling rate of the free volume between the diverging blocks of the uplift slope is much higher than the 
formation rate of the free volume between these blocks. The parameters of the uplift slope blocks are de-
termined. Among these parameters are block viscosity, slope height, flow velocity and forces acting on the 
blocks. The time-varying structure of the surface of the uplift slope is presented. There is a qualitative cor-
respondence between the modeling results and the profile of the uplift slope for the north-western Caucasus.

Keywords: uplift slope, highly viscous liquid, horizontal pressure gradient, flow velocity, free slope surface, 
gravitational force, block structure, ridge
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В 2011‒2020 гг. в Евразийском бассейне Северного Ледовитого океана выполнен значительный 
объем сейсмических работ, позволивших изучить на ряде профилей строение зон сочленения хребта 
Гаккеля с котловинами Нансена и Амундсена. В 2019‒2020 гг. выполнено 15 пересечений хребта 
Гаккеля и его рифтовой долины с использованием профилографа и с проведением на ряде про-
филей сейсмоакустического профилирования. Новые данные о рельефе фундамента, а также ис-
пользование актуализированных во ВНИИОкеангеология баз данных батиметрии, гравитационных 
и магнитных аномалий, позволили выполнить расчеты намагниченности пород хребта Гаккеля по 
ряду пересекающих хребет профилей, а в области юго-восточного замыкания хребта ‒ модельные 
расчеты строения земной коры с использованием комплекса геолого-геофизических данных. Хребет 
Гаккеля – структура, начало образования которой относится к интервалу времени начало олигоцена 
(34 млн лет) – начало миоцена (23 млн лет), в процессе коренной перестройки кинематики спре-
динга в уже существовавших океанических бассейнах в районах Северной Атлантики и Арктики. 
Значения рассчитанной намагниченности магнитоактивного слоя земной коры показывают, что этот 
слой частично сложен океаническими базальтами, но преимущественно ‒ породами глубинного 
происхождения, габбро и перидотитами, выведенными на поверхность в процессе сопутствующего 
спредингу скольжения по детачменту. Прилаптевоморское продолжение рифтовой долины хребта 
Гаккеля, к югу от кальдеры, проходит над многокилометровой толщей осадков, в основании которой 
залегают осадочные породы мелового, и, возможно, позднеюрского возраста.
Ключевые слова: хребет Гаккеля, Евразийский бассейн, тектоника, топография, сейсмоакустика, маг-
нитные аномалии, намагниченность, земная кора
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ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с доминирующей концепцией 
Евразийский бассейн возник вследствие давления 
Гренландии на хребет Ломоносова и постепенного 
отодвигания (спрединга) последнего от Баренце-
во-Карской окраины [24]. Основанием для разви-
тия этой концепции служит существование в осе-
вой части Евразийского бассейна хребта Гаккеля 
с сейсмоактивной рифтовой долиной и наличие 
системы симметричных линейных магнитных 
аномалий, аналогичных наблюдаемым в Атлан-
тическом и Индийском океанах. По мнению 
большинства исследователей, Евразийский бас-
сейн Северного Ледовитого океана является океа-

ническим бассейном, образовавшимся в кайнозое 
в результате спрединга, ось которого проходила 
по оси хребта Гаккеля [29, 37]. В соответствии 
с хроностратиграфической трактовкой линейных 
магнитных аномалий спрединг в Евразийском 
бассейне начался в конце палеоцена 56 млн лет 
назад (аномалия 24) и продолжается до сих пор 
с ультрамедленной скоростью [28]. В результате 
развития Евразийского бассейна хребет Ломо-
носова переместился от Баренцево-Карской ма-
териковой окраины в современное положение, 
преодолев за кайнозой расстояние в 900 км. 

Таким образом, в рамках доминирующей па-
радигмы весь Евразийский бассейн представляет 
собой новообразованный океан, кора  которого 

mailto:apiskarev@gmail.com
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образуется вдоль хребта Гаккеля, постоянно 
 раздвигая и  расширяя  пространство между ча-
стями ранее единого континентального массива: 
Баренцево-Карским шельфом и хребтом Ломоно-
сова. Ближайшим аналогом хребта Гаккеля счита-
ется ультрамедленный Юго-Западный Индийский 
срединный хребет.

Спрединговый хребет Гаккеля разделяет Евра-
зийский бассейн на две глубоководные впадины 
Нансена и Амундсена. По современным представ-
лениям, всеми исследователями признается, что 
Евразийский океанический бассейн образовался 
после растяжения и разрыва массива с конти-
нентальной корой. Однако под давлением новых 
наблюдений многие исследователи вынужде-
ны корректировать события, признавая процесс 
формирования Евразийского бассейна не таким 
простым и очевидным [1, 3, 15, 33]. Возраст бас-
сейна, масштабы и роль спрединга в формирова-
нии океанической коры понимаются по-разному. 
Соответственно, и история формирования и раз-
вития хребта Гаккеля с учетом новых геолого-гео-
физических данных представляется, в отличие от 
доминирующей концепции, многостадийной.

Основанием для проведения нашего исследова-
ния послужили материалы выполненных в Евра-
зийском бассейне в 2011‒2020 гг. сейсмических 
работ, материалы, полученные в 2019‒2020 гг. 
при пересечении хребта Гаккеля с сейсмоакусти-
ческим оборудованием и профилографом, обнов-
ленные во ВНИИОкеангеология базы данных гра-
витационных и магнитных аномалий, сведенные 
в цифровую модель с ячейкой 2 × 2 км, модельные 
расчеты строения земной коры с использовани-
ем комплекса геолого-геофизических данных и 
расчеты намагниченности пород хребта Гаккеля 
по ряду пересекающих хребет профилей.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Хребет Гаккеля в геоморфологическом отно-
шении представляет собой протяженное линей-
ное поднятие со сложно расчлененным рельефом. 
На всем протяжении (1800 км) хребет окружен 
абиссальными равнинами, а в Прилаптевоморской 
части контактирует с подъемом поверхности оса-
дочного чехла по направлению к склону (рис. 1). 

Хребет Гаккеля занимает особое место в гло-
бальной системе срединно-океанических хребтов, 
имея самую медленную скорость разрастания. 
Современная скорость спрединга, варьирует, по 
одним оценкам, от 12.8 мм/год вблизи Грендандии 

до 6.5 мм/год вблизи сибирской континентальной 
окраины [22], по другим ‒ составляет 4‒6 мм/год, 
уменьшаясь по направлению к востоку, а в ран-
нем миоцене снижалась до 3‒5 мм/год [1, 26]. 

 Другой отличительной  особенностью хреб-
та Гаккеля  является присутствие крупных 

Рис. 1. Батиметрическая карта Евразийского бас-
сейна Северного Ледовитого океана. 
Показано: рифтовая долина хребта Гаккеля, маркиру-
ющая сейсмоактивную зону границы плит (короткий 
пунктир); границы хребта Гаккеля (длинный пунк-
тир), выраженные как в рельефе морского дна, так и 
в рельефе кристаллического фундамента; положение 
профилей 2014-07, 2020_13, 2020_15, 2019_17, 20L21, 
20L22 и 2015_1В (линии красным).
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 вулканических структур, которое было обнару-
жено в западной части хребта Гаккеля во время 
экспедиции AMORE 2001 [46].

Уникальная особенность сверхмедленных хреб-
тов ‒ амагматические рифты, обнажающие ман-
тийный перидотит (дополненный выходами ба-
зальтов и габбро) непосредственно на морском 
дне, на хребте Гаккеля выражена столь ярко, что 
было предложено отнести его к новому (четвер-
тому) типу границ плит [31, 43].

На сложность истории формирования Евра-
зийского бассейна и хребта Гаккеля указывают 
асимметрия рельефа дна и фундамента глубоко-
водных котловин, отсутствие упорядоченности 
в пространственном распределении и мощностях 
отдельных слоев осадочных пород, асимметричное 
и несогласное относительно простирания хребта 
Гаккеля положение градиентных зон гравитаци-
онных и магнитных аномалий.

На карте магнитных аномалий отчетливо вид-
на разница в строении западного, центрального и 
юго-восточного сегментов хребта Гаккеля (рис. 2). 

На западе хребет Гаккеля занимает централь-
ное положение в области линейных магнитных 
аномалий, распространенных параллельно друг 
другу на бóльшей части площади западного регио-
на (к западу от 60° в.д.) Евразийского бассейна. 
Линейные магнитные аномалии, параллельные 
центральному сегменту хребта Гаккеля, к юго-за-
паду от хребта практически не просматриваются, 
а к северо-востоку от хребта занимают ограничен-
ную площадь. Рифтовая долина юго-восточного 
сегмента хребта Гаккеля маркируется отрицатель-
ной магнитной аномалией, в отличие от положи-
тельной магнитной аномалии, вызванной молоды-
ми магматическими породами в рифтовой долине 
западного и центрального сегментов. Положи-
тельные магнитные аномалии в районе юго-вос-
точного сегмента наблюдаются над горстами по 
обе стороны от рифтовой долины. Над остальной 
областью юго-востока Евразийского бассейна вы-
держанных по простиранию линейных магнитных 
аномалий не наблюдается. 

Карта гравитационных аномалий Евразийского 
бассейна также демонстрирует принципиальные 
различия в строении различных сегментов хребта 
Гаккеля (рис. 3). 

На западе отрицательная аномалия, маркиру-
ющая положение рифтовой долины, расположе-
на в центре морфологически выраженного хребта. 
В центральном сегменте отрицательная аномалия 
смещена к юго-западному флангу хребта, а про-

тягивающаяся к юго-западу сопряженная положи-
тельная аномалия выдвинута за пределы выражен-
ного в рельефе хребта. Поскольку гравитационные 
аномалии в осевых зонах срединно-океанических 
хребтов связаны с расположением зон разуплот-
нения в конвективной ячейке поднимающейся 
мантии, можно видеть, что зона разуплотнения в 
этой области выдвинута к юго-западу от выражен-
ного в рельефе хребта. Над юго-восточным сег-
ментом хребта Гаккеля амплитуда  симметричных 
 относительно рифтовой долины гравитационных 

Рис. 2. Карта магнитных аномалий Евразийского 
бассейна Северного Ледовитого океана. 
Показано (линии малиновым) положение профилей 
2020_15 и 2019_17.
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аномалий значительно уменьшается, что свиде-
тельствует о менее ярко выраженной зоне ра-
зуплотнения в верхней мантии.

Представленный на рис. 4 сейсмический разрез 
демонстрирует типичный характер границ хреб-
та Гаккеля с котловинами Нансена и Амундсена. 
Сам хребет аппроксимируется слабо наклонной 
платообразной поверхностью. В то же время гра-
ницы хребта везде выражены перепадами в ре-
льефе амплитудой в несколько сотен метров. На 
демонстрируемом разрезе эти перепады располо-
жены в районе пикетов 690 и 815, то есть протя-

женность хребта в месте пересечения профилем 
2014-07 составляет 125 км.

На основе вновь составленной во ВНИИОкеан-
геология базы батиметрических данных, дополня-
ющих мировую базу данных IBCAO-4, появилась 
возможность построения детальной карты уклонов 
морского дна Евразийского бассейна, размер окна 
сглаживания рельефа при построении карты со-
ставил 2.5 км. Новые данные вкупе с результатами 
сейсмических исследований 2011‒2020 гг. позво-
лили более полно выявить особенности морфо-
логии различных участков хребта и его рифтовой 
долины (рис. 5).

Карта уклонов морского дна Евразийского 
бассейна отображает положение в рельефе гра-
ниц хребта Гаккеля и изменение характера релье-
фа и рифтовой долины хребта на всем его про-
тяжении (см. рис. 5). На карте отчетливо видно 
подразделение хребта Гаккеля на три различных 
сегмента, резко различающихся по строению и, 
очевидно, и по истории формирования. Западная 
часть представляет собой классическую симмет-
ричную структуру медленно-спредингового сре-
динно-океанического хребта. 

Строение центрального асимметричного сег-
мента хребта Гаккеля позволяет предположить его 
формирование как результат нескольких фаз спре-
динга. Последний перескок оси спрединга имел 
место, скорее всего, в Плиоцене и был связан с 
образованием супервулкана, место образования 
которого маркируется кальдерой [39]. В районе 
южного сегмента хребта Гаккеля рифтовая до-
лина переходит в грабен, образование которого 
инициировано, вероятно, тем же плиоценовым 
супервулканом.

СТРОЕНИЕ ЗАПАДНОГО 
И ЦЕНТРАЛЬНОГО СЕГМЕНТОВ 

ХРЕБТА ГАККЕЛЯ

Новые данные о рельефе и строении верхней 
части разреза осадочного чехла западного и цен-
трального сегментов хребта Гаккеля были получены 
в ходе экспедиционных работ 2019 и 2020 гг. на суд-
не “Академик Федоров” в сопровождении атомных 
ледоколов ФГУП “АТОМФЛОТ” (Россия). Было 
выполнено 15 пересечений хребта Гаккеля и его 
рифтовой долины с использованием профилографа 
и сейсмоакустического профилирования. Использо-
вался глубоководный параметрический профилограф 
TOPAS PS18 (Kongsberg, Норвегия),  входивший в 
состав  навигационно -гидрографического комплекса 

Рис. 3. Карта гравитационных аномалий в сво-
бодном воздухе Евразийского бассейна Северного 
 Ледовитого океана.
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на базе многолучевого эхолота EM122. Для обес-
печения оптимальной глубины проникновения, 
высокой разрешающей способности и наилучше-
го соотношения сигнал/шум, сбор данных осуще-
ствлялся в режиме “CHIRP”-импульс с линейной 
частотной модуляцией и диапазоном частот от 2 до 
6 кГц, длина импульса 10 или 20 мкс. Непрерывное 
сейсмоакустическое профилирование проводилось 
с буксируемыми забортными устройствами, вклю-
чавшими электроискровой источник “Спаркер” 
с центральной частотой излучения в диапазоне 200–
300 Гц и многоканальная аналоговая сейсмокоса 
SplitMultiSeis Streamer с количеством каналов от 16 
до 24 и шагом между каналами – 2 м. Регистрация 
проводилась на сейсмостанции SplitMultiSeis Station 
Betta и SplitMultiSeis Station 24bit с 16- и 24-разряд-
ными АЦП соответственно.

Профили рельефа дна хребта Гаккеля и данные 
профилографа и сейсмоакустики о распростране-
нии осадочных толщ, полученные в ходе экспе-
диций 2019‒2020 гг., в ряде случаев дополнены 
полученными ранее сейсмическими данными.

Анализ уклонов рельефа дна и сейсмических 
данных подтверждает описанное выше подраз-
деление хребта Гаккеля и его рифтовой доли-
ны на три сегмента. В западной части, западнее 
75° в.д., ширина хребта составляет 180‒210 км. 
Рифтовая долина проходит примерно посередине 
хребта Гаккеля. Рельеф хребта выглядит сильно 
расчлененным. В глубокой, с врезом более 1.5 км, 
рифтовой долине осадки отсутствуют, а осадоч-
ные толщи мощностью в первые десятки метров 
появляются лишь на значительном удалении от 
рифтовой долины (рис. 6).

Восточнее 75° в.д. рифтовая долина смещена 
к юго-западной окраине хребта. Площадь дна 

 океана с пологими склонами увеличивается, зани-
мая более половины всей площади этого сегмен-
та хребта Гаккеля, ширина которого колеблется 
в пределах 105‒130 км. Глубина вреза рифто-
вой долины находится в диапазоне 0.5‒1.0 км, 
 наличие осадочных толщ мощностью более 70 м 
зафиксировано на различных участках профилей, 
включая и рифтовую долину (рис. 7). 

По сейсмическим данным [1], осадочные тол-
щи также фиксируются на протяженных участках 
профилей, и местами их мощность достигает более 
1 км (см. рис. 4).

Полученные данные являются свидетельством 
сложной истории формирования хребта  Гаккеля 
и заставляют со всем вниманием отнестись к 
многочисленным свидетельствам аномального 
строения и состава пород медленно спрединго-
вых хребтов. Такого рода свидетельства относятся 
и к самому хребту Гаккеля, хотя его изученность 
остается чрезвычайно низкой. Так, недавними 
геохимическими исследованиями обнаружено, 
что породы морского дна в западной части хребта 
Гаккель имеют геохимические признаки ранне-
меловой зоны палеосубдукции [42]. Результатом 
другого цикла геохимических и палеотектониче-
ских исследований явился вывод, что формиро-
вание хребта Гаккеля связывается с начальной 
рифтовой стадией тектогенеза, без значительного 
раздвига дна Евразийского бассейна [7]. Что ка-
сается центрального сегмента хребта, то на всем 
его протяжении, от 80° в.д. и вплоть до кальдеры, 
не поднято ни одного образца и не выполнено 
ни одного химического анализа пород, слагающих 
кристаллический фундамент этой области. 

В рифтовой долине западной, пригренландской, 
части хребта Гаккеля драгированием установлены 

Рис. 4. Сейсмический разрез МОВ-ОГТ, пересекающий хребет Гаккеля по профилю 2014-07. 
Обозначено положение границ фундамента (B), эоценового (EoU) и раннемиоценового (RU) несогласий [1]. Поло-
жение разреза ‒ см. рис. 1. 
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значительные участки хребта, где отсутствуют ба-
зальты и преобладают исключительно мантийные 
перидотиты. Для таких сегментов магнитные ано-
малии весьма слабы, что объясняет картину того, 
что в Евразийском бассейне линейные магнитные 
аномалии не сплошные [31]. Характерно и то об-
стоятельство, что по всему бассейну амплитуды 
линейных магнитных аномалий в несколько раз 
меньше, чем в Северной Атлантике.

Для оценки возможного распространения не 
только базальтов, но и пород нижних слоев океа-
нической коры и мантии, нами выполнены  расчеты 
намагниченности пород, слагающих верхнюю часть 
фундамента, на двух профилях, в западном и цен-

тральном сегментах хребта Гаккеля, где были по-
лучены надежные данные о рельефе поверхности 
фундамента. Возможности такой оценки опираются 
на собранные в последние десятилетия данные.

Представительные данные о магнитных свой-
ствах базальтов океанического дна впервые появи-
лись с развитием работ по проекту глубоководного 
бурения (Deep Sea Drilling Project, DSDP). Было 
установлено, что естественная остаточная намаг-
ниченность базальтов, играющая главную роль 
в эффективной намагниченности океанических ба-
зальтов, для базальтов эпохи Брюнес (моложе 780 
тыс. лет) имеет среднее значение 7.6 А/м, а затем 
быстро уменьшается с возрастом, падая до 4 А/м 
в базальтах с возрастом 5 млн лет и до 2.3 А/м в 
базальтах миоценового возраста. В базальтах дна 
океанов более древнего возраста намагниченность 
вновь растет до 4‒5 А/м. Главная причина таких 
изменений – однофазное окисление титаномагне-
тита, превращение его в титаномаггемит [9, 19].

В табл. 1 сведены значения намагниченности, 
полученные в результате измерений свойств более 
4.5 тыс. образцов из керна 121 скважины, про-
буренных в Мировом океане в ходе выполнения 
проекта DSDP [13], а также значения намагничен-
ности, характерные для других магматических по-
род дна океана, представляющих различные слои 
океанической земной коры [2, 10, 14].

Приведенные в таблице данные показывают, 
что средняя намагниченность даже наименее маг-
нитных миоценовых базальтов в 2‒3 раза выше, 
чем намагниченность габбро и мантийных перидо-
титов, что делает этот параметр весьма показатель-
ным для определения состава пород фундамента 
хребта Гаккеля.

Расчеты проводились с использованием про-
граммы Oasis Montaj. Мощность магнитоактив-
ного слоя коры хребта принималась равной при-
мерно 0.5 км вблизи рифтовой долины и около 
1 км на периферии хребта. На рис. 8 представлены 
расчеты намагниченности магнитоактивного слоя 
вдоль профиля 2020_15 в западной части хребта 
Гаккеля.

Намагниченность, безусловно свидетельству-
ющая о том, что верхняя кора представлена ба-
зальтами, отмечается только в центральной зоне 
рифтовой долины. Величина намагниченности на 
всем остальном профиле колеблется, за исклю-
чением еще двух небольших участков, в пределах 
0.5‒1.5 А/м, свидетельствуя о подчиненном разви-
тии здесь типичных океанических базальтов слоя 
2А. Особый интерес представляет 40- километровая 

Рис. 5. Карта-схема уклонов морского дна Евразий-
ского бассейна.
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Рис. 6. Результаты пересечения с профилографом хребта Гаккеля в западной его части по профилям 2020_15 и 
2020_13. Положение профилей ‒ см. рис. 1.

Рис. 7. Результаты пересечения с профилографом хребта Гаккеля в центральной его части по профилям 2019_13 
и 2019_17. Положение профилей ‒ см. рис. 1.
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Таблица 1. Намагниченность пород кристаллической части земной коры и пород верхней мантии океанов, данные 
глубоководного бурения (по [2, 10, 13, 14])

№
пп

Порода Средняя величина 
намагниченности А/м

Номера магнитных 
аномалий

Возраст (эпоха)

1 Базальт (0‒0.8 млн лет) 7.6 1 Плейстоцен (Брюнес)
2 Базальт (0.8‒2.5 млн лет) 6.7 1–2 Плейстоцен (Матуяма)
3 Базальт (2.5‒5.0 млн лет) 4.9 2А-3 Плиоцен  (Гаусс‒Гилберт)
4 Базальт (5‒10 млн лет) 3.2 3–4А Поздний миоцен (Гилберт)
5 Базальт (10‒23 млн лет) 2.3 5–6С Миоцен
6 Базальт (23‒34 млн лет) 3.1 6С–13 Олигоцен
7 Базальт (34‒42 млн лет) 4.0 13–19 Поздний эоцен
8 Долериты (слой 2Б) 1.0–2.0 ‒ ‒
9 Изотропные габбро (слой 3) 0.5–1.0 ‒ ‒

10 Перидотиты (мантия) 1.2 ‒ ‒

Рис. 8. Расчет намагниченности (А/м) магнитоактивного слоя вдоль профиля 2020_15 в западной части хребта 
Гаккеля. 
Показано: наблюденные значения (точки черным); расчетные значения намагниченности (точки красным); корре-
ляция экстремумов рельефа и магнитных аномалий в зоне обратной намагниченности (тонкие бисерные линии). 
Даны средние значения (арабские цифры красным в скобках) намагниченности базальтов слоя 2А океанической 
земной коры для аномалий (по [9, 13, 19, 28]): 
1 (0‒780 тыс. лет)–7.6 А/м; 
2А (3.5 млн лет)–4.9 А/м; 
5 (11 млн лет)–2.7 А/м; 
6 (20 млн лет) 2.6 А/м. 
Положение профиля ‒ см. рис. 1, см. рис. 2.
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зона обратной намагниченности между пикетами 
185‒225. На этом отрезке профиля уверенно на-
блюдается обратная зависимость величины маг-
нитных аномалий от рельефа, как это и должно 
быть при сравнительно однородной отрицатель-
ной намагниченности пород, образующих рельеф 
дна. Показано, что каждому поднятию рельефа 
на этом отрезке профиля соответствует минимум 
магнитной аномалии, а впадине – максимум маг-
нитной аномалии (см. рис. 8, тонкий пунктир). 

Далее рассмотрим тектоническую историю об-
разования подобных участков медленно спредин-
говых хребтов.

Расчетные значения намагниченности вдоль 
профиля 2019_17 в центральной части хребта Гак-
келя только на трех отрезках профиля превыша-
ют значения 1.5 А/м, свидетельствуя о том, что 
и в этом сегменте хребта океанические базальты 
слоя 2А играют подчиненную роль (рис. 9). 

По-видимому, фундамент бóльшей части по-
верхности хребта представлен породами океани-
ческой коры, слагающими слои 2B и 3, а также 
породами подкоровой мантии.

Еще на ранних этапах разбуривания и изучения 
океанической коры было отмечено, что состоящий 
из базальтов и долеритов слой 2 не повсеместно 
залегает на поверхности океанического фунда-
мента. Важным компонентом океанической коры 
может быть серпентинит, залегающий не в виде 
сплошного слоя, а в виде вертикальных диапиров 
или тектонических выступов [20]. В дальнейшем 
в различных регионах морского дна были обна-
ружены активные долгоживущие разломы, про-
стирающиеся вдоль медленно спрединговых сре-
динно-океанических хребтов, ограничивающие 
обширные участки, на которых к поверхности 
фундамента выходят нижние комплексы океа-
нической коры и мантийные породы. Ширина 
таких участков может составлять десятки кило-
метров [39]. Общая площадь поверхности, обна-
жившейся в результате скольжения по детачменту, 
составляют до 70% общей площади коры, воз-
раст которой моложе 2 млн лет на обоих склонах 
Юго-Восточного Индийского хребта, на участке 
между Австралией и Антарктидой, что указывает 
на большую роль расслоения океанической зем-
ной коры в процессе ее формирования [38]. 

Комплексы океанической коры представляют 
собой приподнятые подошвы пологих сбросов 
с очень большим смещением, которые на медлен-
но спрединговых хребтах эксгумируют породы 
нижней коры и мантии на морское дно. На осно-

ве численного моделирования предполагается, что 
такие комплексы формируются в периоды относи-
тельно сниженного поступления магматического 
материала [34]. 

Подобная структура обнаружена и на Сре-
динно-Атлантическом хребте, где вдоль сброса с 
большим смещением подошва разлома эксгумиро-
вана в виде выпуклого поднятия фундамента, об-
нажая комплекс океанической коры [41]. 

На участке Срединно-Атлантического хребта 
вблизи разлома Кейн сейсмические данные, под-
крепленные пробоотбором, показали широкое 
развитие на поверхности фундамента не только 
базальтов и долеритов, но и габбро и серпенти-
низированных перидотитов [48].

Рис. 9. Расчет намагниченности (А/м) магнитоак-
тивного слоя вдоль профиля 2019_17 в центральной 
части хребта Гаккеля. 
Положение профиля ‒ см. рис. 1, см. рис. 2.
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Существование кóровых комплексов обеспе-
чивает доступ к интрузивным и ультраосновным 
породам молодой литосферы, а их структура 
и эволюция содержат ключи к пониманию того, 
как баланс между магматизмом и разломной тек-
тоникой контролирует стиль рифтогенеза, кото-
рый может доминировать на участках оси спре-
динга во временных масштабах миллионов лет 
[18]. Подобные структуры обнаружены и изуче-
ны и на участках континентов, где они обнажены 
в  древних офиолитовых комплексах. В частности, 
в Канаде и в Албании обнаружены синокеанские 
разломы, вдоль которых развиты милонитизиро-
ванные и измененные перидотиты, а также ба-
зальты и амфиболиты [47]. 

СТРОЕНИЕ ЮГО-ВОСТОЧНОГО 
СЕГМЕНТА ХРЕБТА ГАККЕЛЯ

После завершения первого этапа аэромагнит-
ных съемок и открытия в нем системы линейных 
магнитных аномалий, характерных для дна океа-
на, весь Евразийский бассейн рассматривался как 
классический океанический бассейн [5, 45]. Была 
разработана схема спрединга, согласно которой 
Евразийский бассейн раскрывался с переменной 
скоростью раскрытия на протяжении всего кайно-
зоя [28]. 

Однако ряд выявленных в последние годы ба-
тиметрических, сейсмических, гравитационных 
и магнитных характеристик дна Евразийско-
го бассейна вступают в противоречие с гипоте-
зой одноэтапного образования бассейна [1, 26], 
а в юго-восточную его часть по результатам сей-
смических исследований протягиваются толщи 
пород предположительно мезозойского возраста 
[3, 6, 49]. Эти данные делают актуальной зада-
чу пересмотра истории образования и характера 
строения земной коры юго-восточной части Евра-
зийского бассейна.

В 2018‒2021 гг. исследуемый регион стал 
объектом ряда сейсмических работ, что сделало 
возможным произвести новые расчеты и актуали-
зировать ранее построенную 3D сейсмоплотност-
ную модель строения земной коры региона [12]. 
Новые сейсмические данные использованы для 
подготовки исходной сейсмоплотностной моде-
ли строения земной коры региона, последующих 
расчетов и итерационного подбора модели мето-
дом решения прямой задачи гравиразведки в про-
грамме Grav3D, а затем для детализации путем 
инверсии с использованием априорных ограни-

чений в программе Oasis Montaj. По результатам 
моделирования получены схематические карты и 
разрезы, характеризующие строение земной коры. 
Для районирования области чрезвычайно важны-
ми оказались данные о мощности консолидиро-
ванной части земной коры в зоне сочленения 
юго-восточной части Евразийского бассейна и 
Лаптевского шельфа (рис. 10). 

Карта мощности консолидированной части 
земной коры положена в основу приводимой ниже 
тектонической схемы (см. рис. 10).

Выделение блоков I (платформенной области 
на докембрийском основании), II (Таймырско-
Североземельской позднепротерозойской склад-
чатой области) и III (области киммерийской пере-
работки докембрийского фундамента, окраины 
Сибирской платформы) соответствует принятой 
большинством геологов классификации. Сложнее 
с классификацией структур земной коры в цен-
тральной части моря Лаптевых. Относительно юж-
ной части этой области (IV) можно предположить, 
что по мощности кристаллической части земной 
коры, ~15 км, эта область соответствует умеренно 
растянутой континентальной коре [11]. Что каса-
ется северного региона (V), где мощность консо-
лидированной земной коры составляет 7‒11 км, 
то она может включать как ареалы подвергнутой 
сильному растяжению континентальной коры, так 
и перекрытую мощным осадочным чехлом океа-
ническую кору мезозойского возраста.

Особый интерес представляет находящаяся на 
самом севере изучаемого региона область VI. Гра-
ница этой области довольно уверенно выделяется 
на основе анализа аномалий магнитного и гравита-
ционного поля [1]. Но только в результате сейсми-
ческих работ 2020 г. были получены доказательства 
сдвигового характера границы, отделяющей область 
океанической коры VI от остальной изучаемой пло-
щади. По-видимому, эта зона деформации разде-
ляет совершенно разнородные, сформировавшиеся 
в различные эпохи блоки земной коры. 

Нами представлен фрагмент сейсмического 
профиля 20L21 (см. рис. 1, положение профиля; 
рис. 11). 

Зона пересечения профилем контакта (зоны 
сдвига) блоков земной коры разного типа 
в  котловине Нансена отмечена на разрезе белыми 
вертикальными линиями.

В левой части разреза просматриваются гори-
зонты, которые ранее были отнесены к посткам-
панскому, раннеэоценовому и раннемиоцено-
вому времени. В точке пересечения профилем 
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 предполагаемой разломной зоны происходит пол-
ная смена характера сейсмического разреза, что 
может быть объяснено наличием сдвига с большой 

амплитудой перемещения. Только предполагае-
мые неогеновые осадочные толщи перекрывают 
сдвиговою зону без существенных нарушений. 

Рис. 10. Мощность консолидированной земной коры в области замыкания хребта Гаккеля и рифтовой долины 
на шельфе моря Лаптевых. 
Обозначено: I – платформенная область на докембрийском кристаллическом фундаменте; II ‒ Таймырско-Северо-
земельская позднепротерозойская складчатая область; 
III ‒ область киммерийской переработки докембрийского фундамента; 
IV – Верхоянская складчатая область; 
V – растянутая континентальная кора и ареалы мезозойской океанической земной коры; VI – океаническая земная кора.
1 ‒ сдвиговая зона на границе разнотипных блоков земной коры; 2 ‒ границы разнотипных блоков земной коры;  
3 ‒ сейсмоактивная зона современного рифтогенеза; 4 ‒ границы ареалов юрско‒мелового осадконакопления
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 Следовательно, можно предположить, что сдви-
говая зона перестала функционировать в олиго-
ценовое время.

На профиле 20L22 пересечение контакта (зоны 
сдвига) блоков земной коры разного типа в котло-
вине Нансена расположено вблизи рифтовой зоны 
на продолжении хребта Гаккеля (рис. 12).

Мощность осадочного чехла в зоне контакта 
двух блоков на профиле 20L22 невелика, поэто-
му различие разрезов по обе стороны от контакта 
не столь явственно, как на предыдущем профи-
ле. Тем не менее, наличие глубоко проникающей 
дизъюнктивной зоны в точке предполагаемого 
контакта неоспоримо.

Таким образом, анализ построенной 3D моде-
ли земной коры в зоне сочленения южного блока 
Евразийского бассейна и шельфа моря Лаптевых 
свидетельствует о коренном отличии геологиче-
ского строения прилаптевоморской части Евра-
зийского бассейна от остальной его области. 

Резкое изменение характера рифтовой доли-
ны до грабена глубиной несколько сотен метров 
происходит южнее гигантской кальдеры, располо-
женной на продолжении хребта Гаккеля. Грабен 
продолжается до границы шельфа моря Лаптевых. 

Разломы, образующие борта грабена, прослежи-
ваются вглубь мощной (до 4‒5 км) осадочной тол-
щи, и, по имеющимся данным, нижние слои сло-
жены позднемезозойскими отложениями (рис. 13).

В связи с отсутствием на изучаемой площади 
картировочного бурения, возраст выделенных оса-
дочных толщ остается дискуссионным, что при-
водит и к неопределенности в построении геоло-
го-тектонической модели развития региона. Для 
преодоления этой неопределенности нами были 
использованы данные зондирования методом 
преломленных волн о распределении с глубиной 
в разрезе скоростей продольных волн.

В основу анализа возраста пород осадочного 
чехла юго-восточной части Евразийского бассейна 
положена зависимость скорости продольных волн 
в обломочных породах от глубины залегания и 
возраста [23]:
 V = K ∙ (Z ∙ T)1/6, (1)

где Z – глубина (м), T – возраст (годы), K = 46.0.
Коэффициент K откорректирован с учетом того 

обстоятельства, что абсолютный возраст страти-
графических подразделений значительно уточнен 
по сравнению с данными 1951 г., когда данная 
формула была предложена впервые [23].

Приведенные данные расчетов и данные мо-
делирования показывают, что в регионе, вклю-
чающем северо-западную часть моря Лаптевых 
и юго-восточную часть Евразийского бассей-
на, формирование фундамента и синрифтовое 
 осадконакопление началось, вероятнее всего, в 
позднеюрское время, а сам фундамент является 

Рис. 11. Фрагмент профиля 20L21 ‒ пересечение контакта (зоны сдвига) блоков земной коры разного типа 
в котловине Нансена. 
Показано предполагаемое положение границ фундамента (B), эоценового (EoU) и раннемиоценового (RU) несо-
гласий.
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Рис. 12. Фрагмент профиля 20L22 ‒ пересечение контакта (зоны сдвига) блоков земной коры разного типа 
в котловине Нансена, вблизи рифтовой зоны на продолжении хребта Гаккеля. 
Показано предполагаемое положение границ фундамента (B), эоценового (EoU) и раннемиоценового (RU) несо-
гласий.

Рис. 13. Рифтовая долина хребта Гаккеля при пересечении профилем 2015_1В в юго-восточной части Евразий-
ского бассейна и фрагмент разреза осадочной толщи под рифтовой долиной. 
Показано: акустический фундамент (линия черным); предполагаемая подошва отложений кайнозоя (линия зеленым), 
(по [1, 26]). На увеличенном фрагменте (внизу) показаны многочисленные сбросы, образующие грабенообразную 
структуру рифтовой долины.
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либо частью позднеюрского океана (не до кон-
ца закрывшегося Южно-Анюйского бассейна), 
либо областью растянутой в позднеюрское вре-
мя континентальной коры окраины материка  
(рис. 14). 

Юго-восточная часть Евразийского бассейна 
отделена от остального бассейна зоной правого 
сдвига, смещение по которому к концу палеогена 
составляло более 100 км.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Во введении мы писали, что доминирующей 
концепцией развития Евразийского бассейна и 
хребта Гаккеля остается спрединг, происходящий 
с раннего эоцена и до настоящего времени без 
существенных кинематических перестроек, с по-
люсом раскрытия вблизи современного шельфа 
моря Лаптевых. Однако все большее количество 
выполненных исследований делает эту концепцию 
все менее вероятной, и все более вероятным вы-
глядит существование рубежей, на которых кине-
матическая перестройка коснулась и Евразийского 
бассейна, и хребта Гаккеля.

Прежде всего, следует упомянуть работу, де-
тально представляющую историю формирования 
Норвежско-Гренландского бассейна [27]. Соглас-
но этой работе, в Норвежской котловине эоце-
новый океанический рифт первоначально рас-
пространялся с севера на юг в сторону полюса 
раскрытия океанического дна, расположенного 

у Гренландско-Фарерского порога.  Однако  около 
47 млн лет назад (C21r) направление спрединга 
радикально изменилось. В то время между Вос-
точной Гренландией и южным Эгирским хреб-
том начался веерный рифтогенез и/или спрединг, 
а между Лофотенскими и северо-восточными 
окраинами Гренландии развился почти орто-
гональный спрединг. Постепенный переход от 
медленного к сверхмедленному спредингу вдоль 
хребта Эгир в Норвежской котловине произошел 
после магнитного хрона С10 (29 млн лет), послед-
него подтвержденного в настоящее время хрона 
в Норвежской котловине. Полное открытие ново-
го океанического бассейна вдоль хребта Колбен-
сей, вероятно, произошло незадолго до 22.5 млн 
лет назад (хрон. 6B).

Данные, относящиеся к рубежам осадконакоп-
ления в Арктическом бассейне, были получены 
в результате бурения в 2004 г. скважин на хребте 
Ломоносова по проекту ACEX. Эти данные много-
кратно подвергались анализу, результаты которого 
не всегда совпадали. Изначально [36] представля-
лось, что накопление осадков шло без видимых 
перерывов в интервале времени 55‒45 млн лет. 

После значительного перерыва, верхняя толща 
накапливалась в интервале времени 14‒0 млн лет. 
В дальнейшем эти данные корректировались, 
и наиболее убедительным в настоящее время 
представляется анализ, выполненный в рабо-
те [40]. Согласно этому анализу, накопление 
нижних толщ проходило в интервале  времени 

Рис. 14. Скоростная модель осадочной толщи по данным МОВ-МПВ вдоль профиля 2015-03. 
Возраст осадочных толщ по скоростям продольных волн в колонках МПВ 1-6 определен на основе зависимости, 
(по [23]).
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55‒36 млн лет, после чего резко снизилась 
 скорость  осадконакопления, без заметного пере-
рыва. Перерыв в осадконакоплении фиксируется 
в интервале 10–12 млн лет, после чего скорость 
осадконакопления резко возрастает. При этом ко-
ренным образом изменилась и обстановка осадко-
накопления. До 36 млн лет это была озерная ста-
дия, а после значительного переходного периода 
с начала Миоцена (23 млн лет) осадконакопление 
происходило в морских условиях.

К началу олигоцена (33 млн лет) относится и 
перерыв осадконакопления на островах моря Лап-
тевых [31].

После окончания цикла сейсмических работ 
в Канадском бассейне основные выделяемые на 
разрезах сейсмические границы были привязаны 
к скважинам, пробуренным в бассейне Маккензи 
и на северном склоне Аляски [35]. Время фор-
мирования верхней границы (R10) было опре-
делено как 11.6 млн лет назад, второй границы 
(R30) ‒ 33 млн лет назад, и нижней границы 
(R40) – 56.2 млн лет назад. Относительно грани-
цы R30 есть сомнения, не следует ли перенести 
время ее формирования в осадочной толще с ран-
него олигоцена в ранний миоцен, 23 млн лет на-
зад. В остальном реперные определения времени 
формирования сейсмических границ в Канадском 
бассейне выглядят надежными.

Очевидно, что одним из рубежей тектониче-
ской истории Арктического бассейна является 
открытие пролива Фрам. Детальное исследование 
структуры магнитных аномалий в районе пролива 
Фрам показывает, что полное открытие пролива 
произошло не ранее, чем 21 млн лет назад. Самая 
старая аномалия магнитного спрединга, обнару-
женная к северу от плато Ермак относится к но-
меру C7n.1 (24 млн лет назад). Аномалия C6AA 
регистрирует начало спрединга в северной части 
пролива Фрама примерно с 21.1 млн лет назад. 
В это время 130-километровый участок пролива 
Фрама к югу от 81°20′ с.ш. подвергался растяже-
нию, и новообразование океанической коры еще 
не происходило [30].

В работе [8] обосновывается прямая связь 
между кинематикой движения литосферных плит 
в северо-западной части Тихого океана и геоди-
намической эволюцией Арктики и Северо-Вос-
точной Азии. В частности, указывается, что после 
геодинамической перестройки 47.5 млн лет назад 
в Тихом океане ситуация в отношении Арктики 
радикально поменялась, и в районе современного 
моря Лаптевых обстановка напряжений, соответ-

ствующих правому сдвигу, изменилась на обста-
новку левого сдвига.

На тектоническую историю Евразийского бас-
сейна и хребта Гаккеля наверняка повлиял и об-
разовавшийся в Плиоцене супервулкан, следы от 
которого остались в виде кальдеры, по которой 
проходит отрезок рифтовой долины хребта Гак-
келя. Размер (80 × 45 км) кальдеры, размещенной 
на хребте Гаккеля вблизи точки с координата-
ми 120° в.д., 81° с.ш., относит ее к категории 
супервулканов с высшим индексом вулканиче-
ской взрывоопасности 8. Это было мощнейшее 
извержение, оставившее значительные следы 
в топографии Северного Ледовитого океана [39]. 
По-видимому, именно это извержение маркирует 
недавнюю (плейстоценовую) перестройку спре-
динга центрального сегмента хребта Гаккеля, вы-
звавшую скачок оси спрединга, в результате чего 
рифтовая долина и эпицентры землетрясений рас-
положились на его юго-западном фланге.

Таким образом, ярко выраженным по раз-
личным данным является рубеж, относящийся 
к началу Миоцена, около 23 млн лет назад. В со-
седнем с Евразийским Норвежско-Гренландском 
бассейне это время начала упорядоченного спре-
динга вдоль оси хребта Колбенсей. Именно к 
этому рубежу, скорее всего, надо относить окон-
чательное формирование структуры выраженного 
в современном рельефе хребта Гаккеля. Особен-
ность рельефа хребта, делающая его похожим на 
плато с неровной поверхностью, подчеркивает 
его наложенный на структуру Евразийского бас-
сейна характер. Подобная “гофрированная” по-
верхность отмечена в районах развития коровых 
комплексов на востоке Юго-Западного Индий-
ского хребта. Считается, что нынешняя припод-
нятая топография Юго-Западного Индийского 
хребта по  сравнению с  соседним морским дном 
приобретена как следствие того, что изгибная 
жесткость плиты значительно возрастала на ста-
дии спрединга с незначительным внедрением 
расплава [21]. Сходство рельефа хребта Гаккеля 
с рельефом Юго-Западного Индийского хребта, 
видимо, проистекает из сходства процессов их 
формирования.

ВЫВОДЫ

Хребет Гаккеля – структура, обособление кото-
рой относится к интервалу времени начало олиго-
цена (34 млн лет) – начало миоцена (23 млн лет), 
в процессе коренной перестройки кинематики 



 СТРОЕНИЕ ХРЕБТА ГАККЕЛЯ В СВЕТЕ НОВЕЙШИХ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ 69

ГЕОТЕКТОНИКА  №  2  2024

спрединга в уже существовавших океанических 
бассейнах в районах Северной Атлантики и Арк-
тики. Наложенный характер хребта Гаккеля в Евра-
зийском бассейне доказывается батиметрически-
ми данными и сейсмическими данными о рельефе 
фундамента, а также изменением на его границах 
направления градиентных зон на картах магнитных 
и гравитационных аномалий. 

Западный сегмент хребта Гаккеля, расположен-
ный к западу от изгиба хребта в районе 75° в.д., ха-
рактеризуется симметричным относительно риф-
товой долины и пояса современной сейсмичности 
строением. В рифтовой долине и на расстоянии 
в 20‒30 км от нее сейсмоакустическими работами 
не зафиксировано наличие заметного осадочного 
чехла, как это и должно быть в области океаниче-
ской коры плиоцен-четвертичного возраста. В то 
же время значения рассчитанной намагниченно-
сти магнитоактивного слоя земной коры показы-
вают, что этот слой только на 20‒30% состоит из 
базальтов, а преимущественно сложен породами 
глубинного происхождения, габбро и перидоти-
тами, появившимися на поверхности в результате 
сопутствующего спредингу скольжения по поверх-
ности детачмента. Это положение подтверждено и 
результатами пробоотбора, выполненного в этом 
регионе в 2001 г. экспедицией AMORE.

Центральный сегмент хребта Гаккеля, протя-
гивающийся от 75° в.д. и до кальдеры, характе-
ризуется асимметричным положением рифтовой 
долины, располагающейся вблизи юго-западного 
борта хребта. Осадочный чехол мощностью более 
50 м регистрируется по сейсмоакустическим дан-
ным как в самой рифтовой долине, так и в непо-
средственной близости от нее, что свидетельствует 
о недавнем, плиоцен‒четвертичном перескоке оси 
спрединга в современное положение. Расчеты ве-
личины намагниченности магнитоактивного слоя 
показывают подчиненную роль базальтов в его 
строении. Преобладают, как и в западном сег-
менте, габбро и перидотиты, выведенные на по-
верхность по многочисленным пологим сбросам.

Рифтовая долина хребта Гаккеля, к югу от каль-
деры, в Прилаптевоморской области, проходит над 
многокилометровой толщей осадков, в основании 
которой залегают осадочные породы мелового, и, 
возможно, позднеюрского возраста. Вдоль распо-
ложенной под рифтовой долиной сейсмоактивной 
зоны осадочный чехол и фундамент рассечены 
множеством разломов, смещения по которым со-
здают серию горстов и грабенов. Кристаллическая 
часть земной коры в этой области представляет 

собой особый блок Евразийского бассейна и при-
надлежит либо к земной коре мезозойского океана 
Панталассы, либо к растянутой в позднем мезозое 
материковой окраине океана Панталассы.
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The Geological Structure of the Gakkel Ridge: In the Light  
of New Geological and Geophysical Data
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In 2011‒2020 the significant amount of seismic lines was carried out in the Eurasian Basin of the Arctic 
Ocean, which made it possible to study the structure of the junction zones of the Gakkel Ridge with the 
Nansen and Amundsen basins on a number of profiles. During 2019‒2020 15 sections of the Gakkel Ridge 
and its rift valley were studied using a sub-bottom profiler and seismo-acoustic profiling. New data on the 
relief of the basement, as well as the use of databases of bathymetry, gravity and magnetic anomalies updated 
at VNIIOkeangeologia, made it possible to calculate the magnetization of the rocks of the Gakkel Ridge 
along a number of profiles crossing the ridge, and to perform the model calculations of the Earth’s crust 
structure using a complex of geological and geophysical data in the area of the southeastern termination of 
the ridge. The Gakkel Ridge is a structure, the isolation of which refers to the time interval of Early Oli-
gocene (34 Ma)–Early Miocene (23 Ma), in the process of radical restructuring of the spreading kinematics 
in the already existing ocean basins in the regions of the North Atlantic and the Arctic. The values of the 
calculated magnetization of the magnetic layer of the Earth’s crust show that this layer is partly composed 
of oceanic basalts, but mainly of deep-originated rocks, gabbro and peridotites, brought to the surface during 
detachment accompanying spreading. The Laptev Sea continuation of the rift valley of the Gakkel Ridge, 
to the south of the caldera, passes above many kilometers of sediments, at the base of which sedimentary 
rocks of Cretaceous and Late Jurassic age occur.

Keywords: Gakkel Ridge, Eurasian Basin, tectonics, topography, seismo-acoustics, magnetic anomalies, 
 magnetization, the Earth’s crust

mailto:apiskarev@gmail.com


ГЕОТЕКТОНИКА, 2024, №  2, с. 72—83

72

 

УДК 551.26

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ОСНОВА ПРОГНОЗА НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ  
СЕВЕРО-КАРСКОЙ ПЕРСПЕКТИВНОЙ НЕФТЕГАЗОНОСНОЙ ОБЛАСТИ  

(ЗАПАДНАЯ АРКТИКА, РОССИЯ)
© 2024 г. А. К. Тарасенко1, *, А. К. Алексеева1, Ю. Н. Хохлова1, Н. Ю. Иншакова1

1Всероссийский научно-исследовательский институт геологии и минеральных ресурсов Мирового океана  
им. акад. И.С. Грамберга (ВНИИОкеангеология), Английский пр., д. 1, 190121 Санкт-Петербург, Россия

*e.mail: aniktar@mail.ru; 
Поступила в редакцию 31.07.2023 г. 

После доработки 14.03.2024 г. 
Принята в печать 15.04.2024 г.

Арктический шельф России, и, в особенности, ‒ шельф Карского моря, является одним из уникаль-
ных регионов мира с гигантским углеводородным потенциалом, однако из-за суровых климатических 
условий он изучен крайне неравномерно. Отсутствие данных глубокого и параметрического бурения 
в северной части акватории приводит к многочисленным неопределенностям в моделях геологиче-
ского строения региона и, как следствие, ‒ к неопределенностям в оценках ресурсного потенциала 
данного Арктического региона. В северной части Карского моря был проведен большой объем сей-
сморазведочных работ МОГТ 2D за счет средств федерального бюджета и компаний-недропользова-
телей. Результаты этих работ позволили уточнить геологическое строение Карской плиты, обосновать 
границы Северо-Карской самостоятельной перспективной области и перспективных районов в ее 
составе и провести оценку ресурсов углеводородов. 
Ключевые слова: северная часть Карского моря, Западная Арктика, МОГТ 2D, структурная интерпре-
тация, отражающие горизонты, элементы нефтегазоносной системы, перспективы нефтегазоносности
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ВВЕДЕНИЕ

Региональные работы МОГТ 2D и геоло-
го-геофизические исследования на опорных 
профилях 3АР и 4АР, включавшие работы  ГСЗ- 
КМПВ и МОВ ОГТ, в большом объеме были 
проведены в период от 2000 г. и до настоящего 
времени для Северо-Карского региона. Одна-
ко пока отсутствует единая и подтвержденная 
модель геологического развития, и, как след-
ствие, ‒ современная тектоническая карта, 
структурные карты по основным опорным го-
ризонтам в осадочном чехле с согласованной 
стратификацией разреза.

Для актуализации моделей геологического 
строения северных областей Арктического шельфа 
нами были рассмотрены различные, имеющиеся 
на сегодняшний день тектонические схемы [1, 4, 
6, 10, 11, 16, 26]. 

Приведенные схемы имеют значительные кон-
цептуальные разногласия, причиной которых вы-
ступают различные представления исследователей 
о роли и времени рифтогенеза в пределах Барен-
цево-Карского шельфа, а также о типе бассейна 
и его осадочного наполнения. Имеющиеся топо-

нимистические расхождения значительно затруд-
няют восприятие результатов геологоразведочных 
работ различных лет и организаций, однако, не-
смотря на это, региональные работы прошлых лет 
позволили выделить большое количество струк-
турно-тектонических элементов и предполагаемых 
ловушек углеводородов [5, 11]. 

Таким образом, для уточнения перспектив 
нефтегазоносности и обоснования количествен-
ных ресурсных оценок северной части Кар-
ского моря возникает необходимость создания 
геолого-геофизической модели осадочного чех-
ла северной части Карского моря на основе 
современных сейсмических данных и анализа 
геолого-геохимических исследований каменно-
го материала с островов арх. Северная Земля, 
полученных при проведении государственных 
геологических  съемок.

Целью настоящей статьи является уточнение 
модели геологического строения северной части 
Карского моря и реконструкция процессов фор-
мирования осадочного бассейна Северо-Карской 
перспективной нефтегазоносной области.

mailto:aniktar@mail.ru
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ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
С позиции тектоники плит площадь исследо-

вания относится к Северо-Карской плите. Се-
веро-Карская эпигренвильская плита занимает 
 северо-восточную часть Баренцево‒Северо-Кар-
ской мегаплиты и ограничена: 

‒ на западе ‒ прогибом Святой Анны, 
‒ на юге и юго-западе ‒ Северо-Сибирским 

порогом, 
‒ на юго-востоке и востоке ‒ Таймыро-Севе-

роземельским складчатым поясом. 
В составе плиты выделяется центральная не-

деформированная часть и деформированная, 
сложенная флишоидным комплексом верхнего 
рифея‒кембрия, смятого в сложные складки и 
прорванного позднепротерозойскими и позднепа-
леозойскими интрузиями. Довольно четко выделя-
ются Центрально-Карская гряда и Восточно-Кар-
ский мегапрогиб. 

Центрально-Карская гряда представляет собой 
зону выступов фундамента, которая прослежи-
вается по широкой дуге от острова Уединения 
к острову Визе. 

Восточно-Карский мегапрогиб представляет со-
бой сложно построенную депрессию с Северо-Кар-
ским прогибом и прогибом Уединения, поднятиями 
Вернадского, Куренцова, Наливкина, и Широтной 
седловиной. Более погруженной является восточ-
ная часть Восточно-Карского мегапрогиба. Его 
восточным ограничением является область Севе-
роземельского поднятия, с запада и юго-запада его 
ограничивает Центрально-Карская гряда. 

АКТУАЛИЗИРОВАННАЯ ГЕОЛОГО-
ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СЕВЕРНОЙ 

ЧАСТИ КАРСКОГО МОРЯ

В структурном плане акватория Карского моря 
четко подразделяется на южную и северную ча-
сти, которые отделены друг от друга поднятием, 
именуемым Северо-Сибирским порогом. Южная 
часть Карского моря является частью Западно-
Сибирской плиты [1]. 

Южно-Карский шельф по подошве осадочного 
чехла образует асимметричную депрессию слож-
ного строения, вытянутую в северо-восточном 
направлении, с областью максимальных проги-
баний, прилегающих к северо-западному побере-
жью п-ова Ямал. Северная часть Карского моря 
рассматривается как отдельная тектоническая 
область древней стабилизации (Северо-Карская 
плита) [25]. 

На западе Северо-Карская плита отделена от 
Баренцевской (Свальбардской) плиты прогибом 
Святой Анны. Карская плита представляет собой 
самостоятельный блок, который имеет значитель-
ные отличия от Баренцевской плиты и прилегаю-
щих областей Сибирского кратона и представляет 
собой самостоятельный блок с индивидуальными 
особенностями внутреннего строения [1, 7‒9].

До недавнего времени исследователи придер-
живались единой модели строения осадочного 
чехла северной части Карского моря [1, 7, 14, 
19]. Однако определение возрастного диапазона 
и состава чехла Северо-Карского осадочного бас-
сейна представляет проблему, пока не имеющую 
однозначного решения.

В отсутствие скважин в данной части акватории 
Карского моря стратиграфическая привязка отража-
ющих горизонтов осуществлялась по данным геоло-
гических съемок различных масштабов на островах 
о. Октябрьской Революции, о. Комсомолец, о. Пи-
онер и других островах архипелага Северная Земля 
и ‒ к скважинам Свердрупская-1, Русановская-2, 
Адмиралтейская и Лунинская, которые достаточно 
удалены от района исследования [17, 18]. 

По данным проведенного анализа геолого-гео-
физических материалов нами была составлена 
сейсмостратиграфическая схема, отображающая 
обобщенную информацию о ранее прослежен-
ных горизонтах, и их стратиграфической привязке 
(рис. 1).

Наиболее уверенно стратифицированными яв-
ляются отражающие горизонты A(PR-PZ), I(P-T), 
Б(J), M(K1), прослеженные по профилям корре-
ляционных ходов объектов прошлых лет и привя-
занные к скв. Свердрупская-1 [19, 23]. В страти-
фикации палеозойских горизонтов существовали 
некоторые неопределенности.

Осенью 2020 г. на Северо-Карском лицен-
зионном участке ПАО “НК “Роснефть” (Рос-
сия) с судна НИС “Бавенит” (АО “Росгеология”, 
Россия) было пробурено десять малоглубинных 
стратиграфических скважин, вскрывших разрез 
Северо-Карского бассейна в интервале от нижнего 
кембрия до кайнозоя [15]. 

Были получены возрастные определения фау-
нистических остатков, которые позволили пред-
положить в разрезе границу между отложениями 
ордовика и силура, соответствующую несогласию 
IV (ранее относимую к границе силура и дево-
на), и установить границу силура и девона вблизи 
ОГ III1-2 (ранее проводимую в нижнем девоне) 
[2, 15] (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Сейсмо-стратиграфическая схема осадочного чехла северной части Карского моря.
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В сравнении с принятой до бурения базовой 
моделью отмечена тенденция к определению 
 более древнего возраста некоторых палеозойских 
осадочных комплексов [15] (см. рис. 1).

Для создания актуализированной геолого-гео-
физической модели осадочного чехла северной 
части Карского моря в программный комплекс 
KINGDOM Suite v.8.7 [28] нами были загружены 
цифровые данные глубинных разрезов в форма-
те SEG-Y по 192-м профилям, по которым была 
выполнена увязка и последующая интерпретация 
с пикировкой 4-х основных отражающих гори-
зонтов, и затем ‒ построение структурных схем 
по их поверхностям. 

Поскольку Северо-Карский бассейн относит-
ся к неразбуренным частям шельфа, то считается 
целесообразным выделять в разрезе осадочного 
чехла не более 3-х опорных горизонтов. Такой 
подход был обоснован исследователями Феде-
рального института землеведения и природных ре-
сурсов ((BGR), Германия) в работах по изучению 
геологического строения моря Лаптевых [26], и 
принят нами в работах в пределах слабоизученных 
областей Арктического шельфа. 

Из количества выделяемых на сейсмических раз-
резах отражающих горизонтов (ОГ) было  выбрано 
только четыре ОГ, которые прослеживаются на 
всех разрезах по профилям, и  расположены в тех 

Рис. 2. Структурно-тектоническая схема северной части Карского моря по поверхности акустического фунда-
мента ‒ отражающий горизонт ОГ A. 
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стратиграфических диапазонах, к которым могут 
быть приурочены элементы нефтегазоносных си-
стем (флюидоупоры, коллекторы и нефтемате-
ринские толщи):

‒ ОГ A – акустический фундамент архей‒
протерозойского возраста и подошва осадочного 
чехла севера Карского моря, характеризующийся 
расчлененным многочисленными дизъюнктивны-
ми нарушениями рельефом;

‒ KS1 – граница вблизи кровли силура, отде-
ляющая терригенно-карбонатно-сульфатные ком-
плексы мелководных и прибрежно-морских отло-
жений от вышележащих толщ;

‒ KS2 – внутрипермское несогласие, образо-
ванное в результате регрессии моря и глобальной 
смене климата в нижнепермское время, вслед-
ствие чего карбонатное осадконакопление сме-
нилось терригенным типом седиментации;

‒ KS3 – граница вблизи кровли триасовой 
толщи, представляющая собой эрозионный срез 
нижележащих терригенных отложений, для три-
асового комплекса отложений характерно широ-
кое развитие магматических интрузий (силлов) 
долеритового состава, которые в волновом поле 
опознаются по аномальным отражениям типа 
“альфа”.

Приведена структурно-тектоническая схема по 
поверхности акустического фундамента (рис. 2). 

Глубины погружения варьируют от 200 м 
в районе Северо-Сибирского порога до 19.5 км 
в Восточно-Карском мегапрогибе. Поверхность 
фундамента расчленена многочисленными дизъ-
юнктивными нарушениями ‒ сбросовыми, взбро-
совыми и взбросо-надвиговыми дисклокациями. 
Разрывные нарушения имеют как субширотное, 
так и субмеридиональное простирание. Также 
прослеживаются дугообразные зоны прогибов 
Уединения, Присевероземельского и в восточной 
части прогиба Воронина, ранее выделенные спе-
циалистами МГУ им. М.В. Ломоносова (Россия) 
и ПАО “НК “Роснефть” (Россия) [4, 20].

Выполненные по результатам интерпретации 
цифровых сейсмических материалов последних 
лет структурные построения хорошо согласуются 
с ранее построенными тектоническими картами 
ПАО “НК “Роснефть” [4, 20]. При построении 
тектонической основы актуализированной моде-
ли северной части Карского моря по изолиниям 
отражающего горизонта ОГ А, нами были скор-
ректированы контуры главных тектонических эле-
ментов Северо-Карского бассейна, Восточно-Ба-
ренцевского и Северо-Сибирского порога, а также 

рифтогенных прогибов ордовикского возраста и 
их депоцентры (рис. 3). 

ЭТАПЫ ЭВОЛЮЦИИ  
СЕВЕРО-КАРСКОГО БАССЕЙНА

Представления об этапах эволюции Севе-
ро-Карского бассейна базируются на результатах, 
основополагающих для северной части Карского 
моря, таких как [8, 9, 12, 17, 18, 22]: 

‒ групповые геологические съемки масштаба 
1 : 200 000 (ГГС-200) 1970‒80-х гг. по островам ар-
хипелага Северная Земля; 

‒ материалы государственных геологических 
новой серии карт и карт третьего поколения 
масштаба 1 : 1 000 000, в которых были обобщены 
современные данные по картированию сопредель-
ной суши, и различных тематических исследова-
ний;

‒ данные изотопного датирования цирконов из 
образцов песчанистых пород ордовик‒девонского 
возраста островов о. Большевик, о. Комсомолец 
и о. Октябрьской Революции архипелага Новая 
Земля. 

По результатам выполненного ПАО “НК 
“ Рос нефть” стратиграфического бурения в исто-
рии геологического развития региона выделены 
следующие основные этапы [15].

● В кембрии образовался Тимано-Северозе-
мельский аккреционный окраинно-континенталь-
ный ороген, который стал частью палеоконтинента 
Балтика, что привело к формированию поверхно-
сти кристаллического/акустического фундамента, 
которая отражается как ОГ А на сейсмических 
разрезах и в потенциальных (гравимагнитных) 
полях. 

● Cеверо-Карский бассейн начал формировать-
ся в ордовике на протерозойско-кембрийском фун-
даменте как рифтовый задуговой бассейн в тылу 
ранне-среднеордовикского Кружилихинского 
вул канического пояса, близлежащее положение 
которого подтверждается выделяемой молодой 
популяцией цирконов с возрастами 466.9 ± 8.1 и 
473.3 ± 5.1 млн лет в образцах песчаников сред-
неордовикского возраста [12, 21]. 

По результатам региональных сейсмических 
работ на площади Северо-Карского бассейна 
выделяется ряд прогибов − Уединения, Присе-
вероземельский, Красноармейский, Воронина 
(Урванцева), имеющих рифтовую природу, на что 
указывает их дугообразная (серповидная) форма 
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в плане и широкая проявленность сбросов на бор-
товых частях [20].

● В структуре осадочного чехла Северо-Карского 
бассейна были выделены четыре  мегасеквенции ‒ 

синрифтовая, пострифтовая, постинверсионная и 
региональная чехольная [20]. Эти мегасеквенции 
также подтверждаются результатами проведен-
ной нами интерпретации сейсмических разрезов, 

Рис. 3. Тектоническая схема Северо-Карского бассейна (по данным [21], с дополнениями).
1‒2 ‒ области складчатости: 2 ‒ байкальской, 2 ‒ герцинской; 3 ‒ ордовикские рифтовые бассейны; 4 ‒ депоцентры 
рифтовых бассейнов; 5 ‒ поднятия и инверсионные валы, перекрытые чехлом; 6 ‒ позднепалеозойский надвиговый 
фронт; 7‒8 ‒ рифтинг: 7 ‒ позднедевонский (Восточно-Баренцевский бассейн), 8 ‒ позднетриасовый‒юрский (Юж-
но-Карский бассейн); 9 ‒ континентальный склон; 10 ‒ океанический бассейн; 11 ‒ области соляной тектоники; 
12 ‒ ранне-среднеордовикская вулканическая дуга (Кружилихинская зона); 13 ‒ неопротерозойско‒кембрийские 
метаморфические комплексы и турбидиты; 14 ‒ границы тектонических элементов; 15 ‒ разрывные нарушения; 
16 ‒ надвиги; 17 ‒ инверсионные валы; 18 ‒ бровка шельфа; 19 ‒ изогипсы акустического фундамента (км)
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 геологическими данными ГГС-200 и тематических 
работ.

Синрифтовая (раннеордовикская) подтвержда-
ется выходами на островах арх. Северная Земля 
нижнеордовикских пород кружилихинской и уша-
ковской свит, в составе которых по результатам 
ГГС-200 присутствуют покровы эффузивных по-
род и туфов, прослои туфопесчаников и туфо-
алевролитов (нижняя часть кружилихинской сви-
ты) [18]. 

Пострифтовая секвенция, представленная от-
ложениями от среднего ордовика до позднего де-
вона включительно, формировалась в полуизоли-
рованном бассейне с эвстатическими колебаниями 
уровня моря. 

Возникшие в пострифтовом комплексе не-
согласия также проявляются в волновом поле 
сейсмических разрезов, но выделяемый нами 
отражающий горизонт вблизи кровли силура 
(KS1) обусловлен, в первую очередь, изменени-
ем литологического состава толщ в результате 
обмеления бассейна, поступлением обломочного 
органогенного, терригенного и глинистого ма-
териала в конце силура (лудлов) и возможной 
эрозии в некоторых частях Северо-Карского бас-
сейна [12]. 

Смена обстановок осадконакопления в девоне 
доказана различием в спектрах цирконов – в обла-
сти размыва в раннем девоне находились комплек-
сы раннесилурийского возраста, в позднем девоне 
было большое поступление обломочного матери-
ала от Каледонского орогена и, возможно, ‒ от 
Северо-Американской платформы [12, 21].

Основная фаза складчатости, обусловившая 
структурный план Северо-Карского бассейна, 
связана с коллизионными процессами, прояв-
ленными в каменноугольное время как результат 
герцинской фазы складчатости. В это время вдоль 
юго-восточного обрамления Северо-Карского бас-
сейна начинает закладываться крупный, протя-
женный взбросо-надвиговый фронт о.Большевик 
[8, 9, 21]. Процессы коллизии в регионе и на 
островах арх. Северная Земля, в частности, про-
явлены массивами гранитоидов, закартированных 
и изученных на островах о. Октябрьской Револю-
ции и о. Большевик, их возраст определяется как 
нижне-среднекаменноугольный [8, 9]. 

Наиболее поздние по времени формирова-
ния пост-инверсионные мегасеквенции карбон‒
пермского или пермского возраста представлены 
весьма ограничено в разрезе на островах арх. Се-
верная Земля.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
НЕФТЕГАЗОНОСНОЙ СИСТЕМЫ 

СЕВЕРО-КАРСКОЙ  
НЕФТЕГАЗОНОСНОЙ ОБЛАСТИ

При уточнении количественной оценки ресур-
сов нефти, газа и конденсата континентального 
шельфа Российской Федерации на 01.01.2017 г. 
в рамках Государственного задания ФГБУ 
“ ВНИИ Океангеология” (г.Санкт-Петербург, Рос-
сия), в пределах Северо-Карской плиты была вы-
делена самостоятельная Северо-Карская перспек-
тивная нефтегазоносная область  СПНГО), для 
которой, так же как и для всех нефтегазоносных 
областей (НГО) континентального шельфа, нами 
была разработана характеристика перспектив-
ной нефтегазоносной системы для построения 
подсчетных планов и выбора внешних эталонов.

Перспективные нефтегазоносные комплексы 
ограничены отражающими горизонтами (ОГ), кото-
рые прослеживаются на сейсмических разрезах, это: 

‒ ОГ А, связанный с поверхностью акустиче-
ского фундамента; 

‒ KS1, KS2 и KS3 ‒ горизонты в осадочном 
чехле. 

В разрезе осадочного чехла Северо-Карской 
самостоятельной перспективной нефтегазоносной 
области (СПНГО) выделено шесть перспективных 
нефтегазоносных комплексов (ПНГК) (рис. 4): 

‒ ордовикско‒силурийский; 
‒ девонско‒нижнепермский; 
‒ нижне-верхнепермский;
‒ триасовый; 
‒ юрско‒нижнебарремский;
‒ меловой. 
Стратиграфическое положение комплексов 

определено по результатам сейсмических иссле-
дований, а литологический состав – по аналогии 
с островами арх. Северная Земля. 

По составу, условиям формирования, струк-
турным и геологическим особенностям строения 
перспективные нефтегазоносные комплексы Се-
веро-Карской СПНГО близки нефтегазоносным 
комплексам Тимано-Печорской нефтегазоносной 
провинции (ТПП). Аргиллиты нижней части ру-
сановской свиты на о. Пионер схожи с домани-
ком северо-восточного склона Южного Тимана и 
Башкирского Предуралья [17].

Ордовикско‒верхнедевонский ПНГК распре-
делен преимущественно в грабенообразных про-
гибах Северо-Карской плиты. 
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Отдел Ярус Коллекторы Флюидоупоры
Нефтегазо-
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Рис. 4. Характеристика перспективных нефтегазоносных комплексов Северо-Карской самостоятельной перспек-
тивной нефтегазоносной области. 
Обозначено: НГК – нефатегазоносноый комплекс; ПНГК – перспективный нефтегазоносный комплекс. 
1 ‒ нефтематеринские породы; 2‒3 ‒ коллекторы: 2 ‒ карбонатные, 3 ‒ терригенные; 4 – флюидоупоры
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Отложения ордовика представлены грубозер-
нистыми терригенными породами и предположи-
тельно имеют клиноформное строение. 

Отложения нижнего силура в пределах грабенов 
представлены карбонатными породами, а в райо-
нах поднятий они представлены карбонатно-суль-
фатными породами.

Перспективы комплекса связаны с карбонат-
ными породами нижнего силура. Флюидоупорами 
предположительно являются сульфатные отложе-
ния комплекса, которые не имеют регионального 
распространения, и покрышки в данном случае 
обладают локальным характером. 

В пределах комплекса предполагается так-
же наличие соляных диапиров, которые могут 
способствовать формированию неструктурных ло-
вушек углеводородов, однако в данном случае их 
наличие не влияет на перспективность комплекса. 
В качестве нефтематеринских пород мы рассмат-
риваем черные битуминозные аргиллиты венлок-
ского яруса нижнего силура, а также глинистые 
известняки, мергели и известковые аргиллиты 
русановской свиты нижнего девона.

Верхнедевонско‒нижнепермский ПНГК имеет 
региональное распространение в пределах Севе-
ро-Карской самостоятельной ПНГО. По аналогии 
с естественными разрезами островов арх. Новая 
Земля и арх. Северная Земля состав девонских 
отложений предположительно является терриген-
ным, а состав отложений карбона и нижней перми 
преимущественно карбонатный. 

Зоны формирования крупных рифогенных тел 
не прослеживаются, но возможно формирова-
ние водорослевых биогермных тел, которые мо-
гут служить коллекторами с высокими фильтра-
ционно-емкостными свойствами. Залежи могут 
экранировать глинисто-карбонатные отложения 
артинско‒кунгурского возраста.

Нефтегенерационные и коллекторские свойства 
палеозойских отложений были изучены в рамках 
работ по выполнению Государственных геологи-
ческих съемок на островах арх. Северная Земля, 
в ходе которых были открыты три битумопроявле-
ния на о. Пионер и о. Длинный (о. Самойловича) 
ГГС-200 [13, 17, 18]. Тематическими работами при 
проведении ГГС-200 были изучены и отложения 
всего стратиграфического диапазона от ордовика 
до позднего девона на всех островах архипела-
га [13]. 

Геохимические исследования пород и битумов 
включали только анализы по определению содер-
жания органического углерода (Сорг.) и содержа-

ния хлороформенного битумоида “А”, на основе 
этих данных по расчетному коэффициенту би-
туминизации определялся тип битумов (мальты, 
кериты, асфальтены) [13]. Пиролитических ис-
следований и методов молекулярной геохимии 
в 1970-е гг. не проводилось.

Тем не менее, нами выявлены основные осо-
бенности нефтегазоносности палеозоя островов 
арх. Северная Земля. 

Содержания органического вещества Сорг. 
низкие (с колебаниями в интервале от 0.1 до 0.67% 
на породу) и крайне неравномерные по разрезу, 
исключение составляют породы русановской сви-
ты нижнего девона на о. Пионер, где (при сред-
них значениях 0.18‒0.70% в известняках и черных 
мергелях) в районе битумопроявлений на р. Бур-
ная и в среднем течении р. Пионерка, значения 
Сорг. достигают аномальных значений 10.5%. 

Установлено наличие сингенетичных, и эпи-
генетических битумов, причем сингенетичные 
битумы приурочены к известнякам, мергелям и 
известковистым аргиллитам озернинской свиты 
среднего ордовика, североземельской свиты, ру-
сановской и альбановской свит нижнего девона. 
Эпигенетические битумы развиты на участках сгу-
щений разломов и в зонах трещиноватости в виде 
гнезд, каверн и трещин в породах снежинской, 
среднинской и нижней части самойловичской 
свит нижнего силура, а также ‒ в известняках 
русановской свиты нижнего девона.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По результатам интерпретации глубинных сей-
смических разрезов по профилям была составле-
на сейсмостратиграфическая схема с выделенны-
ми основными отражающими горизонтами (см. 
рис. 1):

‒ A – акустический фундамент архей-проте-
розойского возраста и подошва осадочного чехла 
севера Карского моря;

‒ KS1 – граница вблизи кровли силура;
‒ KS2 – внутрипермское несогласие, отделя-

ющее карбонатные коллекторские толщи от тер-
ригенных толщ;

‒ KS3 – граница вблизи кровли триасовой 
толщи.

Выбранные нами отражающие горизонты не про-
тиворечат существующим моделям строения осадоч-
ного чехла северной части Карского моря, однако 
сейсмостратиграфическая схема нуждается в под-
тверждении новыми данными  стратиграфического 
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бурения, полученным в 2020 г. ПАО НК “Роснефть” 
(Россия) [15].

По данным о поверхности акустического фун-
дамента нами была построена структурно-тек-
тоническая схема, позволившая проследить 
основные структурно-тектонические элементы, 
перспективные с точки зрения нефтегазонакоп-
ления (см. рис. 2). 

На основе структурных построения нами 
была актуализирована тектоническая схема Се-
веро-Карского бассейна с отображением главных 
тектонических элементов и рассмотрены этапы 
формирования Северо-Карского бассейна, кото-
рый начал формироваться в ордовике на проте-
розойско‒кембрийском фундаменте (см. рис. 3). 

В разрезе осадочного чехла Северо-Карского 
бассейна выделены подтвержденные результатами 
проведенной интерпретации сейсмических разре-
зов четыре мегасеквенции [20]: 

‒ синрифтовая; 
‒ пострифтовая; 
‒ постинверсионная; 
‒ региональная чехольная. 
Нами рассмотрена схема перспективной неф-

тегазоносной системы региона исследования, 
где основными перспективными комплексами 
для выделяемой Северо-Карской самостоятель-
ной перспективной нефтегазоносной области 
являются ордовикско‒силурийский и девонско‒
нижне пермский перспективные нефтегазоносные 
комплексы. 

Перспективы нефтегазоносности ордовикско‒
силурийского комплекса предположительно связа-
ны с карбонатными отложениями нижнего силура, 
в качестве нефтематеринских пород рассматри-
ваются черные битуминозные аргиллиты венлок-
ского яруса силура. Флюидоупорами могут слу-
жить сульфатные отложения комплекса, которые 
не имеют регионального распространения − по-
крышки локальные или зональные. 

Девонско‒нижнепермский перспективный 
нефтегазоносный комплекс имеет региональное 
распространение в пределах Северо-Карской 
самостоятельной перспективной нефтегазонос-
ной области. В качестве нефтематеринских по-
род могут рассматриваться глинистые известняки, 
мергели и известковистые аргиллиты русановской 
свиты нижнего девона.

Нефтегенерационные и коллекторские свойства 
палеозойских отложений были изучены в рамках 
работ по выполнению Государственных геологиче-
ских съемок на островах арх. Северная Земля, од-

нако перспективы нефтегазоносности палеозойских 
комплексов северной части Карского моря оста-
ются предположительными в отсутствии прямых 
результатов бурения (данных по керну) в разных 
частях бассейна. Для дальнейших исследований 
необходимы материалы распределения органиче-
ского вещества, данные фазового состава и степень 
катагенетической преобразованности нефтемате-
ринских толщ на шельфе изучаемой акватории. 

ВЫВОДЫ

1. Актуализация модели геологического строе-
ния слабоизученной северной части Карского 
моря по материалам современных региональ-
ных сейсмических исследований и обобщения 
результатов геологических съемок по островам 
арх. Северная Земля позволили дать обоснован-
ный прогноз нефтегазоносности Северо-Карской 
самостоятельной перспективной нефтегазоносной 
области (СПНГО). Существенный вклад в изуче-
ние сейсмостратиграфической модели осадочного 
разреза малоисследованного Северо-Карского бас-
сейна привнесли работы ПАО “НК “Роснефть” 
(Россия) совместно с АО “Росгеология” (Россия) 
по реализации программы малоглубинного стра-
тиграфического бурения, подтвердившие палео-
зойский разрез. 

2. Совокупность региональных геофизических 
исследований, геолого-съемочных и тематических 
работ по островам Северной Земли, являющихся 
репером для изучения шельфа Карского моря, и 
результатов малоглубинного бурения позволили 
уточнить стратиграфическую приуроченность от-
ложений, определить обстановки осадконакопле-
ния и эволюцию развития бассейна в взаимосвязи 
с основными тектоническими событиями, просле-
дить основные источники сноса  материала,  оценить 
нефтегенерационные и коллекторские свойства на 
количественном и качественном уровне.

3. Основные перспективы Северо-Карской 
самостоятельной перспективной нефтегазоносной 
области (СПНГО) связаны с распространением в 
зонах рифтогенных прогибов ордовикско‒силу-
рийского и девонско‒нижнепермского нефтегазо-
носных комплексов осадочных пород. Последний 
имеет региональное распространение в пределах 
всей Северо-Карской самостоятельной перспек-
тивной нефтегазоносной области (ПНГО). 

В качестве нефтематеринских пород могут 
рассматриваться глинистые известняки, мергели 
и известковистые аргиллиты русановской свиты 
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нижнего девона. Структурный план подошвы де-
вонских отложений может быть детально просле-
жен по отражающему горизонту KS1, контрастно 
проявленному в волновых полях региональных 
сейсмических разрезов. Вместе с тем, для ко-
личественной оценки нефтегазоносной системы 
Северо-Карской самостоятельной перспективной 
нефтегазоносной области (СПНГО) с примене-
нием технологии бассейнового моделирования 
необходимо выполнить детальное изучение орга-
но-геохимических свойств нефтегазоматеринских 
пород силура и девона и коллекторских свойств 
терригенных пород девона по обнажениям остро-
вов Северной Земли.
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The Arctic shelf of Russia, and, in particular, the shelf of the Kara Sea, is one of the unique regions of 
the world with enormous hydrocarbon potential, however, due to the harsh weather conditions, it has 
been studied unevenly. The lack of deep and parametric drilling data in the northern part of the Kara Sea 
leads to numerous uncertainties in models of the geological structure of the region and, as a consequence, 
to uncertainties in assessments of the resource potential of this Arctic region. A large volume of 2D CDP 
seismic exploration was carried out in the northern part of the Kara Sea. The results of these works made it 
possible to clarify the geological structure of the Kara Plate, substantiate the boundaries of the North Kara 
independent promising region and promising areas within it, and assess hydrocarbon resources. 
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В статье рассмотрены условия образования газовых гидратов, связанных с реликтами мерзлых по-
род в Карском море. Прогноз распространения реликтовой мерзлоты и обусловленной ей зоны 
стабильности метановых гидратов выполнен на основе численного моделирования путем решения 
уравнения теплопроводности. По данным моделирования для шельфа Карского моря прогнозируется 
обширная термобарическая зона реликтовой подводной мерзлоты, наибольшие мощности которой 
(до 600 м) приурочены к Притаймырскому шельфу. По результатам анализа модельных, буровых и 
сейсморазведочных данных, юго-западный шельф Карского моря характеризуется островной мерз-
лотой. На северо-восточном шельфе характер мерзлоты также прерывистый, несмотря на большие 
мощности мерзлых толщ. Впервые охарактеризован криогенный газогидратный резервуар на При-
таймырском шельфе. Данные сейсморазведки и численного моделирования показали приуроченность 
газогидратного резервуара к несогласно залегающим силурийско‒девонским и подстилающим их 
триасово‒юрским толщам. Однако по новейшим данным бурения возрастная привязка, по всей 
вероятности, может быть скорректирована как ордовикско‒девонская, триасово‒юрская. Толщина 
газогидратного резервуара варьирует от 800 до 1100 м. На основе интерпретации данных МОВ ОГТ, 
данных бурения и сопоставления их с модельными расчетами зоны стабильности метановых гидратов 
впервые охарактеризован резервуар криогенных газовых гидратов, а также определены его мощ-
ности, морфология, дана предварительная сейсмостратиграфическая привязка, выявлены мерзлые 
отложения и подмерзлотные ловушки стратиграфического, сводового и сводово-стратиграфического 
типов. Из-за благоприятных термобарических и мерзлотно-геотермических условий большинство вы-
явленных ловушек могут оказаться подмерзлотными скоплениями гидратов. Всего обнаружено пять 
потенциальных скоплений гидратов, приуроченных к структурным депрессиям ‒ прогибу Уединения 
и его борту, состоящему из ступени Егиазарова и Северо-Михайловской депрессии.
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ВВЕДЕНИЕ

Газовые гидраты – льдоподобные соединения 
молекул газа и воды, образующиеся под действием 
ван-дер-ваальсовых сил в условиях относительно 
высоких давлений и низких температур. В при-
родных обстановках самым распространенным га-
зом-гидратообразователем является метан. В одном 
объеме гидрата метана может содержаться до 164 
объемов газа, что объясняет интерес к газовым гид-
ратам как к топливу будущего (первые эксперимен-

ты уже осуществлены) [44, 55]. С другой стороны, 
в связи со способностью газовых гидратов содер-
жать в компактной форме значительные количе-
ства метана, предполагается, что газовые гидраты 
разлагаясь могут вносить свой вклад в глобальное 
потепление климата [53, 63]. С позиции фундамен-
тальной науки газовые гидраты являются одним из 
компонентов океанического литогенеза и глобаль-
ного цикла углерода на Земле.
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Образование субмаринных газовых гидратов 
в большинстве случаев приурочено к обстановкам, 
где есть миграция свободного или водорастворен-
ного газа в зону стабильности газовых гидратов. 
Условия стабильности газовых гидратов различно-
го состава описываются экспериментальными рав-
новесными кривыми в P‒T осях. В субмаринных 
условиях параметр давления подменяется давле-
нием столба воды (глубиной моря), а температу-
ра ‒ геотермическим градиентом, описывающим 
поступление тепла из недр (рис. 1). 

Даже незначительные изменения термобари-
ческих условий могут изменить параметры зоны 
стабильности газовых гидратов (ЗСГГ) и привести 
к разложению твердых газовых гидратов на газ 
и воду и вызвать разгрузку газа на морском дне.

Особенностью мелководных арктических шель-
фов является формирование газовых гидратов по 
криогенетической модели, которая связывает об-
разование скоплений газовых гидратов с субма-
ринной мерзлотой [6] (см. рис. 1). 

Активизация восходящих тектонических дви-
жений на шельфе арктических морей в позднем 
кайнозое обусловила колебания уровня моря, 
следствием чего явились неоднократные смены 
регрессивных и трансгрессивных циклов. В исто-
рии развития криолитозоны Западноарктическо-
го шельфа и палеошельфа можно выделить три 
основных этапа [15, 17, 23, 30, 31, 35]: 

‒ плейстоценовые трансгрессии; 
‒ позднеплейстоценовые (предголоценовые) 

регрессии; 
‒ позднеплейстоцен‒голоценовые трансгрессии. 
Первый этап плейстоценовых трансгрессий, 

охватывающий время с эоплейстоцена до второй 
половины позднего плейстоцена, характеризовал-
ся преимущественно неблагоприятными для фор-
мирования субмаринной мерзлой зоны условиями 
из-за обширных трансгрессий. В западном секторе 
Арктики морские воды проникали далеко на юг. 

Второй этап позднеплейстоценовых (предголо-
ценовых) регрессий был оптимальным для глубо-

Рис. 1. Диаграмма равновесных условий стабильности гидратообразования (температура, давление) для опреде-
ления зоны стабильности гидрата метана, обусловленной субаквальной реликтовой мерзлотой. 
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кого промерзания практически всего современно-
го шельфа. Обнаженные в процессе отступления 
моря участки шельфа, подверглись субаэральному 
промерзанию. В ходе формирования мерзлоты, 
существующие залежи газа могли трансформиро-
ваться в скопления газовых гидратов [6, 31, 42]. 

Третий завершающий этап позднеплейсто-
цен‒голоценовых трансгрессий, который начал-
ся приблизительно 19‒18 тыс. лет назад, харак-
теризовался постепенной сменой субаэральной 
обстановки на субаквальную. Термоабразия и 
деградация мерзлой зоны были важнейшими 
сопутствующими трансгрессии процессами. В 
ходе голоценовой трансгрессии, связанной с бы-
стрым эвстатическим подъемом уровня Миро-
вого океана, который в интервале времени от 
19‒18 до 7‒5 тыс. лет назад проходил со средней 
скоростью около 0.6 см/год, абразией и термо-
абразией была переработана значительная толща 
сформировавшихся ранее отложений различного 
генезиса и возраста, переведены в субаквальное 
положение мерзлые породы, образованные при 
субаэральном промерзании. Таким образом, воз-
никла обстановка, благоприятная для сохране-
ния реликтов подводной мерзлоты, с которыми 
и связано формирование условий стабильности 
для криогенных газовых гидратов в настоящее 
время. 

Наличие реликтов подводной мерзлоты (РПМ) 
в морских отложениях понижает положение нуле-
вой изотермы, что обуславливает распространение 
отрицательных температур на более глубокие го-
ризонты поддонного разреза и, соответственно, 
формирование зоны стабильности криогенных 
газовых гидратов. Таким образом, пониженные 
температуры благодаря наличию реликтов подвод-
ной мерзлоты позволяют газогидратам оставаться 
стабильными на суше и арктическом мелководье, 
а мощность зоны стабильности газовых гидратов 
здесь напрямую зависит от толщины вышележа-
щего слоя вечной мерзлоты [64]. 

Данные каротажа, сейсморазведки и бурения 
скоплений газовых гидратов в дельте Маккензи и 
на Северном склоне Аляски показывают, что гид-
раты газа, связанные с вечной мерзлотой, приуро-
чены, в основном, к высокопроницаемым гори-
зонтам под зоной реликтов подводной мерзлоты 
(подмерзлотные скопления), реже – к нижней ча-
сти зоны (внутримерзлотные скопления) [41, 42]. 

Подводная мерзлота на шельфе Карского моря 
довольно хорошо изучена бурением, а также сей-
смоакустическим профилированием [16, 20‒26, 

61, 62]. Однако все подобные изыскания скон-
центрированы в юго-западной части акватории. 

По данным численного моделирования опуб-
ликовано большое количество недавних прогно-
зов площадного распространения подводной 
мерзлоты на шельфе Карского моря [39, 47, 57, 
60]. В работе [57] прогнозировалась также ЗСГГ. 
Однако ни в одной из опубликованных работ не 
имеется данных о положении кровли мерзлых от-
ложений и кровли ЗСГГ. Хотя именно положение 
границ подводной мерзлоты и зоны стабильно-
сти имеет принципиально важное значение при 
характеристике резервуара криогенных гидратов 
газа.

На Евразийском арктическом шельфе крио-
генные скопления газовых гидратов неизвестны, 
хотя он и является самым обширным с широким 
распространением подводной мерзлоты. Изучения 
газогидратных резервуаров с выделением локаль-
ных потенциально газогидратоносных структур, 
связанных с мерзлотой, на шельфе арктических 
морей России ранее не проводилось. Северо-Кар-
ский шельф в отношении мерзлоты все еще слабо 
изучен с низкой надежностью имеющихся данных 
по реликтам подводной мерзлоты. 

Газогидратоносность этого региона не подтвер-
ждена геолого-геофизическими работами и ранее 
оценивалась в рамках глобальных прогнозов на 
основе термобарических или палеоклиматиче-
ских и мерзлотно-геотермических условий [57, 
60]. Однако наличие на определенных глубинах 
условий стабильности газогидратов не означает, 
что они сформировались в осадочном чехле. Для 
более обоснованного прогноза необходим анализ 
геологического строения в общем (региональном) 
плане с точки зрения перспектив нефтегазоносно-
сти и рассмотрение таких элементов нефтегазо-
носных систем, как коллекторы и флюдопровод-
ники, а также ловушки, купольная тектоника. 

Таким образом, газогидратный резервуар вклю-
чает зоны: 

‒ стабильности газогидратов; 
‒ сохранения реликтов подводной мерзлоты; 
‒ развития мощных осадочных толщ, обладаю-

щих высокими газо-генерационными, емкостны-
ми и фильтрационными свойствами в той части 
осадочного разреза, который входит в зону ста-
бильности газогидратов. 

Зоны стабильности газогидратов и сохране-
ния реликтов подводной мерзлоты генетически 
связаны. Газогидратные резервуары имеют ряд 
отличий от резервуаров традиционных углеводо-



 ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОДМЕРЗЛОТНОГО ГАЗОГИДРАТНОГО РЕЗЕРВУАРА 87

ГЕОТЕКТОНИКА  №  2  2024

родов – природных тел, состоящих из пород-кол-
лекторов, частично или со всех сторон ограничен-
ных относительно непроницаемыми породами и 
являющимися естественными вместилищами для 
нефти, газа и воды. 

Ввиду специфических термобарических и флю-
идо-динамических условий образования газовых 
гидратов газогидратный резервуар не только 
не подразумевает наличие непроницаемых покры-
шек, но и напротив, характеризуется наличием 
флюдопроводящих зон (в большинстве случаев – 
субвертикальных). Морфология углеводородного 
резервуара обычно определяется соотношением 

в разрезе и по площади пород-коллекторов с 
вмещающими их слабопроницаемыми породами, 
препятствующими рассеиванию углеводородных 
флюидов и способствующими формированию за-
лежей. 

Для газогидратного резервуара, напротив, 
большое значение, помимо хороших коллек-
торских свойств и наличия достаточного количе-
ства газа в поровом пространстве, имеют наличие 
достаточного количества реакционноспособной 
воды и термобарические условия. Роль флюидо-
упора, применительно к резервуару газовых гидра-
тов, играет зона стабильности газовых  гидратов – 

Рис. 2. Положение сейсмических профилей на Притаймырском шельфе Карского моря. 
Показаны профили (черным) и отрезки профилей (синим и красным). 
Тектонические элементы Северо-Карского региона (по [16]) ‒ надпорядковые: I ‒ Карская плита, II ‒ Северо-Ба-
ренцевская впадина, III ‒ Пайхой-Новоземельская складчатость, IV ‒ Южно-Карская впадина, V ‒ Таймырско‒
Североземельская складчатость; положительные 1-го порядка: 1 ‒ мегавал Ушакова–Визе, 2 ‒ мегавал Наливкина, 
3 ‒ свод Макарова, 4 ‒ Центрально-Карский свод, 5 ‒ Северо-Сибирский мегавал; отрицательные 1-го порядка: 
6 ‒ прогиб Фобос, 7 ‒ Красноармейский прогиб, 8a ‒ прогиб Уединения, 8б ‒ Присевероземельский прогиб, 9 ‒ 
Североземельский выступ; положительные 2-го порядка: 10 ‒ вал Албанова, 11 ‒ вал Безымянный-2, 12 ‒ поднятие 
Скалистое; отрицательные 2-го порядка: 13 ‒ котловина Седова; 14 ‒ прогиб Урванцева–Воронина, 15 — котловина 
Безымянная-3, 16 ‒ депрессия Северо-Михайловская, 17 ‒ прогиб Натальи; полузамкнутые: 18 ‒ седловина Ермо-
лаева, 19 ‒ ступень Безымянная-1, 20 ‒ Краснофлотский мыс, 21 ‒ ступень Егиазарова, 22 ‒ седловина Меннера, 
23 ‒ седловина Марковского, 24 ‒ ступень Погребицкого.
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та часть литосферы, где гидраты углеводородных 
газов могут образовываться и находиться в ста-
бильном состоянии длительное время. Таким об-
разом, газогидратный резервуар ограничивается 
не вещественными (или материальными) грани-
цами, в качестве которых в традиционном неф-
тегазовом резервуаре выступают покрышки, но 
физическими, температурными и химическими 
полями и также флюидо-динамическими усло-
виями, обеспечивающими восходящую фильтра-
цию гидратообразующих газа и воды через зону 
стабильности. 

Отличием является и тот факт, что при на-
личии плохо проницаемых горизонтов ниже ЗСГГ, 
образования гидратов в недрах происходить не бу-
дет из-за отсутствия количества газа, достаточного 
для перенасыщения им поровых растворов. Кроме 
этого, образование газогидратов, хотя и контроли-
руется гранулометрическим составом вмещающих 
их отложений, что наиболее благоприятно в отло-
жениях с хорошими коллекторскими свойствами, 
может происходить и в тонкозернистых глинистых 
отложениях, не являющихся коллекторами. 

Составными частями резервуара криогенных 
газогидратов, помимо ЗСГГ, толщи реликтов 
подводной мерзлоты, а также флюдопроводников, 
являются ловушки углеводородов, часть объема 
которых аккумулировалась в скопления газовых 
гидратов, в ходе субаэрального промерзания оса-
дочных толщ либо после промерзания. В лю-
бом случае, газогидратный резервуар приурочен 
к верхнему структурному этажу, который тради-
ционно не рассматривается в качестве нефтега-
зоперспективного. 

Актуальность прогнозирования, выявления 
и изучения криогенных скоплений газовых гид-
ратов на арктическом шельфе и характеристики 
газогидратного резервуара обусловлена не только 
значительным ресурсным потенциалом газовых 
гидратов и их вкладом в глобальные климатиче-
ские изменения. Их изучение важно также для по-
нимания морфологии газогидратного резервуара, 
поскольку ранее криогенные скопления на Евра-
зийском шельфе не только не были обнаружены, 
но и не прогнозировались. 

Целью настоящей статьи является прогнозиро-
вание газогидратного резервуара, связанного с ре-
ликтами подводной мерзлоты на Притаймырском 
шельфе Карского моря на основе математического 
моделирования подводной криолитозоны и зоны 
стабильности газовых гидратов, и его характери-
стика по данным сейсморазведки МОВ ОГТ.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Притаймырский шельф принадлежит к Се-

веро-Карскому бассейну, рассматриваемому как 
отдельная тектоническая область древней стаби-
лизации ‒ Северо-Карская плита (рис. 2). 

Она сложена преимущественно допалеозой-
скими и палеозойскими отложениями и текто-
нически связана со структурами Восточно-Си-
бирской платформы. На юго-востоке и востоке 
Северо-Карского шельфа обнажаются смятые 
в складки структурно-вещественные комплек-
сы Северного Таймыра и Северной Земли, а 
на юго-западе и северо-западе экспонируются 
комплексы Новой Земли и Земли Франца-Ио-
сифа [10] (см. рис. 2). 

Здесь в качестве перспективных рассматрива-
ются в основном отложения палеозоя, которые до-
минируют в составе осадочного чехла. Косвенные 
сведения о составе и нефтегазоносности пород 
получены по результатам изучения обнажений на 
близлежащих островах и архипелагах. Учитывая, 
что эта часть акватории не была до 2022 г. изу-
чена глубоким бурением, модели геологического 
строения этого бассейна базировались только на 
геофизических материалах и геологических дан-
ных по островам и архипелагам [32]. 

Северо-Карский бассейн имеет достаточно 
мощный осадочный чехол (до 15 км [10]), в его 
составе выделяется пять основных прогибов, раз-
деленных различными поднятиями (см. рис. 2): 

‒ прогиб Присевероземельский; 
‒ прогиб Уединения; 
‒ прогиб Красноармейский; 
‒ прогиб Узкий;
‒ прогиб Урванцева. 
В бассейне выделяются четыре мегасеквенции: 
‒ синрифтовая; 
‒ пострифтовая; 
‒ постинверсионная; 
‒ региональная чехольная. 
Рифтогенные впадины северо-восточной части 

шельфа Карского моря охарактеризованы с помо-
щью геофизических данных. Прогибы Уединения 
и Длинный разделены сравнительно узкой зоной 
поднятий фундамента субширотного простира-
ния. Их борта осложнены системами разломов 
субширотного, северо-восточного и субмеридио-
нального направления, разбивающими фундамент 
на отдельные блоки, ступенчато погружающиеся 
к осевым частям. 

Глубина залегания фундамента в прогибах 
14‒16 км. Основной этап погружения  сопоставлялся 
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здесь с каледонским тектогенезом на основании 
данных геологических наблюдений на Северной 
Земле [7]. Данные о сейсмоскоростях, а также 
 результаты сейсмостратиграфического анализа по 
региону позволили предполагать ранне-позднепа-
леозойский возраст выполняющих прогибы осадоч-
ных толщ [4]. 

Сейсморазведочные данные позволили оха-
рактеризовать Северо-Карский бассейн с сейсмо-
стратиграфических и структурно-тектонических 
позиций как перспективный в отношении нефте-
газоносности. Здесь в отложениях различных оса-
дочных комплексов выделяются антиклинальные, 
структурно-тектонические, структурно-стратигра-
фические, структурно-литологические, тектони-
чески-экранированные ловушки. На основании 
сейсмофациального анализа перспективы неф-
тегазоносности этого региона связываются с ри-
фогенными постройками и солянокупольными 
структурами [11]. 

Наличие диапиров и раннепалеозойской со-
ляно-купольной тектоники, относящейся, ве-
роятно, к позднему ордовику, отмечается также 
по северному краю Северо-Карского бассейна 
в прогибе Урванцева [14, 36]. На основе интер-
претации сейсмических данных и бассейнового 
моделирования Северо-Карский бассейн отнесен 
к преимущественно газоносным в связи с высокой 

зрелостью предполагаемых ордовикско-силурий-
ских нефтегазоматеринских отложений [5].

В отношении нефтегазогеологического райо-
нирования северная часть Карского моря пред-
ставляет собой самостоятельную Северо-Кар-
скую перспективную нефтегазоносную область 
(СПНГО), нефтегазоносность которой охаракте-
ризована с использованием эталонных участков 
 Тимано-Печорской провинции и на основе изу-
чения островов архипелага Северная Земля с уста-
новленными там прямыми признаками силурий-
ско‒девонских отложений [1].

На большей части Северо-Карского бассейна 
на временных разрезах четко фиксируется эро-
зионная поверхность, разделяющая палеозойские 
и маломощные мезозойские отложения, с которой 
в этом регионе связан крупный перерыв в осад-
конакоплении. 

Исследование нефтегазоносных систем прово-
дилось на основе профиля 130505 ОАО “Севмор-
нефтегеофизика” (г. Мурманск, Россия) [3]. 

В волновом поле сейсмических разрезов север-
ной части Карского моря ранее был выделен ряд 
отражающих горизонтов, четыре из которых были 
прослежены в осадочном чехле Северо-Карского 
бассейна [1, 2] (рис. 3, горизонты F, KS-1‒KS-3). 

Отражающий горизонт F соответствует поверх-
ности акустического фундамента архей‒протерозой-

Рис. 3. Разрез по профилю 1305_05А (АО “Севморнефтегеофизика”, г. Мурманск, Россия) с отражающими 
горизонтами и возрастной привязкой сейсмокомплексов (по данным [12, 31], с изменениями и дополнениями). 
Показаны разломы (линии красным). Положение профиля ‒ см. рис. 2. 
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ского возраста; горизонты KS-1, KS-2 и KS-3 рас-
членяют палеозой‒мезозойский осадочный чехол 
на ряд сейсмических комплексов. 

Отражающий горизонт KS-1 – геологическая 
граница, прослеженная на глубинах от 11.5 км на 
западе до 300 м на севере и юге и выклинива-
ющаяся к восточной и юго-восточной части ак-
ватории. Данный горизонт, возможно, маркирует 
кровлю силурийско‒ордовикских толщ, сфор-
мированных в ходе трансгрессии моря, отделяя 
терригенно-карбонатно-сульфатные комплексы 
мелководных и прибрежно-морских отложений 
от вышележащих толщ [1, 2]. 

Отражающий горизонт KS-2 выделяется на глу-
бинах от 8.5 км на западе и 200 м на востоке и 
выклинивается к юго-востоку и северо-востоку ак-
ватории. Этот горизонт интерпретируется как вну-
трипермское несогласие, образованное в результате 
регрессии моря, глобальной смены климата в ниж-
непермское время и установления терригенного 
типа седиментации. KS2 также интерпретируют как 
границу между нижележащими карбонатно-суль-
фатными коллекторскими толщами и вышележа-
щими терригенными породами [1, 2]. 

Отражающий горизонт KS3 соотносится пред-
положительно с кровлей триасовой толщи и пред-
ставляет собой эрозионный срез нижележащих 
терригенных отложений, который выделяется на 
поддонных глубинах 2500‒120 м [1, 2]. 

В работе [15] приведены результаты первых бу-
ровых работ, сопровождавшихся сейсморазведкой 
в северной части Карского моря, подтверждающие 
палеозой‒мезозойскую модель осадочного чехла 
Северо-Карского бассейна. 

Синрифтовые отложения отнесены к кембрий-
ской системе и представлены терригенными и кар-
бонатно-терригенными коллекторами с прослоями 
глин. Вероятно, в интересующем нас интервале раз-
реза это ‒ осадочная толща, ограниченная акусти-
ческим фундаментом и отражающим горизонтом 
KS-1, ранее датированная силуром и ордовиком.

Отложения нижней части среднего структур-
ного этажа представлены карбонатными толщами 
ордовика и нижнего силура, и в верхней части ‒ 
терригенными коллекторами с прослоями глин. 
Отложения среднего структурного этажа ограни-
чены отражающими горизонтами KS-1 и KS-3 и 
ранее были датированы девоном‒триасом.

Верхний структурный этаж представлен терри-
генным комплексом отложений триасово‒юрско-
го возраста, который ранее был отнесен к юрской 
и меловой системам.

Таким образом, новые данные, полученные 
на основе бурения, показывают более древний 
возраст осадочного чехла, при этом положение 
элементов нефтегазоносных систем (коллекторов 
разного состава и флюидоупоров) относительно 
горизонтов KS-1, KS-2 и KS-3, вероятно, сов-
падает с нефтегазоносными комплексами из [1], 
используемыми в нашей работе.

Далее мы используем сейсмостратиграфию по 
[1, 2], указывая возрастные датировки со сдвигом 
в сторону более древнего возраста, с учетом новых 
данных по стратиграфическому бурению.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Численное моделирование подводной мерзлоты 
и зоны стабильности криогенных газовых 

гидратов
После перехода мерзлой толщи, сформирован-

ной в субаэральных условиях, в субаквальное по-
ложение начинается ее прогрев под воздействием 
глубинного потока тепла, а затем и деградация 
снизу. При достижении в результате деградации 
снизу мощности, отвечающей стационарным усло-
виям, дальнейшее развитие реликтовой субмарин-
ной мерзлоты во многом определяется характером 
гидродинамической обстановки у дна. 

Таким образом, имея палеогеографический 
сценарий, эвстатическую кривую колебаний уров-
ня моря, данные о глубинном тепловом потоке, 
океанологические данные о температурах и соле-
ности придонных вод и климатических изменений, 
можно на основе математического  моделирования 
предсказать состояние реликтовой субмаринной 
мерзлой зоны и связанной с ней зоны стабиль-
ности газовых гидратов (ЗСГГ). Методика моде-
лирования и картирования реликтов подводной 
мерзлоты и ассоциированной ЗСГГ для моря Лап-
тевых подробно описаны в [59]. 

По сравнению с работой [59], в этом исследо-
вании методика претерпела ряд изменений. Расчет 
зоны стабильности газовых гидратов проводился 
для критического сценария, т.е. при нулевом со-
держании газогидратов в порах. Изменения так-
же претерпело верхнее граничное условие, кото-
рое получило представление, схожее с работами 
[28, 52], как синтез палеореконструкций относи-
тельной температуры воздуха (Tr) и эвстатических 
колебаний уровня моря из модели [45] за 440 тыс. 
лет (наиболее репрезентативная часть кривой [58]) 
с осредненными за 30 лет (с 1992 по 2023 гг.) 
данными по температуре (Tbot, оС) и солености 
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 придонной воды (Sbot, ‰) [54], а также приземной 
температуры воздуха (∆Tа, оС) [49]. 

Для периодов регрессии моря (согласно эвста-
тической кривой), когда суша была открыта для 
выхолаживания, температура на верхней границе 
принималась равной приземной температуре воз-
духа, т.е. T t

(z = 0) = Ta
t, где Ta

t = Tr
t + ∆Ta

t. Для периода 
трансгрессии моря температура на верхней грани-
це определялась температурой придонной воды, 
т.е. T t

(z = 0) = T tbot.
Температура замерзания поровой воды (Tf, оС) 

представлялась как функция от придонной соле-
ности морской воды (Sbot). Соленость учитывалась 
только в зональной изменчивости и принималась 
постоянной по разрезу, поскольку нас интересо-
вали только первые сотни–тысяча метров, в пре-
делах которых изменение солености поровой воды 
незначительно [51]. Температура замерзания была 
представлена как функция не только солености, 
но и давления (глубины моря) [57]: 
 Tf = -0.73P ‒ 0.064S,  (1)
где S – концентрация соли в морской воде (г/кг). 
При этом давление принималось гидростатиче-
ским: 
 P = ρgh, (2)
где h ‒ глубина относительно уровня моря, ρ – 
плотность морской воды, g – ускорение свобод-
ного падения. 

В модели учитывались приращения за счет гид-
ростатического давления для субаквальных усло-
вий и атмосферного давления для субаэральных 
условий [65]. 

Сопоставление геотермических измерений из 
архива [46] с картой [33] позволили нам опреде-
лить с учетом [34] среднюю величину теплового 
потока для Притаймырского шельфа Карского 
моря, равную 57.2 мВт/м2. Уплотнение отложений 
с глубиной учитывалось по закону Ати [37]. Теп-
лофизические свойства отложений даны по [59]. 
Расчет проводился средствами открытого языка 
программирования “Julia” [68] по неявной раз-
ностной схеме для домена 10 тыс. м с шагом 1 м 
по расчетной сети и с шагом по времени 109 с. 
Картирование выполнялось для регулярной сети 
с разрешением 0.08о × 0.08о.

Интерпретация данных сейсморазведки 
в пределах прогнозируемых мерзлых толщ и зоны 

стабильности газовых гидратов 
Свободный газ может либо скапливаться в зоне 

стабильности газовых гидратов, либо мигрировать 

вверх по этой зоне, что на сейсмических записях 
проявляется в виде аномалий [43, 48, 56, 64]. Эти 
аномалии, к которым относят яркие пятна, мар-
кирующие ловушки углеводородов, газовые трубы 
(часто ‒ с покмарками на морском дне), хаотич-
ные отражения, зоны низкоамплитудных отраже-
ний в случае, если они расположены в ЗСГГ или 
под ней, отражают флюидодинамику газогидрат-
ного резервуара и косвенно указывают на скопле-
ния газа или газовых гидратов.

На суммированных разрезах МОВ ОГТ анома-
лии типа “яркое пятно” проявляются как усиление 
или ослабление амплитуд отраженного сигнала в 
сочетании с инверсией фазы отраженного сигна-
ла. Маркером высокой газонасыщенности отло-
жений являются скоростные аномалии, которые 
на сейсмических разрезах представлены ложными 
синклинальными структурами, противоречащими 
геологическому строению района.

Для выявления индикаторов гидратообразова-
ния в пределах региона исследований были изу-
чены цифровые сейсморазведочные данные МОВ 
ОГТ, полученные в 2009 г. ОАО “Севморнефте-
геофизика” (Мурманск, Россия). Интересующая 
нас совокупность признаков реликтов подводной 
мерзлоты, концентрированной миграции флюи-
дов, аномальной газонасыщенности и ловушек 
различного типа в ЗСГГ обнаружились на 3-х глу-
бинных сейсморазведочных профилях (см. рис. 2, 
профили 1305_05A, 1305_20C 130811_11A). Для 
анализа сейсмических разрезов использовалось 
интерпретационное программное обеспечение 
“Kingdom” (Houston, USA) [66].

Обычно выявление мерзлоты методом МОВ 
ОГТ основано на скоростном анализе, сейсми-
ческой инверсии и анализе волновой картины 
на сейсмическом разрезе. В связи с отсутствием 
данных о скоростных характеристиках верхней 
части разреза, для изученных материалов был 
возможен только анализ волновой картины. На 
сейсмических разрезах мерзлота определяется по 
высокоамплитудным отражениям, многократным 
переотражениям между дном и кровлей мерзлых 
толщ, а также по скоростным аномалиям (эффект 
пулл-ап) [48, 50]. 

Таким образом, целевыми объектами в на-
шем исследовании являлись последовательности 
субпараллельных высокоамплитудных отражений, 
маскирующих реальное геологическое строение 
верхней части осадочного разреза. Отражения от 
верхней границы (кровли) подводной мерзлой 
толщи хорошо определяется сейсмоакустическими 
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методами [48, 61], но разрешающей способности 
метода МОВ ОГТ может быть недостаточно для 
ее определения. В условиях сейсморазведочных 
работ на суше положение подошвы мерзлых от-
ложений определяется хорошо, но для материалов 
морских работ характерно, что из-за многократ-
ных отражений нижняя граница практически не 
прослеживается [48]. 

Для более детального изучения выявленных 
аномалий в пределах газогидратного резервуара 
выполнен атрибутивный анализ в программном 
обеспечении “Kingdom” (Houston, USA) [66]. 

Атрибут similarity показывает схожесть сейсмот-
расс между собой, маркирует вертикальные зоны, 
резко отличающиеся по волновой картине. 

Поскольку газонасыщенные породы способ-
ны менять частотный состав сигнала, был вы-
бран атрибут wavelet dominant wavenumber (разрез 
доминирующих частот, в основе которого лежит 
вейвлет преобразование).

Для выявления ловушек углеводородов прово-
дился структурный анализ сейсмических разрезов. 
Целевыми объектами для анализа являлись антикли-
нальные структуры, угловые несогласия и диапиро-
вые структуры. Нами были выбраны те объекты, 
в контурах которых наблюдаются локальные ам-
плитудные аномалии, вероятно, свидетельствующие 
о содержании газа и газогидратов; и объекты, над 
которыми в верхней части разреза наблюдались сей-
смические признаки подводной мерзлоты. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Подводная мерзлота и зона стабильности 
газовых гидратов на шельфе Карского моря

В результате численного моделирования по-
строены прогнозные карты распространения зон 
стабильности газовых гидратов и реликтов под-
водной мерзлоты в Карском море. 

Согласно полученным результатам, в Карском 
море реликты подводной мерзлоты сохранились 
в Байдарацкой бухте и на шельфе вплоть до изо-
баты 80 м, включая район Русановского месторо-
ждения (рис. 4, уч. 2, уч. 5). 

В глубоководной части Карского моря релик-
ты мерзлых пород могут быть представлены в виде 
отдельных островов. При этом толщина РПМ в се-
веро-восточном секторе Карского моря в несколько 
раз превосходит ее величину в юго-западном секто-
ре акватории. Наиболее широкое распространение 
РПМ на северо-западе акватории прогнозируется 
на Притаймырском шельфе и побережье с резким 
градиентом в сторону проливов Северной Земли, 

где реликты подводной мерзлоты отсутствуют (см. 
рис. 4). 

Данные моделирования по границе распростра-
нения реликтовой подводной мерзлоты хорошо 
согласуются с аналогичными данными по [47, 60], 
а также с данными сейсмоакустических исследо-
ваний [21], характеризующихся высокой степенью 
неопределенности.

В связи с большим числом неучтенных в моде-
лях подводной мерзлоты факторов, основным из 
которых является недостаточная геотермическая 
изученность арктических акваторий, результаты 
любых модельных расчетов, включая представ-
ленный в данной работе, следует рассматривать 
не как фактическое распространение реликтовой 
подводной мерзлоты, но как прогноз ее распро-
странения. 

Как и в любой модели, прогнозируемая нами 
широкая зона распространения реликтовой под-
водной мерзлоты не означает фактического 
сплошного залегания льдосодержащих пород, так 
как модель не учитывает многообразие региональ-
ных особенностей, включая геологическую обста-
новку региона [59] (см. рис. 4).

Исходя из того, что Обская губа в периоды ре-
грессии представляла собой палео-дельту, расчет 
для данного участка домена не проводился. 

Результаты бурения скважин АО “АМИГЭ” 
(г. Мурманск, Россия) в Обской губе также сви-
детельствуют об отсутствии подводной мерз-
лоты в ее центральной части [25] (см. рис. 4,  
уч. 1). 

В Байдарацкой губе кровля подводной мерзло-
ты прогнозируется на поддонных глубинах >100 м 
в ее центральной части, хотя по результатам буре-
ния скважины глубиной 100 м мерзлота так и не 
была вскрыта [26] (см. рис. 4, уч. 2). 

На приуральском берегу Байдарацкой губы 
падение кровли мерзлоты в сторону централь-
ной части губы крутое. Об этом свидетельствует 
тот факт, что скважины, пробуренные в 1988 и 
1994 гг. в 200 м от береговой черты, мерзлых пород 
не вскрыли [12]. 

В инженерно-геологическом и геокриологи-
ческом отношении исследовательский интерес 
представляют реликты многолетнемерзлых сильно 
льдистых пород протяженностью массива >10 км, 
выявленные в Приямальской акваториальной ча-
сти [9, 13]. 

На Крузенштернском участке опорные скважи-
ны глубиной 40 м РПМ не вскрыли, однако они 
прогнозируются по временным разрезам профило-
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графа “Спаркер” с генератором импульсов CSP-D 
(“Applied Acoustic”, Great Britain) на поддонной 
глубине ~100 м [24], что соответствует нашим мо-
дельным данным (см. рис. 4, уч. 3).

Участок Харасавэй характеризуется двумя ти-
пами мерзлоты: реликтовой и новообразованной 
(см. рис. 4, уч. 4). 

Полагаем, что на участке Харасавэй неглубо-
ким бурением была вскрыта новообразованная 
мерзлота возле мыса Бурунный при проведении 
инженерно-геологических изысканий [8, 20]. 

По нашим прогнозам, участок Харасавэй харак-
теризуется сравнительно скромными мощностями 
подводной мерзлоты (до 300 м). По результатам 
буровых работ новообразованная мерзлота присут-
ствует на глубине до 40 м [20]. Кровля подводной 
мерзлоты вскрыта не была, за исключением продол-
жения материковой мерзлоты в прибрежной зоне.

Выбросы газа фиксировались в районе Руса-
новского месторождения, где нами прогнозирует-

ся сохранение благоприятных условий для суще-
ствования реликтов подводной мерзлоты и зоны 
стабильности газовых гидратов (см. рис. 4, уч. 5). 

Однако в работе [23] мерзлота на этом участке 
характеризуется как новообразованная. Вероятно, 
в данном районе имеются специфические геокрио-
логические условия, способствующие формирова-
нию мерзлотных новообразований, либо мерзлота 
имеет двуслойное строение, сочетая РПМ и ново-
образованную мерзлоту. 

На основании геолого-геофизических и мо-
дельных данных можно констатировать, что под-
водная мерзлота на юго-западном шельфе Кар-
ского моря носит спорадический – островной или 
редкоостровной характер [8, 9, 12, 13, 20, 26, 47]. 
Наибольшая мощность реликтовой мерзлой зоны 
>200 м возможна в районах шельфа с глубинами 
моря <30 м, характеризующихся низким тепло-
вым потоком и значениями температурного скач-
ка между эпохами не менее 10°С (особенно при 

Рис. 4. Карта прогнозного распространения подводной реликтовой мерзлоты на шельфе Карского моря. 
Численное моделирование проведено с использованием “Julia” Programming Language [68].
Показаны (цифры в красных кружочках) участки инженерно-геологических изысканий (АО “АМИГЭ”, г. Мурманск, 
Россия): 1 – Обская губа; 2 – Байдарацкая губа; 3 – Крузенштернская губа; 4 – участок Харасавей; 5 – Русановское 
месторождение.
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глубине моря на стабильных и погружающихся 
участках <10 м ‒ время таяния не более 6 тыс. 
лет). 

Предполагается наличие подводной мерзло-
ты в виде отдельных островов мощностью до 
100‒150 м в юго-восточной части Карского моря 
и на относительно мелководных участках в районе 
Русановского месторождения (см. рис. 4, уч. 5). 
По модельным данным с учетом современной 
среднемноголетней Tbot реликты подводной мерз-
лоты у дна не прогнозируются, поддонные глуби-
ны залегания реликтовой мерзлоты для западной 
части Карского моря начинаются от 80 м.

Предполагается, что реликтовая подводная 
мерзлота северо-восточного шельфа Карского моря 
характеризуется сплошным  распространением 
[39]. По нашим расчетам мощность РПМ в дан-
ном регионе в несколько раз превышает мощ-
ность РПМ в юго-западной части акватории, что 
наряду с ее географическим расположением и 

 минимальным вкладом пресных вод сибирских 
рек (и палеорек), может косвенно подтверждать 
сплошной характер распространения РПМ. По 
модельным расчетам кровля РПМ к северо-вос-
току от Гыданского п-ова расположена на под-
донных глубинах 20‒40 м, понижаясь до 40‒60 м 
у Северной Земли (см. рис. 4).

Моделирование реликтовой подводной мезло-
ты явилось основой для прогноза условий ста-
бильности связанных с ней газогидратов. Кар-
та, распространения ЗСГГ на шельфе Карского 
моря, выполнена на основе модельных расчетов 
и GIS-картирования [67] (рис. 5).

При сравнении результатов расчета модельная 
зона стабильности криогенных газовых гидратов 
практически точно повторяет распространение ре-
ликтовой подводной мерзлоты до изобаты в 80 м 
(см. рис. 5). 

При этом наибольшие мощности ЗСГГ приуро-
чены к северо-восточному шельфу со сложным 

Рис. 5. Карта прогнозного распространения термобарической зоны стабильности связанных с мерзлотой газовых 
гидратов на шельфе Карского моря. 
Численное моделирование проведено с использованием “Julia” Programming Language [68]. 
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рельефом, вследствие чего возникают высокие 
градиенты по мощности и положению границ 
реликтовой подводной мерзлоты, как и ЗСГГ. 

На Притаймырском шельфе максимальные 
мощности ЗСГГ прогнозируются на локаль-
ных возвышенностях морского дна и достигают 
1400 м, но в понижениях рельефа зона стабиль-
ности газовых гидратов может отсутствовать. По-
лученные результаты согласуются с работой [31], 
показывающей, что фактическое распространение 
зоны стабильности криогенных газовых гидратов 
контролируется реликтами подводной мерзлоты 
и имеет островной характер, ограниченный при-
брежной зоной и окружением морских островов.

Характеристика газогидратного резервуара 
на Притаймырском шельфе

Прогиб Уединения. Газогидратный резервуар 
в прогибе Уединения охарактеризован по профи-
лю 130505А (см. рис. 2).

Комплекс верхнего структурного этажа, распо-
ложенный в ЗСГГ, представлен триасово-юрскими 
отложениями. Комплекс среднего структурного 
этажа, частично находящийся в зоне стабильно-
сти газовых гидратов, сложен породами ордовик-
ско-девонской систем [15] (см. рис. 3).

Предполагается, что отложения верхнего 
структурного этажа представлены терригенным 
комплексом как континентального, так и при-
брежно-морского генезиса. Грубозернистый со-
став прогнозируется для отложений русловых 
фаций, мелкозернистый для озерных; для при-
брежно-морских отложений вероятен разнооб-
разный состав отложений. Формирование глин 
предполагается в зонах многочисленных страти-
графических несогласий [1]. Отложения средне-
го структурного этажа, образованные в условиях 
мелководного осадконакопления, представле-
ны карбонатно-терригенным комплексом по-
род [15].

Антиклиналь в юго-западной части профи-
ля 130505А, вероятно, является частью крупной 
диапировой структуры, связанной с соляно-ку-
польной тектоникой раннего палеозоя [18] (см. 
рис. 2, положение профиля; рис. 6). 

Отложения на рассматриваемом фрагменте 
профиля сильно деформированы, но разрывных 
нарушений с очевидным смещением слоев вы-
явлено мало. На разрезе присутствует аномалия 
типа “яркое пятно” в сводовой части антиклина-
ли, перекрытой толщей мезозойских отложений 
с ненарушенным залеганием. С этим перерывом, 

вероятно, связано формирование толщи глин – 
регионального флюидоупора [1]. Ниже и выше 
горизонта KS-3 предполагаются коллекторские 
толщи терригенного состава (см. рис. 6). 

Мощность осадочного выполнения газогид-
ратного резервуара на данном участке составляет 
~1 км. Зона стабильности газовых гидратов мерз-
лотного генезиса непридонного типа характери-
зуется мощностью ~700 м. Подошва реликтовой 
подводной мерзлоты, с одной стороны, может 
рассматриваться как флюидоупор, но, с другой 
стороны, скопления газогидратов могут распола-
гаться в льдосодержащих породах.

Признаки сосредоточенной миграции газа 
в сторону морского дна, минуя ЗСГГ и мерзлые 
породы, представлены на данном фрагменте ано-
малиями “типа газовые трубы” (см. рис. 6, а). 

На этот участок профиля 130505A была состав-
лена стратиграфическая схема, характеризующая 
элементы газогидратного резервуара, связанные 
с антиклинальной структурой (см. рис. 6, б). 

Дифференцированы коллекторы в пределах зон 
скопления газовых гидратов под реликтами под-
водной мерзлоты и в мерзлых породах (характер 
коллекторов смешанный – карбонатно-терриген-
ный). Положение подошвы модельных мерзлых от-
ложений, которые могут являться флюидоупором, 
практически совпадает с трудно проницаемыми 
отложениями (см. рис. 6, горизонт КS-3). 

В сводовой части антиклинали располагается 
зона локальных разломов, а на крыльях антикли-
нали отмечаются ослабленные зоны. Указанные 
флюидопроводники могут обеспечивать миграцию 
в ЗСГГ газа, который может стабилизироваться 
в верхней части разреза в форме газогидратов. 
Гидратообразование наиболее вероятно в сводо-
вой части антиклинали ниже стратиграфического 
горизонта KS-3 – флюидоупора. 

Над ЗСГГ располагается узкая зона прогнозируе-
мых реликтов подводной мерзлоты, представленная  
терригенным коллектором. Здесь возможно сохра-
нение реликтов газогидратных скоплений за счет 
низких температур и эффекта аккумуляции гид-
ратов газа в мерзлых толщах [40].

На разрезе атрибута similarity видны узкие 
вертикальные зоны, в которых оси синфазности 
фактически не коррелируются; эти же зоны под-
свечены более низкими частотами на разрезе до-
минирующих частот (рис. 7). 

На обычном разрезе эти зоны отмечены вер-
тикальными полосами, в которых уменьшается 
уровень амплитуд сигнала (см. рис. 6, а). 
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Поскольку выявленные аномалии типа “га-
зовая труба” пересекают и кровлю, и расчетную 
подошву подводной мерзлоты, можно полагать, 

что толща является проницаемой и, вероятно, 
характеризуется распространением островной 
многолетней мерзлоты.
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Рис. 6. Антиклинальная структура (фрагмент профиля 130505А) и ее соотношение с элементами газогидратного 
резервуара (сейсмогоризонты (по [32]), возраст отложений (по [12]), сеть разломов ‒ интерпретация авторов).
(а) ‒ фрагмент профиля 130505А (положение профиля ‒ см. рис. 2); 
(б) ‒ стратиграфическая схема (характеризует элементы газогидратного резервуара, связанные с антиклиналью).
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На восточном участке профиля 130505А на уда-
лении от предполагаемой диапировой структуры 
выявлены хорошо выраженные очаги разгрузки 
газа ‒ аномалии типа “газовая труба”, над кото-
рыми локализуются покмарки (см. рис. 2, рис. 8, а). 

Мощность прогнозируемого резервуара состав-
ляет ~1200 м, осадочное выполнение представлено 
породами силура‒девона под реликтами подвод-
ной мерзлоты, а в пределах мерзлых толщ – не-
расчлененными отложениями  триасово‒ юрской 

Рис. 7. Разрезы атрибутов similarity (a) и wavelet dominant wavenumber (б) для фрагмента профиля 130505А) (сей-
смогоризонты – по [32], возраст отложений – по [12]).
На разрезах атрибутов показано: положение зон низкой корреляции отражений и зон пониженных частот (рамки 
бирюзовым); границы зон стабильности газовых гидратов и реликтов подводной мерзлоты (пунктир). 
Положение фрагмента профиля ‒ см. рис. 2.
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и четвертичной систем. Наличие хорошо выра-
женных крупных покмарков на дне Карского моря 
с подводящими каналами миграции газа харак-
теризует активную дегазацию недр на данном 
участке. 

Таким образом, наблюдается сквозная ми-
грация газа через ЗСГГ, что свидетельствует об 
островном характере подводной мерзлоты или о ее 
отсутствии. Для данного участка профиля 130505A 
также была составлена стратиграфическая схема 
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Рис. 8. Соотношение геологических структур на сейсмическом разрезе с признаками разгрузки газа (фрагмент 
профиля 130505А) (а) и элементов газогидратного резервуара (б), (сейсмогоризонты – по [32], возраст сейсмо-
комплексов – по [12]).
Показаны (стрелки черным) очаги разгрузки газа в пределах газогидратного резервуара. 
Положение фрагмента профиля ‒ см. рис. 2.
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с нанесенными элементами нефтегазоносных си-
стем (см. рис. 8, б). 

На схему нанесены признаки разгрузки газа 
(пути миграции газа и покмарки). Зеленым 
 отмечен коллектор, попадающий в ЗСГГ. Одна-
ко наличие очагов разгрузки может свидетель-
ствовать об островном характере ЗСГГ или об 

отсутствии термобарических условий гидратооб-
разования.

Для дополнительного уточнения выявленных 
путей миграции газа для данного фрагмента про-
филя были рассчитаны сейсмические атрибуты ‒ 
similarity и wavelet dominant wavenumber, как и для 
предыдущего фрагмента профиля (рис. 9). 

Рис. 9. Разрезы атрибутов similarity (a) и wavelet dominant wavenumber (б) для фрагмента профиля 130505 (сей-
смогоризонты (по [32]), возраст сейсмокомплексов, (по [12])). 
Показано: положение зон низкой корреляции отражений и зон пониженных частот (рамки бирюзовым); границы 
зон стабильности газовых гидратов и реликтов подводной мерзлоты (пунктир). 
Положение фрагмента профиля ‒ см. рис. 2.
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На разрезе атрибута similarity наблюдаются уз-
кие вертикальные зоны, в которых когерентность 
осей синфазности минимальна. Зоны с низкой 
корреляцией отражений отмечены изменением 
частотного состава в сторону низких частот на 
разрезе доминантных частот, но динамическая 
разрешенность на разрезе доминирующих частот 
недостаточна и неоднозначна. 

Ступень Егиазарова. Ступень Егиазарова при-
мыкает к прогибу Уединения (см. рис. 2). Стра-
тиграфия и элементы углеводородных систем для 
данного участка были также заимствованы из [1] 
с изменениями, согласно [15]. 

Характеристика газогидратного резервуара 
близка к его характеристике в прогибе Уединения 
[1, 15]. На ступени Егиазарова и в прогибе Уеди-
нения выделены одни и те же стратиграфические 
комплексы, включая региональные флюидоупоры, 
приуроченные к поверхностям несогласия. Отло-
жения верхнего структурного этажа представлены 
терригенными коллекторами среднего структур-
ного этажа и коллекторами карбонатно-терриген-
ного состава. Распространение подводной мерз-
лоты изучено на примере профиля 1305_20C, 
 пересекающего и ступень Егиазарова, и прогиб 
Уединения (см. рис. 2). 

На сейсмическом разрезе видно, что подводная 
мерзлота на изучаемой акватории имеет островной 
характер и характеризуется высокими амплитуда-
ми (рис. 10). 

Динамическая характеристика в пределах вы-
деленных островов подводной мерзлоты непосто-
янна и коррелирует с льдистостью пород. Кроме 

того, острова подводной мерзлоты разделяют про-
зрачные зоны, скорее всего, являющиеся тали-
ками. Важно отметить, что нижняя граница вы-
сокоамплитудных отражений, интерпретируемых 
как мерзлые отложения, находится на 200‒250 м 
выше уровня прогнозируемой мерзлоты и не ха-
рактеризует реальный разрез реликтов подводной 
мерзлоты, скорее всего, из-за слабой чувствитель-
ности метода МОВ ОГТ.

Поскольку мерзлые отложения обладают вы-
соким коэффициентом отражения, энергия сей-
смической волны расходуется на многократные 
отражения между подводной мерзлотой и свобод-
ной поверхностью, а волновое поле геологической 
среды скрыто кратными отражениями. Поэтому 
подошва подводной мерзлоты на разрезе не про-
явлена в волновой картине. 

В работе [38] отмечено, что использование сей-
смической скорости для различения содержащих лед 
и свободных ото льда слоев неэффективно, так как 
они могут совпадать, создавая сходную волновую 
картину, особенно в тонкозернистых отложениях.

Как следствие, акустический импеданс у со-
держащих и не содержащих лед отложений мо-
жет совпадать. Однако выявление субаквальной 
мерзлоты на разрезах МОВ ОГТ свидетельствует 
о том, что на акватории имеются термобарические 
условия для образования газовых гидратов, что 
вместе с элементами нефтегазоносной системы, 
выявленными на изученном разрезе, характеризу-
ют данный резервуар как газогидратный. 

На сейсмическом разрезе по фрагменту про-
филя 1305_20С были выявлены две потенциально 

Рис. 10. Сейсмический разрез по профилю 1305_20C.
Обозначено: интерпретация реликтов подводной мерзлоты (рамки сплошной линией); потенциальные газогидрато-
носные объекты (рамка пунктиром). 
Положение профиля ‒ см. рис. 2. 
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газогидратоносные структуры (см. рис. 2, положе-
ние фрагмента профиля).

Первая структура представляет собой страти-
графическую ловушку, экранированную поверхно-
стью несогласия KS-2, которая, возможно, пред-
ставлена толщей глин (рис. 11). 

Структура выделяется по явному несогласию и 
ограничена двумя высокоамплитудными рефлек-
торами, имеет размер 5 км и находится на под-
донной глубине 1000 м. 

Вторая структура представлена ловушкой сво-
дово-стратиграфического типа, экранированной 
поверхностью несогласия KS-3, с которой также 
связан региональный флюидоупор на поддонной 
глубине около 1000 м (см. рис. 11). 

В пределах выделенной структуры наблюдают-
ся признаки как ловушки сводового типа – анти-
клиналь по горизонту KS-3, так и стратиграфиче-
ской ловушки – явное угловое несогласие. Размер 
структуры составляет ~20 км. На значительную га-
зонасыщенность здесь указывает высокий уровень 
амплитуд отраженного сигнала в сравнении со вме-
щающими толщами. В верхней части разреза также 
выявлена мерзлота островного типа (см. рис. 10). 

Северо-Михайловская депрессия. Мощность оса-
дочного чехла достигает здесь 5 км. Данный уча-
сток характеризует фрагмент профиля 130811_11А, 
захватывающий центральную часть Северо-Ми-
хайловской депрессии, обрамленной структурами 
Североземельского выступа (см. рис. 2, положение 
фрагмента профиля; рис. 12, а). 

Стратиграфия и углеводородные системы на 
этом участке, предположительно, сопоставимы 
с аналогичными характеристиками прогиба Уеди-
нения. Полагаем, что верхний структурный этаж 
также сложен осадочными толщами терригенно-
го генезиса мезозойского возраста, а с угловыми 
несогласиями, наблюдаемыми на сейсмическом 
разрезе связаны флюидоупоры. 

Этот разрез расположен в пределах ЗСГГ, на 
нем по волновым характеристикам выявляются: 

‒ реликты подводной мерзлоты; 
‒ признаки разгрузки газа в ЗСГГ; 
‒ диапировая структура, что может служить 

дополнительным фактором гидратообразования 
за счет аномально высокого пластового давления 
в ее пределах; 

‒ множественные аномалии, показывающие 
наличие локальных потенциально газогидрато-
носных объектов. 

Стратиграфическая схема характеризует эле-
менты газогидратного резервуара на фрагменте 
профиля 130811_11А в Северо-Михайловской де-
прессии (см. рис. 12, а). 

В отличие от двух других участков, здесь серия 
ярких пятен приурочена к интервалу ЗСГГ, сов-
падающему с прогнозируемыми реликтами под-
водной мерзлоты. 

Таким образом, если предполагать, что много-
численные яркие пятна являются скоплениями 
газовых гидратов, то они должны классифициро-
ваться как внутримерзлотные. 

Рис. 11. Сейсмический разрез по фрагменту профиля 1305_20C.
Показаны прогнозируемые подмерзлотные скопления гидратов (затенены желтым). 
Положение фрагмента профиля ‒ см. рис. 2.
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Исключение составляют усиленные отражения 
вблизи диапировой структуры, возникновение ко-
торых, скорее, связано с соляной тектоникой, чем 
с гидратообразованием. Детальное рассмотрение 
амплитудных характеристик по верхней части сей-
смического разреза фрагмента 130811_11А показа-
ло, что подводная мерзлота на изучаемом участке 
акватории имеет островной характер (рис. 13). 

Точно такая картина наблюдается на небольшом 
участке профиля 1305_20C, который находится 
в границах Северо-Михайловской депрессии (см. 
рис. 2, положение профиля; см. рис. 10). 

Для наглядности амплитуды отраженного от 
морского дна вынесены на отдельный график (см. 
рис. 13, а). 

Высокие значения амплитуд хорошо марки-
руют контуры островов мерзлых отложений (см. 
рис. 13, высокие амплитуды сигнала выделены 
красным). 

Между островами на разрезе наблюдаются 
вертикальные акустически прозрачные зоны, ве-
роятно, маркирующие положение таликов. Пред-
полагаемая мощность мерзлых отложений, харак-
теризующихся высокими амплитудами, достигает 
400 м, ‒ это не истинная, а минимальная мощ-
ность из-за чувствительности метода.

Показаны ловушки углеводородов, которые могут 
являться скоплениями газогидратов (см. рис. 13, а). 

В частности, в юго-западной части фрагмен-
та профиля на поддонной глубине 300‒350 м 

Рис. 12. Стратиграфическая схема на фрагменте профиля 130811_11А, характеризующая элементы газогидратного 
резервуара в Северо-Михайловской депрессии. 
(а) ‒ Северо-Михайловская депрессия; 
(б) ‒ сейсмический разрез по фрагменту профиля 130811_11А. 
Положение фрагмента профиля ‒ см. рис. 2.
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 оконтурена ловушка стратиграфического типа 
размером 3‒4 км (см. рис. 13, б). 

На разрезе отчетливо выделяется несогласие 
с ярким отражением от поверхности размыва. 
Ниже несогласия на глубине 50‒100 м наблюдают-
ся усиленные отражения с обратной полярностью 
типа “яркое пятно” (см. рис 13, б). 

Отсутствие признаков мерзлоты над ловушкой 
и вертикальная миграция газа могут свидетель-
ствовать о деградации реликтов подводной мерз-
лоты. Сейсморазведочных признаков мерзлоты 
в пределах ловушки выявить не удалось. 

Другая ловушка находится в северо-восточной 
части этого же фрагмента профиля 130811_11А. 
Показаны контуры сводово-стратиграфической 
ловушки в сводовой части антиклинальной струк-
туры над диапиром (см. рис. 13, б). 

Структура имеет горизонтальный размер 
~4 км, расположена на поддонной глубине 

~250 м и характеризуется совокупностью при-
знаков стратиграфической ловушки углеводоро-
дов, экранированной поверхностью несогласия, 
и ловушки сводового типа, связанной с де-
формацией отложений в результате внедрения 
диапира. Ловушка находится выше расчетной 
подошвы подводной мерзлоты и по модельным 
данным, вероятно, являет собой пример внутри-
мерзлотного скопления гидратов газа. Однако на 
сейсмическом разрезе мерзлые породы над ло-
вушкой не прослежены, но признаки мерзлоты 
наблюдаются к юго-западу и северо-востоку от 
ловушки. Возможно, это скопление газогидратов 
является подмерзлотным.

Выделено локальное поднятие, горизонталь-
ный размер которого достигает 6‒7 км, при этом 
вертикальный размер составляет всего 100 м (см. 
рис. 13, в). 

Рис. 13. Сейсмический разрез по верхней части фрагмента профиля 130811_11А с выявленной мерзлотой и 
прогнозируемые скопления гидратов газа.
(а) ‒ интерпретация РПМ на сейсмическом разрезе; над профилем вынесены значения амплитуд отраженного от 
дна сигнала;
(б) ‒ на укрупненном участке разреза желтым цветом затенены ловушки стратиграфического и сводово-стратигра-
фического типов (стрелки показывают вертикальную миграцию газа);
(в) ‒ на укрупненном участке разреза желтым цветом затенена ловушка сводового типа (стрелки показывают верти-
кальную миграцию газа).
Положение фрагмента профиля – см. рис. 2. 
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В сводовой части поднятия наблюдаются усиле-
ние амплитуд отраженного сигнала, ниже сводовой 
части определяется вертикальная зона сниженной 
коррелируемости отражений, что свидетельствует 
о возможной миграции газа в антиклинальную 
структуру. Поскольку подошва мерзлоты не про-
явлена на сейсмическом разрезе, мы полагаем, что 
это ‒ подмерзлотное скопление газогидратов.

ВЫВОДЫ

1. Выполненные модельные прогнозы про-
странственного и вертикального распространения 
подводной криолитозоны и зоны стабильности га-
зовых гидратов позволили охарактеризовать усло-
вия формирования связанных с подводной мерз-
лотой метановых гидратов в Карском море. 

2. Исходя из анализа данных бурения через 
льдосодержащие породы, опубликованных работ 
и по результатам моделирования, сделан вывод 
о преимущественно островном или  редкоостровном 
характере распространения реликтов подводной 
мерзлоты к западу от 80о в.д. и их возможном 
сплошном залегании к востоку от 80о в.д на шельфе 
Карского моря. 

3. Зона стабильности газовых гидратов, ассо-
циируемая с подводной мерзлотой, коррелирует 
с ними по характеру распространения. Поэтому 
наиболее благоприятные условия для гидратооб-
разования прогнозируются в Северо-Карском 
бассейне, включая Притаймырский шельф, с его 
высоким газогенерационным потенциалом и мощ-
ными мерзлыми толщами, достигающими по мо-
дели толщины более 600 м и обуславливающими 
мощность модельной зоны стабильности газовых 
гидратов ~1400 м. 

4. На основе изучения геологического строения, 
имеющихся и полученных данных, интерпретации 
цифровых разрезов МОВ ОГТ и их атрибутивного 
анализа, а также моделирования зон стабильно-
сти газовых гидратов и подводной криолитозоны 
впервые охарактеризован криогенный газогид-
ратный резервуар на трех структурно-тектониче-
ских единицах Притаймырского шельфа Карского 
моря: прогибе Уединения, ступени Егиазарова и 
Северо-Михайловской депрессии.

5. По материалам МОВ ОГТ прослежены 
перспективные в отношении газовых гидратов 
 интервалы осадочного разреза. Газогидратный 
резервуар характеризуется мощностью от 800 до 
1100 м, приурочен к O‒S карбонатным коллекто-
рам, и S‒D и T‒J терригенным коллекторам (ра-

нее датированным возрастами S2‒P1, P1‒T и J‒K 
на основе сейсмостратиграфии); к регионального 
масштаба флюидоупорам, сформированным по 
поверхностям размыва в силуре и девоне‒триасе; 
а также к непроницаемым льдосодержащим отло-
жениям, играющим роль локальных покрышек.

6. По данным сейсморазведки определено, 
что льдосодержащие толщи имеют островное 
распространение. На это указывают меняющиеся 
амплитудные характеристики верхней части раз-
реза, зоны вертикальной фильтрации газа, марки-
руемые аномалиями типа “газовая труба” между 
выявленными реликтами подводной мерзлоты, и 
интервалы разреза, в которых, по данным чис-
ленного моделирования, имеются благоприятные 
условия для образования газогидратов и сохране-
ния реликтов подводной мерзлоты.

7. Отмечена роль солянокупольной тектоники 
в формировании газогидратного резервуара из-за 
аномально высокого пластового давления, повы-
шенной флюидодинамики и формирования лову-
шек антиклинального типа.

8. Локализованы потенциальные скопления 
газовых гидратов, приуроченные к ловушкам 
сводового, стратигратиграфического, и сводо-
во-стратиграфического типов. В прогибе Уедине-
ния обнаружено одно потенциальное скопление 
газовых гидратов, приуроченное к отложениям 
O-S (датированных ранее C–P1). Скопление ха-
рактеризуется активной флюидодинамикой. Одно 
скопление находится в отложениях S‒D (по 
предшествующим данным, P1‒T) возраста сту-
пени Егиазарова. Три скопления в Северо-Ми-
хайловской депрессии приурочены к диапировой 
структуре, стратиграфичским несогласиям и ан-
тиклинальным структурам, возможно, скопления 
находятся в толще S‒D (ранее ‒ P1‒T) возраста, 
где наблюдаются признаки газонасыщения и/или 
миграции газа в область аккумуляции – зоны 
с активным флюидодинамическим режимом.

9. На основе интерпретации данных МОВ ОГТ, 
данных бурения и сопоставления их с модельными 
расчетами в зоне стабильности метановых гидра-
тов авторами впервые охарактеризован резервуар 
криогенных газовых гидратов на Притаймырском 
шельфе Карского моря, определена его мощность, 
морфология, дана предварительная сейсмострати-
графическая привязка, выявлены мерзлые отложе-
ния и подмерзлотные ловушки стратиграфическо-
го, сводового и сводово-стратиграфического типов. 
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Geological Characteristics оf Subpermafrost Gas Hydrate Reservoir  
оn the Taimyr Shelf of the Kara Sea (Eastern Arctic, Russia)
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The conditions for the formation of gas hydrates associated to subsea permafrost in the Kara Sea are predicted 
based on numerical modeling. The forecast of the distribution of the relic submarine permafrost and related 
methane hydrate stability zone is given on the basis of solving the equation of thermal conductivity. According 
to modeling data, an extensive thermobaric relict submarine permafrost zone is predicted within the Kara Sea 
shelf. The greatest thickness (up to 600 m) of the permafrost is confined to the Taimyr shelf. Based on the 
results of the analysis of our model, drilling seismic data, the southwestern shelf of the Kara Sea is character-
ized by insular or sporadic permafrost. In the northeastern part, the nature of permafrost is also discontinuous, 
despite the greater thickness of the frozen strata. For the first time, accumulations of cryogenic gas hydrates 
on the Taimyr shelf have been characterized. The new drilling data obtained, seismic data reinterpretaion 
and numerical modeling have shown that the gas hydrate reservoir is confined to unconformably occurring 
Silurian‒Devonian and underlying Triassic-Jurassic strata. The thickness of the gas hydrate reservoir varies 
from 800 to 1100 m. Based on the interpretation of CDP data and their comparison with model calcula-
tions, frozen deposits and sub-permafrost traps of stratigraphic, anticline and anticline-stratigraphic types were 
identified for the first time. These pioneering studies allowed to characterize the thickness and morphology 
of the gas hydrate reservoir, giving a preliminary seismostratigraphic reference, and to identify the potentially 
gas-hydrate bearing structures. Due to favorable thermobaric and permafrost-geothermal conditions, most of 
the identified traps may turn out to be sub-permafrost accumulations of gas hydrates. In total, at least five 
potential accumulations of gas hydrates were discovered, confined to structural depressions ‒ Uedineniya 
Trough and its side included Egiazarov Step and North Mikhailovskaya Depression.

Keywords: Kara Sea, Taimyr shelf, relict subsea permafrost, cryogenic gas-hydrates, gas hydrate accumula-
tions, gas hydrate reservoir, gas hydrate stability zone, numerical modeling, seismic exploration, seismic 
attributes


