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ПОЗДНЕМЕЛОВОЙ ОХОТСКО-ПЕНЖИНСКО-АНАДЫРСКИЙ МАЛЫЙ 
ОКЕАНИЧЕСКИЙ БАССЕЙН (СЕВЕРО-ВОСТОК ЕВРАЗИИ): ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
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В современной структуре Евразийской окраины совмещены надсубдукционные верхнемеловые 
вулканогенные образования – окраинно континентальный Охотско-Чукотский вулканогенный 
пояс и аккретированная Немуро-Олюторская внутриокеаническая дуга, образовавшаяся в процессе 
субдукции океанической коры Пацифики. Мы рассматриваем формирование Охотско-Чукотского 
вулканогенного пояса, отделенного Немуро-Олюторской внутриокеанической дугой от Пацифики, 
в условиях океанического бассейна, существовавшего на протяжении ~20 млн лет. В результате 
проведенного палео-геодинамического анализа установлено, что в позднемеловое время в севе-
ро-восточной Евразии между Евразийским континентом и расположенными к югу и юго-востоку 
от него тектоническими блоками Охотского моря, Западной Камчатки, Северной Корякии в усло-
виях транстенсии развивался малый океанический бассейн типа пулл-апарт, который можно на-
звать Охотско-Пенжинско-Анадырским. Этот бассейн сформировался в результате крупного сдвига 
при выскальзывании террейнов из восточной части закрывавшегося Монголо-Охотского океана. 
Прогрессивное раскрытие Охотско-Пенжинско- Анадырского спредингового бассейна происходило 
с юго-запада на северо-восток c субдукцией под Евразийский континент, что обусловило соответ-
ствующее по времени запаздывание начала надсубдукционного вулканизма в Охотско‒Чукотском 
поясе. Геодинамическая эволюция юго-западной и северо-восточной частей Охотско-Пенжинско- 
Анадырского бассейна различалась тем, что в юго-западной его части, более ранней по времени 
образования, вблизи Западно-Камчатского континентального блока возникла и развивалась Ируней-
ская (Западно-Камчатская) островная дуга. На северо-востоке дуга была ограничена трансформным 
разломом, который протягивался на юго-восток, разграничивая не только Камчатский террейн от 
Северо-Корякского и Учхичхильского, но и Валагинскую (Восточно-Камчатскую) и Олюторскую 
внутриокеанические островные дуги. В кайнозойский этап развития этот разлом был преобразован 
в Палано-Озерновскую транслитосферную зону, являющуюся границей между аккретированными 
Олюторским и Восточно-Камчатским террейнами Немуро-Олюторской островодужной системы. 
Применена геодинамическая модель до-дугового, альб‒туронского этапа внутриокеанической суб-
дукции, продолжавшейся до начала формирования в коньякском веке ранней дуги Немуро‒Олю-
торской островодужной системы. Продолжительность до-дугового этапа внутриокеанической субдук-
ции соответствует времени такого же этапа геодинамической эволюции Идзу‒Бонин‒Марианской 
островодужной системы. Это позволяет подтвердить компенсацию спрединга Пацифики с альбского 
времени за счет субдукциии в Немуро‒Олюторской островодужной системе. 
Ключевые слова: позднемеловая активная окраина Евразии, малый океанический бассейн, субдукция, 
выскальзывание террейнов, континентальные блоки, бассейн пулл-апарт, Монголо-Охотский океан
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ВВЕДЕНИЕ

Позднемеловая эпоха для Северо-Востока 
Азии является временем особенно интенсивных 
тектоно- магматических процессов, обусловлен-
ных региональной перестройкой системы взаимо-
отношений литосферных плит на обширном про-
странстве северо-западного фронта  Мезопацифика 
и его орогенного окружения [87]. 

В поздней юре–неокоме, а затем в альбе–сено-
не на окраине Азиатского континента, от Чукот-
ки, через Японию, юго-восток Китая, до Вьетнама 
и Индонезии ‒ в обстановках, как аккрецион-
ных, так и трансформных окраин, формировались 
орогенные пояса и магматические провинции, за-
ложившие основу современного тектонического 
строения зоны перехода океан‒континент [87, 88]. 



4  ЧЕХОВИЧ, ПАЛАНДЖЯН

ГЕОТЕКТОНИКА  № 5  2024

В сложной мезозойской истории становления 
современной тектоники этих складчатых поя-
сов установлено сочетание супрасубдукционных 
и амальгамационных процессов с обстановками 
границ скольжения, развитием орогенных тек-
тонических комплексов и абиссальных впадин 
различного генезиса. Главным фактором, обусло-
вившим развитие активной окраины рассматри-
ваемого региона в поздней юре и в течение все-
го мелового и кайнозойского времени, является 
субдукция океанической литосферы Пацифика, 
с формированием нескольких поколений окра-
инно-континентальных и внутриокеанических 
вулканических дуг [69]. 

Современные результаты геологического кар-
тирования различного масштаба и многолетних 
научных исследований по стратиграфии, тектони-
ке, петролого-геохимическим особенностям маг-
матических пород и палеомагнитным характери-
стикам породных комплексов в пределах активной 
окраины северо-восточной Евразии (Корякское 
нагорье, Камчатка, Охотское море, Южно-Охот-
ская впадина и Курильская островная дуга) до-
казали распространение на окраине континента 
образований Кони-Тайгоносской (поздний пале-
озой–ранний мезозой) и юрско‒раннемеловой 
Удско-Мургальской островных дуг, перекрытых 
вулканитами позднеальб‒среднекампанского 
Охотско-Чукотского вулканогенного пояса [70]. 

На юго-западе к континенту примыкает 
Охотоморский континентальный блок, на вос-
токе ‒ область юрско‒нижнемеловых Северо- 
Корякских экзотических террейнов с фрагмента-
ми континентальной коры, аккреционных призм, 
преддужий, разновозрастных офиолитов, лерцо-
литовых, гарцбургитовых и крайне истощенных 
дунит- гарцбургитовых комплексов, амальгамация 
которых произошла до аккреции к окраине кон-
тинента. 

Вдоль побережья Тихого океана в пределах 
Восточной Камчатки и юга Корякского нагорья 
(Олюторская зона) находятся аккретированные 
чужеродные образования позднемеловой внутри-
океанической Немуро-Олюторской островной 
дуги. 

Таким образом, в современной структуре Ев-
разийской окраины совмещены одновозрастные 
верхнемеловые вулканогенные образования [91] 
и, если Немуро-Олюторская внутриокеаническая 
дуга возникла в процессе субдукции океаниче-
ской коры Пацифики, то формирование Охотско- 
Чукотского вулканогенного пояса, отделенного 

этой дугой от Пацифики, должно быть связано 
с существованием иного океанического бассейна, 
существовавшего на протяжении ~20 млн лет [60]. 

Цель настоящей работы состоит, с одной сто-
роны, в рассмотрении опосредованных свиде-
тельств существования бассейна с океанической 
корой (в форме надсубдукционных образований 
альб‒кампанского возраста) и установленных сей-
сморазведкой реликтов позднемезозойской океа-
нической коры, и, с другой стороны ‒ в поиске 
непротиворечивого варианта позднемеловой гео-
динамической эволюции активной окраины севе-
ро-восточной Евразии. 

СУПЕРТЕРРЕЙНЫ ПОЗДНЕМЕЛОВОЙ 
ДО-АККРЕЦИОННОЙ  

СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ОКРАИНЫ 
ЕВРАЗИИ

В современной северо-восточной окраине Ев-
разии, кроме стабильной позднемеловой конти-
нентальной окраины, маркируемой альб‒кампан-
ским Охотско-Чукотским вулканическим поясом, 
можно выделить следующие тектонические супер-
террейны: 

– Охотоморский; 
– Западно-Камчатский (включающий западный 

склон и часть осевой зоны Срединного хребта 
Камчатки); 

– Учхичхильский; 
‒ супертеррейн Северной Корякии (с террей-

нами в основном океанической и надсубдукцион-
ной природы). 

Важной структурной границей, разделяющей 
Охотоморский и Западно-Камчатский супертеррей-
ны от Северо-Корякского и Учхичхильского, явля-
ется Палано-Озерновская трансмеловая трансфор-
мная зона (рис. 1).

Евразийский континент
До-позднемеловой фундамент северо-восточ-

ной части Евразийского континента включает ‒ 
на западе Сибирский кратон c многочисленными 
тектоническими провинциями, расположенным 
восточнее Верхоянским террейном пассивной 
окраины, далее ‒ на восток Колымо-Омолонский 
супертеррейн с крупны кратонными террейнами 
типа Омолонского массива и, далее восточнее ‒ 
отделенный Южно-Анюйским швом террейн пас-
сивной окраины Чукотского микроконтинента [7, 
12, 58, 64, 71, 116],
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В позднемеловое время границей континен-
тальной коры могли быть остатки аккретирован-
ной Удско‒Мургальской (Кони‒Тайгоносской) 
дуги, которые находятся, как в тыловой, так и во 
фронтальной зонах Охотско-Чукотского вулкани-
ческого пояса (далее ‒ ОЧВП) [50, 69, 70] По дан-
ным сейсмо-геоэлектрического профиля Верхнее 
Пенжино–Корф, на севере, в пределах Омолон-
ского докембрийского массива, перекрытого вул-
канитами Охотско-Чукотского пояса, мощность 
земной коры составляет 46‒50 км [6].

Южнее Шайбовеемского разлома, ограничи-
вающего Омолонский массив, на поверхности 
обнажены юрско‒раннемеловые комплексы Уд-
ско-Мургальской вулканической дуги, где мощ-
ность земной коры уменьшается с запада на вос-
ток от 46 до 42 км [74]. 

Юго-восточнее, в Пенжинской зоне, которая 
отделена от позднемеловой континентальной 
окраины левосторонним сдвигом и уже представ-
ляет собой часть аллохтонных террейнов Север-
ной Корякии, мощность земной коры неравно-
мерно уменьшается до 30–33 км, а под восточной 
и западной частью Центрально-Корякской зоны 
(Учхичхильская провинция) мощность земной 
коры вновь возрастает до 40 км [2, 6]. Эти дан-
ные позволили предполагать существование Пен-
жинского рифта, периодически открывавшегося 
в мезозое [1]. 

Карты магнитных и гравитационных анома-
лий устанавливают протяженные интенсивные 
магнитные аномалии и гравитационные ступени 
вдоль северной кромки шельфа от Джугджурского 
сектора через Магаданский и Кони-Тайгоносский 
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Рис. 1. Тектоническая схема позднемеловой активной окраины Евразии (по данным [47, 83, 87, 89, 94], с из-
менениями и дополнениями). 
1 – Охотско-Чукотский вулканический пояс (верхний альб‒средний кампан); 2 – континентальная кора под уровнем 
моря; 3‒4 ‒ супертеррейны: 3 – Охотоморский, 4 – Западно-Камчатский; 5 – супертеррейн Северной Корякии; 
6 – Учхичхильский супертеррейн и Лесновско-Укэлаятский флиш; 7 – область Немуро-Олюторских островодужных 
террейнов и новообразованных кайнозойских структур; 8 – надвиги; 9 – сдвиги; 10 – Палано-Озерновская транс-
формная зона; 11 – трансформная граница  Евразийской и Северо-Американской литосферных плит; 12 – Монголо- 
Охотская сутура
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вплоть до устья Пенжины, теоретически связыва-
ются с глубинным подъемом офиолитов (ультра-
мафитов) [47, 63]. 

При дополнительной интерпретации матери-
алов сейсмических исследований по профилю 
МОГТ 1632 было установлено, соответствующее 
ультрамафитам по сейсмическим скоростям гео-
логическое тело, находящееся около п-ова Кони, 
имеет дайкообразную форму шириной 5‒8 км 
и проявляется вплоть до верхней части кайнозо-
йского осадочного чехла [43]. 

Таким образом, вполне вероятно, что протяжен-
ные интенсивные магнитные аномалии и гравита-
ционные ступени вдоль северной кромки шельфа 
связаны с погребенной полосой ультрамафитов 
и серпентинитового меланжа, положение которых 
вблизи границы Охотоморского континентального 
блока с Евразийским континентом может отра-
жать наличие шовной структуры, образовавшейся 
в результате закрытия разделявшей их Охотской 
части Охотско-Пенжинско-Анадырского бассейна 
с океанической корой.

Очень важной особенностью Охотско-Чукот-
ского вулканогенного пояса является продольная 
разновременность начала его формирования – на 

западе это отвечает позднеальбскому времени, 
в центральной части – сеноману, а на востоке – 
турону, т.е. с разницей до 5‒7 млн лет [60]. Этот 
факт явно противоречит предположению о нача-
ле субдукции за счет океанической литосферы 
Пацифики, учитывая соотношение по нормали 
между ориентировкой ОЧВП и направлением пе-
ремещения океанической плиты Изанаги [1, 14, 
84, 107] (рис.2).

Охотоморский супертеррейн
Анализ данных, полученных в начальный пери-

од исследований дна Охотского моря преимуще-
ственно геофизическими методами и драгирова-
нием дна, показал, что, в отличие от окружающих 
Охотское море орогенных складчатых сооружений 
окраины Азиатского континента (Сахалин, Кам-
чатка), Охотоморское пространство рассматрива-
лось как Охотская платформа [23, 24, 78]. 

Исследователи, разработавшие мобилистиче-
скю трактовку геологического строения области 
перехода от Азиатского континента к Тихому оке-
ану, рассматривали фундамент Охотского моря 
как малую литосферную плиту, перемещенную 
в ее современное положение [11, 33, 83]. 
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Рис. 2. Смещение времени начала надсубдукционного вулканизма по юго-западному‒северо-восточному про-
стиранию в Охотско-Чукотском вулканическом поясе (по данным [5, 60]).
1 – Евразийский континент; 2 – Удско-Мургальская позднеюрская–раннемеловая вулканическая дуга; 3 ‒ Охотско- 
Чукотский окраинно континентальный вулканический пояс; 4 – направление перемещения океанической плиты 
Изанаги в позднем мелу 
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Были созданы различные геодинамические мо-
дели:  

– модель вулканического плато, перемещенно-
го из пространства Пацифики [9]; 

‒ модель системы океанических островных дуг, 
скученных в пределах Охотоморского простран-
ства в кайнозое [21]; 

‒ модель континентального блока, сформиро-
ванного в позднем триасе‒ранней юре в эквато-
риальной зоне Пацифики, дрейфовавшего в сто-
рону Японии и затем занявшего свое современное 
положение [124]. 

Современные геофизические данные подтвер-
ждают континентальный характер литосферного 
блока Охотского моря [30, 31, 32, 50, 104, 113]. 
Тектоническая позиция (пространство и время) 
формирования Охотоморской плиты рассматри-
валась в работах [50, 103]. 

Согласно модели [103] Охотоморская плита 
(включающая и пространство континентальной 
коры Камчатки) была сформирована в пределах 
активной окраины Хангай-Хэнтейского океана 
и затем выдавлена на восток при закрытии океана 
в триасе.

Сущность другой модели [50], состоит в том, 
что массивы метаморфических пород Камчатки 
представляют зону раннемеловой коллизии Охо-
томорского и Укэлаят–Срединно-Камчатского 
континентальных массивов, которые относятся 
к фрагментам континентов катазиатского ряда. 
Они были перемещены в пределы нынешнего 
Охотско-Камчатско-Корякского региона в тече-
ние средне-позднеюрского и мелового времени. 

Осадочный чехол. На большей площади Охото-
морского континентального блока (далее – Охо-
томорский блок) мощность осадочного чехла не-
значительна. Практические сведения по породам 
осадочного чехла Охотоморского блока собраны 
в результате драгирования и исследования ми-
кропалеонтологических остатков, наиболее ин-
формативными из которых были силикофлагеля-
ты, [89]. Осадконакопление в пределах некоторых 
районов Охотоморского блока началось в позд-
нем олигоцене – 28.2 млн лет назад и вплоть 
до конца раннего миоцена имело мелководный 
характер [89]. 

В среднем и позднем миоцене в период клима-
тического оптимума отмечена трансгрессия и ак-
тивизация тектонических процессов. Охотомор-
ский блок на протяжении палеогена и, вероятно, 
мела представлял собой сушу [22, 65, 95], Особое 
строение характерно для впадин ТИНРО и Дерю-

гина ‒ крупных впадин Охотского моря, которые 
выполнены мощными толщами осадочных отло-
жений [17, 45]. 

Несмотря на большие мощности осадочных 
отложений, существенно превышающих мощно-
сти осадков в пределах собственно Охотоморско-
го блока, базальные горизонты отложений в этих 
впадинах считаются верхнеолигоцен‒нижнеми-
оценовыми, также как на Охотоморском блоке, 
что, вероятно, должно свидетельствовать об их 
новообразованной природе.

Фундамент. Кровля акустического фундамента 
Охотоморского блока совпадает с кровлей консо-
лидированной коры и характеризуется граничны-
ми скоростями 5.8–6.4 км/сек, что соответствует 
метаморфической, возможно, магматической при-
роде фундамента и, более того, есть основания 
считать, что кровля фундамента имеет гранодио-
ритовый состав [30, 32, 104, 108]. 

Особенностью строения земной коры Охотско-
го моря (мощность 25‒30 км) также является зна-
чительная мощность нижней коры, превышающая 
мощность верхней коры в 1.5‒2 раза [89]. Однако 
граница Конрада в южной половине Охотомор-
ского блока разделяет почти равные по мощности 
горизонты верхней и нижней коры, при этом, на 
севере мощность верхней коры превышает мощ-
ность нижней почти в два раза [104].

Мощность литосферы составляет 100 км, что 
вдвое меньше, чем в краевой части примыкаю-
щего Евразийского континента [89]. Электропро-
водимость в пределах поднятия Института Оке-
анологии в южной части Охотоморского блока 
определяет мощность литосферы в 65 км, а во 
впадине Дерюгина – 70 км [66] (рис. 3). 

На основе расчетов по геотермическим данным 
астеносфера расположена в Охотском море на глу-
бине 50‒70 км, под Северо-Западной котловиной 
Тихого океана ‒ на глубине ~100 км [78]. 

Однако есть представление, что мощность ли-
тосферы (~300 км) и характер верхней мантии 
Охотоморского блока практически идентичен та-
ковым в пределах Евразийского континента [113]. 

Граница Охотоморского блока с Камчатским 
определяется по резкой смене граничных скоро-
стей с 5.8–6.4 км/сек, до 5.5 км/сек в краевой 
части Камчатского шельфа [32]. По интерпре-
тации магнитного и гравитационного полей За-
падная Камчатка входит в структуру Охотомор-
ского континентального блока [63, 104]. Граница 
с Евразийским континентом устанавливается по 
сейсмо- томографическим данным, предполагаю-
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щим наличие субдуцированной океанической ли-
тосферы под самой северной частью акватории 
и под окраиной Азиатского континента [106]. 

Определение границы Охотоморского блока 
со складчатой системой Сахалина можно связать 
с меридиональной зоной мелкофокусной сейс-
мичности, отмечаемой вблизи границы сахалин-
ского шельфа, и с аналогичной ориентировкой 
протяженного разлома, который трассируется 
вплоть до шельфа Азиатского континента [44, 
47, 85].

Анализ карты аномального магнитного поля по-
казывает, что акватория Охотского моря, за исклю-
чением Южно-Охотской глубоководной котловины, 

характеризуется спокойным слабо дифференциро-
ванным магнитным полем, резко отличающимся 
от аномальных магнитных полей как складчатых 
сооружений о. Сахалина и п-ова Камчатки, так 
и Азиатского континента, что подчеркивает относи-
тельную однородность фундамента Охотоморского 
континентального блока [47].

Западно-Камчатский супертеррейн
Западно-Камчатский супертеррейн, включаю-

щий в себя массив метафморфических пород Сре-
динного хребта (п-ов. Камчатка), характеризуется 
изменчивой мощностью земной коры, утоняющей-
ся в сторону Охотского моря – от 40‒45 км в цен-
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Рис. 3. Строение земной коры и верхней мантии Охотского моря и прибрежных частей Сахалина и Камчатки 
(по данным [66]). 
1 – земная кора; 2‒5 ‒ слой: 2 ‒ осадочный, 3 ‒ гранитный, 4 ‒ переходный, 5 ‒ базальтовый; 6 – мантия; 7 — 
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тральной части Срединного хребта до 34‒35 км 
у побережья Западной Камчатки. Мощность верхней 
коры составляет 22‒25 км, нижней коры – ~20 км 
[35, 48, 49, 83]. Как мощность земной коры, так и ее 
строение вместе с данными изотопных исследова-
ний свидетельствуют о континентальной природе 
Западно-Камчатского супертеррейна [35, 82]. 

Восточная граница Западно-Камчатского супер-
террейна скрыта под аллохтонными террейнами 
аккретированной верхнемеловой‒палеоценовой 
Восточно-Камчатской (Валагинской) островной 
дуги. Западная Камчатка географически и как са-
мостоятельная структурная единица смыкается на 
севере с областью Камчатского перешейка. Грани-
цей между ними для кайнозойского и позднеме-
лового времени является Палано-Командорская 
(Палано-Озерновская) зона поперечных дисло-
каций или совпадающий с ней предполагаемый 
крупный поперечный сдвиг [4, 11, 22]. 

Исходя из тектонического соотношения струк-
турно-вещественных комплексов Западно-Кам-
чатского супертеррейна, нами выделены (рис. 4): 

‒ относительный автохтон (терригенный ких-
чикский террейн);

‒ аллохтонный вулканогенный ирунейский 
комплекс (террейн); 

‒ экзотический долиненский базальтовый (по 
геофизическим данным); 

‒ терригенный омгонский террейн.
Относительный автохтон. Относительным ав-

тохтоном могут считаться верхнемеловые терри-
генные, мета терригенные и метаморфические 
толщи, распространенные в области южных и за-
падных склонов Срединного хребта, к западу от 
главного Камчатского разлома [81, 82]. 

Метаморфические толщи колпаковской и кам-
чатской серий являются аналогами неметаморфи-
зованной терригенной кихчикской серии, возраст 
которой определятся от альба до среднего кампа-
на, а малкинская серия представляет собой аналог 
метаморфизованного аккретированного острово-
дужного террейна Олюторско-Восточно-Камчат-
ской дуги [36, 62, 72, 82, 107]. 

В состав относительного автохтона Срединного 
хребта входят колпаковские гнейсы и мигмати-
ты с наиболее молодой популяцией обломочного 
циркона с возрастом 85 млн лет, а также группы 
зерен циркона, имеющие протерозойский возраст 
~ 1859 млн лет [71, 107]. 

Крутогоровские граниты, прорывающие кол-
паковские гнейсы с магматическими цирконами, 
имеют возраст 76–83 млн лет [46, 73]. Граниты 
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Рис. 4. Карта-схема распространения меловых струк-
турно-вещественных комплексов Западной Камчат-
ки в позднем маастрихте (по данным [35, 48, 49, 83]). 
1‒4 – структурно-вещественные комплексы: 1 ‒ доли-
ненский позднеюрско‒раннемеловой кремнисто-ба-
зальтовый; 2 – Омгонский терригенный альб‒кам-
панский, 3 – Ирунейский вулканогенно-кремнистый 
альб–турон–раннемаастрихтский, 4 – Кихчикский 
терригенный альб–раннекампанский; 5 – гранитизи-
рованные толщи Кихчикского комплекса; 6 – леснов-
ский кампан–раннеэоценовый флишевый комплекс; 
7 – разломы: а ‒ сдвиги, б ‒ надвиги; 8 – позднеме-
ловые ультрамафиты Хавывенской возвышенности; 
9 – аккреционная область Восточной Камчатки; 10 ‒ 
Палано-Озерновская сдвиговая зона; 11 ‒ граница 
 аккреционной области Восточной Камчатки
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несогласно перекрыты серией камчатских сланцев 
с конгломератами в основании. Наиболее молодая 
популяции цирконов в камчатской серии датиру-
ется палеоценом [72]. 

Изотопно-геохимические исследования пород 
колпаковской, камчатской и кихчикской серий, 
а также ганальской серии Ганальского поднятия 
Восточной Камчатки показали геохимическое сход-
ство источников сноса, за счет которых происходи-
ло формирование терригенных толщ [38, 39]. Время 
внедрения крутогоровских гранитов [73, 81] в отло-
жения кихчикской серии в среднем кампане кор-
релируется с данными [102], свидетельствующими 
о метаморфическом событии, которое датируется 
временем обрастания (77 млн лет) более древних 
обломочных ядер циркона. 

Полагаем, что возраст крутогоровских гранитов 
и обрастание древних ядер цирконов дают осно-
вание предполагать, что гранитизация в среднем 
кампане сопровождалась и тектонической пере-
стройкой с существенными деформациями [30]. 
Об этом также свидетельствует появление в кол-
паковской свите будин гнейсов основного соста-
ва, возраст которых определен Sm/Nd методом – 
966 ± 43 млн лет [37]. Время проявления этих 
событий (крутогоровские граниты, обрастание 
древних ядер цирконов) определенно совпадает 
с завершением надсубдукционного вулканизма 
в Охотско-Чукотском поясе [60]. 

Граувакковый состав терригенных отложений 
и возраст содержащихся в них обломочных цир-
конов дают основание для определения источ-
ников сноса и их возраста (архейского [102] 
и раннепротерозойского [107]) для терригенных 
и метаморфических (за счет терригенных) толщ 
автохтона. 

Аллохтонный позднемеловой вулканогенный Иру-
нейский террейн. Структурно-вещественные ассо-
циации ирунейского террейна обнажены в тек-
тонических и эрозионных окнах в центральной 
области Западно-Камчатского супертеррейна [81]. 
Ранее вулканогенно-осадочные толщи были вы-
делены как ирунейская свита сантон‒кампанско-
го возраста, представляющая собой фрагменты 
позднемеловой островной дуги [79, 96]. Позднее 
в одном образце из кремнисто-туфогенной тол-
щи ирунейской свиты были определены план-
ктонные фораминиферы и комплекс радиолярий 
коньякского яруса [16]. 

Вулканические толщи образованы почти ис-
ключительно мелкообломочными продуктами 
пирокластических выбросов преимущественно 

дацит-риолитового состава. Они относятся к из-
вестково-щелочной серии и, предположительно, 
могут рассматриваться как производные коровых 
расплавов. По геохимическим характеристикам 
они близки к кислым породам островных дуг 
с увеличенной мощностью коры [79]. 

Эти данные позволяют считать, что Ирунейская 
островная дуга находилась вблизи Камчатского 
континентального блока. К этому вулканогенно-
му террейну, вероятно, принадлежат динамоме-
таморфизованные туфогенно-осадочные породы 
хребта Пенсантайн [5]. Данные определения воз-
раста наиболее молодой популяции обломочных 
цирконов из метатуфов и метатуффитов хребта 
Пенсантайн методом U‒Pb SHRIMP показывают 
90‒100 млн лет [5]. 

В связи с этим, начало формирования вул-
каногенного террейна может относиться к кон-
цу альба‒турону. Среди обломочных цирконов 
определены популяции возрастных групп 1.6‒1.8 
и 2.6 млрд лет [82]. Эти данные сопоставимы 
с результатами, полученными по терригенным 
комплексам Срединного хребта и, в определен-
ной мере, поддерживают представление о близо-
сти формирования вулканической дуги к Запад-
но-Камчатскому континентальному блоку. 

Поскольку земная кора Западной Камчатки 
принадлежит континентальному типу, то ируней-
ские вулканогенные толщи имеют аллохтонное 
положение [30, 48, 50, 79, 94, 96]. Событие их пе-
ремещения в зону континентальной коры Запад-
ной Камчатки определяется интервалом времени 
между завершением вулканической деятельности 
в раннем маастрихте и «запечатыванием» вулка-
ногенных толщ автохтонными палеоценовыми 
молассами хулгунской свиты [29]. 

Аллохтонный позднемеловой Омгонский терри-
генный террейн. Толщи осадочных пород хребта 
Омгон были выделены в качестве омгонской се-
рии, возраст которой определен по палеонтоло-
гическим остаткам (альб‒сеноман и турон‒кам-
пан), серия подразделяется на две части [10, 20, 
57, 72]: 

‒ нижняя (альб‒сеноман) по литологическим 
характеристикам и характерным фаунистическим 
остаткам, свидетельствующим о мелководных 
и паралических условиях осадконакопления; 

‒ верхняя (турон‒кампан) формировалась 
в аналогичных условиях осадконакопления. 

В породах омгонской серии отсутствует туфо-
вый материал, песчаники имеют кварцевый поле-
вой шпат или полевой шпат-кварцевый состав [26]. 
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Возраст обломочных цирконов в породах рас-
сматриваемой серии определен U‒Pb SHRIMP ме-
тодом, и разделяется на следующие группы с воз-
растом [26]: 

– 3600‒3350 млн лет; 
‒ 2750‒2270 млн лет; 
‒ 1970‒1540; 
‒ 310‒250 млен лет. 
Это позволяет предположить размыв нижнеар-

хейских и нижнепротерозойских комплексов.
Особенностью альб‒кампанских терригенных 

толщ омгонского террейна является присутствие 
в данных толщах блоков среднеюрско‒раннеме-
ловых кремнисто-вулканогенных образований (до-
линенский комплекс [8, 26]), ограниченных тек-
тоническими контактами, подушечные базальты, 
которые наиболее близки к океаническим базаль-
там типа N-MORB [10, 12, 16].

Толщи Омгонского комплекса распространены 
только на побережье Западной Камчатки парал-
лельно береговой линии полуострова. С востока 
узкая полоса их развития ограничивается протя-
женным разломом, в южной части которого уста-
новлены выходы меланжа включающего мантий-
ные ультрамафиты, что позволяет предполагать 
транскоровую природу этого разлома [42]. Время 
перемещения можно оценить по модельному воз-
расту мантийных пикритов из зоны разлома, ко-
торый определен в 75 млн лет, что соответствует 
второй половине кампана [42].

Сопоставляя эти данные со временем заверше-
ния осадконакопления омгонской серии (кампан), 
мы можем подтвердить представление о переме-
щении омгонского блока в маастрихте.

Учхичхильский супертеррейн
Учихчильский супертеррейн подразделяется на 

два субтеррейна (рис. 5): 
– одноименный Учхичхильский; 
‒ Лесновско-Укэлаятский. 
Учхичхильский субтеррейн. Он расположен на 

севере провинции, где развиты отложения паа-
ваямской свиты сантон‒кампанского возраста, 
в основании которой отмечаются конгломераты 
с гальками вулканических пород самого различного 
состава, также как биотитовых гранитов и биотито-
вых гнейсов. В вышележащем разрезе преобладают 
терригенные породы с отдельными прослоями вул-
канитов кислого и среднего состава. Возраст опре-
делен по фауне как сантон‒кампанский [3, 94]. 

Пааваямская свита несогласно перекрывается 
терригенными и туфо-терригенными отложени-

ями вачваямской свиты позднекампанского воз-
раста. Верхнемеловой разрез завершается терри-
генными без туфогенной примеси отложениями 
маастрихтского возраста (импенвеемская свита) 
с конгломератами, содержащими гальки кислых 
вулканитов, двуслюдяных гранитов, гранофиров, 
хлорит-кремнистых сланцев.

Маастрихтский возраст определяется по обиль-
ной фауне иноцерамид и аммонитов. Маастрих-
тская толща Учхичхильского субтеррейна транс-
грессивно с угловым несогласием перекрывается 
конгломератами и песчаниками палеоцена. Учхич-
хильский субтеррейн имеет веерообразное стро-
ение, хотя направление структур является суб-
меридиональным, контрастным по отношению 
к широтно-дугообраззным структурам Леснов-
ско-Укэлаятского субтеррейна. 

Подобное куполообразное строение объясняет-
ся глубинным фактором – повышенной до 40 км 
мощностью земной коры, фиксируемой учхич-
хильским гравитационным минимумом [3].

Лесновско-Укэлаятский субтеррейн. Этот суб-
террейн протягивается более, чем на 500 км. [71, 
94, 96]. Его субширотные складчатые и разрывные 
структуры параллельны надвиговой границе вулка-
ногенно-кремнистых толщ аккретированной Олю-
торской островодужной системы. Флишоидную 
толщу осадочных пород этого субтеррейна, харак-
теризует относительное однообразие кварц-полево-
шпатового состава песчаников, что отличает их от 
полимиктовых с примесью туфогенного материала 
песчаников учхичхильского субтеррейна. Важным 
отличием является также практически полное от-
сутствие макрофаунистических остатков. 

Судя по определениям комплексов бентосных 
фораминифер все лесновско-укэлаятские толщи 
формировались в кампан‒маастрихтское время, 
т.е. почти одновременно с учхичхильскими, что 
дает основание предполагать различные источники 
питания для формирования этих одновозрастных 
осадочных толщ. Определение возраста обломоч-
ных цирконов из укэлаятской толщи показывает 
низкое, относительно равномерное, распределение 
датировок от 50 до 500 млн лет и затем значитель-
ный пик с возрастом 1800‒2000 млн лет [107].

Трансмеловая‒палеогеновая Палано-Озерновская 
трансформная зона

Эта зона разделяет Западно-Камчатский и Уч-
хичхильский супертеррейны. Геологический харак-
тер этой границы определяется коренным разли-
чием в глубинном строении этих супертеррейнов, 
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что проявилось в последующей истории, отражен-
ной в коллизионном типе аккреции Валагинского 
островодужного террейна в Западно-Камчатской 
провинции и чешуйчатом типе аккреции Олютор-
ского террейна в Учхичхильского супертеррейна.

Рассматриваемую зону можно совмещать с вы-
делявшейся ранее Командоро-Паланской (Пала-
но-Озерновской) зоной поперечных дислокаций, 
хотя последние отмечают относительно поздние 
кайнозойские деформации, которые, вероятно, по 
направлению совпали с трансформной границей, 
существовавшей в меловое время и в первой по-
ловине кайнозоя [11, 25, 51, 53]. 

Подтверждение существования этой границы 
на глубинном уровне отражено поперечной зоной 
уменьшения мощности земной коры до 28‒25 км. 
Ширина этой зоны между ограничивающими ее 

глубинными разломами составляет первые десятки 
километров [51, 53]. Факт существования фраг-
ментов этой долгоживущей зоны, представляют 
выходы олистостромы (или тектонического мелан-
жа) на побережье к северу от устья реки Палана, 
включающих блоки и глыбы кремнистых пород 
киммеридж‒раннетитонского, альб‒сеноманско-
го, коньяк‒кампанского и кампан‒маастрихтско-
го возраста [40]. 

К юго-востоку эта граница прослеживается 
к Хавывенской возвышенности, где среди ме-
таморфических толщ известны тела мантийных 
серпентинизированных ультрамафитов, возраст 
цирконов которых определяется U‒Pb SHRIMP 
методом в 100‒70 млн лет [80]. Таким образом, 
подтверждается как литосферный характер гра-
ницы, так и ее существование в меловое время.
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Рис. 5. Схема расположения и взаимоотношений Учхичхильского и Укэлаятского субтеррейнов Учхичхильского 
супертеррейна (по данным [51, 93]). 
1 – до-позднемеловая аккреционная окраина северо-востока Евразии; 2 ‒ внутриокеанический островодужный 
Олюторский террейн; 3 – Хатырский юрско‒меловой супертеррейн; 4 – кроющие комплексы (палеоген, неоген): 
а – вулканогенные, б – осадочные; 5 – Укэлаятский субтеррейн (кампан‒маастрихт); 6 – Учхичхильский субтеррейн 
мелководные осадочные толщи (сантон‒кампан); 7 – эссовеемские фации Учхичхильского субтеррейна; 8 ‒ струк-
туры: а ‒ антиклинальные, б ‒ синклинальные; 9 ‒ надвиги: а ‒ Олюторский установленный, б ‒ предполагаемые; 
10 ‒ разломы не дифференцированные
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Супертеррейн Северной Корякии

Сочетание разнотипных и разновозрастных 
(юрско‒ нижнемеловых) террейнов со сложной, 
часто хаотичной, структурой сформировало пакеты 
тектонических покровов в регионе Северной Коря-
кии. До появления комплекса Северо- Корякских 
террейнов к окраинным частям континента в кон-
це раннего мела были аккретированы островодуж-
ные системы [13, 54, 58, 68, 112]: 

‒ Кони‒Тайгоносская (поздний палеозой–
ранний мезозой); 

‒ Удско‒Мургальская (средняя юра–нижний 
мел). 

Кони‒Тайгоносская и Удско‒Мургальская 
островодужные системы по своему происхожде-
нию, несомненно, являлись надсубдукционными 
структурами Палеопацифики и не относятся к су-
пертеррейну Северной Корякии. Границей между 
этими тектоническими областями является лево-
сторонний сдвиг (по геофизическим данным [104]).

В строении супертеррейна Северной Корякии 
участвуют два составных террейна [69, 70]: 

– Майницкий; 
‒ Хатырский. 
Они сложены тектоническими блоками ком-

плексов пород венда, позднего палеозоя, триаса, 
юры, неокома и были сформированы в океаниче-
ских, островодужных и окраинноморских обста-
новках [54,68,112].

Майницкий составной террейн. Этот террейн 
сложен тремя субтеррейнами, сочлененными по 
крупным сдвигам [76]:

‒ Тополевский;
‒ Эльгеваямский;
‒ Тамватнейский. 
Тополевский субтеррейн образует северо-за-

падную часть Майницкого составного террейна, 
представлен пакетом тектонических чешуй офи-
олитов, кремнисто-базальтовых, бонинитовых 
и туфотерригенных толщ, датируемых средней 
юрой–готеривом.

Эльгеваямский субтеррейн сложен интенсив-
но измененными, цеолитизированными терри-
генными толщами киммериджа–готерива. В этом 
матриксе расположены крупные блоки крайне 
истощенных мантийных тектонитов – гарцбур-
гитов, дунитов, а также вулканических, осадочных 
и плутонических пород верхнего триаса–нижней 
юры. Основным компонентом этой мозаики раз-
нородных фрагментов являются полосы серпен-
тинитовых меланжей, включающих блоки пород 

офиолитов и известняков верхнего палеозоя‒ниж-
него мезозоя, содержащих фауну тетического про-
исхождения [70, 117]. 

Тамватнейский субтеррейн, образует северную 
часть Майницкого террейна [55, 101], это круп-
ный массив (36‒13 км) офиолитов лерцолитового 
типа, обычно представляющих собой фрагменты 
литосферы океанического типа бассейнов, фор-
мировавшихся в энсиалических обстановках зон 
развития транскуррентных структур [55, 100].

Для Тамватнейского субтеррейна характерно 
отсутствие меланжей, олистостром и других эле-
ментов покровной структуры – это свидетельствует 
о квази-автохтонности обстановки формирования 
субтеррейна, отсутствии связи с аккреционной 
призмой [103]. Офиолиты Тамватнея немного мо-
ложе остальных северо-корякских офиолитов, они 
датируются валанжином–аптом [56]. Особенности 
состава, строения и датировки позволяют предпо-
лагать формирование тамватнейских офиолитов 
в центре медленного (крайне медленного) спре-
динга, подчиненного границе скольжения.

Хатырский составной террейн. В его строении 
выделяются два субтеррейна[13, 27]:

‒ Эконайский;
‒ Янранайский.
 Эконайский субтеррейн (аккреционный клин 

с офиолитами) представлен мощным пакетом 
тектонических покровов. Нижние покровы это – 
фрагменты океанической коры, осадочные породы 
которой датированы карбоном, пермью, триасом, 
юрой и иногда содержат остатки фауны тетиче-
ского происхождения [69]. Протяженные поло-
сы серпентинитового меланжа содержат, помимо 
прочего, глыбы метаморфических пород зеленос-
ланцевой фации поздне-неопротерозойского воз-
раста [68]. 

Янранайский субтеррейн (нижний элемент Ха-
тырского террейна) интерпретируется как фрагмент 
позднеюрской–меловой аккреционной призмы. 
Верхний комплекс покровных элементов субтер-
рейна сложен абиссальной ассоциацией океани-
ческой коры, с базальтами MORB-типа, датиро-
ванной титоном, берриасом, валанжином; ниже 
расположены тектонические пластины главным 
образом осадочных пород верхнемелового возраста.

Тектонические структуры террейнов Северной 
Корякии дискордантны относительно структур-
ного плана Удско-Мургальской аккретированной 
вулканической дуги. Наиболее крупные зоны раз-
ломов и серпентинитовых меланжей простираются 
в близко широтном направлении. Южный край 
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Эконайского террейна надвинут на терригенные 
комплексы Учхичхильского террейна с континен-
тальным фундаментом. 

Эти особенности, а также наличие пород с фа-
унистическими остатками тетического происхож-
дения, позволяют предполагать чужеродность Се-
веро-Корякских террейнов относительно смежных 
в настоящее время структур Кони-Тайгоносской 
и Удско-Мургальской вулканических дуг. 

Существуют условия, которые обычно не учи-
тываются при реконструкции происхождения Се-
веро-Корякских террейнов из пределов Пацифики 
и, в определенной мере, затрудняют такие рекон-
струкции. 

● В выделяемых террейнах существенный 
объем составляют надсубдукционные структур-
но-вещественные комплексы, формировавшиеся 
в юрско‒раннемеловое время, т.е. одновремен-
но с комплексами Удско-Мургальской острово-
дужной системы, аккретированной к континен-
ту в раннебарремское время. Этот факт должен 
предполагать существование самостоятельного 
океанического бассейна между Удско-Мургаль-
ской дугой и областью формирования Северо- 
Корякских террейнов. 

● Присутствие среди юрско‒раннемеловых об-
разований, прямо или опосредованно связанных 
с геодинамикой океана, блоков пород верхнего 
палеозоя и нижнего мезозоя, которые по своей 
литологии, скорее всего, являются фрагментами 
возможных складчатых зон, существование кото-
рых в пределах Пацифики пока не выявлено. 

Комплекс террейнов Северной Корякии вклю-
чает разнородные по геодинамической природе, 
возрасту, вещественным ассоциациям образования 
окраинноморской и островодужной природы, ко-
торые могли принадлежать внутренним и окраин-
ным фрагментам закрывавшегося в раннем мелу 
Монголо-Охотского океана [93]. 

Полностью синхронно с периодом вулканизма 
ОЧВП в юрско‒раннемеловых террейнах Север-
ной Корякии, включавших крупные блоки пале-
озойских образований, происходило накопление 
терригенных толщ от позднего альба по кампана, 
подобные образования известны [19, 28, 34, 59]: 

‒ на правобережье р. Анадырь (вторая полови-
на сеномана и начало турона); 

‒ западный борт Пенжинского прогиба (сред-
ний сеноман, поздний турон и ранннй сенон); 

‒ в хребте Пекульней (коньяк); 
‒ в моноклинальной структуре бухты Уголь-

ной (конец альба, сеноман, низы турона); 

‒ в Пенжинской депрессии (верхний мел, 
включая верхний альб). 

Таким образом, существенная часть провинции 
террейнов Северной Корякии юры‒раннего мела 
несогласно перекрывается верхнемеловыми отло-
жениями, сформированными в мелководных, па-
ралических и иногда ‒ в континентальных услови-
ях синхронно с вулканогенными толщами ОЧВП.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В современной структуре Евразийской окраи-
ны совмещены верхнемеловые надсубдукционные 
вулканогенные образования: 

– окраинно континентальный Охотско-Чукот-
ский вулканогенный пояс; 

‒ Валагинский и Олюторский сегменты аккре-
тированной Немуро-Олюторской внутриокеаниче-
ской островодужной системы. 

В большинстве первоначальных палео-геоди-
намических реконструкций предполагается, что 
процесс субдукции океанической литосферы Па-
цифики под Немуро-Олюторскую дугу начинался 
после завершения надсубдукционного вулканизма 
в Охотско-Чукотском поясе, тем более что в на-
чальные годы исследований возраст островодуж-
ных толщ по палеонтологическим определениям 
не опускался ниже кампана [19, 96]. 

Позднее, по микропалеонтологическим данным 
был обоснован коньяк‒сантонский возраст остро-
водужных толщ террейнов Камчатки и возникла 
проблема частичной одновременности надсубдукци-
онного вулканизма на окраине континента (ОЧВП) 
и в удаленной от континента внутриокеанической 
Немуро-Олюторской островной дуге [91]. 

Данные о присутствии в образованиях Олю-
торского островодужного террейна тектонических 
окон и чешуй, сложенных базальтовыми толщами 
окраинноморской природы, наиболее древние из 
которых датируются альбом‒туроном (Гытгын-
ский комплес), а более молодые определяются как 
сеноман‒туронские (оз. Эпильчик), позволяют 
соотнести их с образованиями до-дугового спре-
динга, как это доказывается для геодинамической 
эволюции Идзу‒Бонин‒Марианской островодуж-
ной системы [19, 119, 120]. 

Продолжительность до дугового этапа суб-
дукции и до начала формирования ранней дуги 
в Идзу‒Бонин‒Марианской островодужной си-
стеме оценивается в 10 млн лет, что также соответ-
ствует времени между началом субдукции (альб) 
и появлением ранних островодужных вулканитов 
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Это также позволяет предполагать, что ранее 
существовал бассейн с океанической корой меж-
ду Евразийским континентом и Охотоморским 
континентальным супертеррейном, при этом оке-
аническая кора погружалась под континентальную 
окраину [105]. Это подтверждается сейсмо-томо-
графическими исследованиями и протяженными 
интенсивными магнитными аномалиями и грави-
тационными ступенями вдоль северной кромки 
Евразийского шельфа от Джугджурского сектора 
через Магаданский и Кони-Тайгоносский вплоть 
до устья р. Пенжины [47, 106]. Этим аномалиям 
соответствует выявленное на сейсмическим про-
филе тело высокоскоростных образований, веро-
ятно, связанных с глубинным подъемом ультра-
мафитов [43]. 

Строение земной коры на севере Корякского 
региона показывает зону подъема границы Мохо, 
что может быть интерпретировано, как остаточная 
структура литосферы после закрытия Охотско- 
Пенжинско-Анадырского бассейна с океаниче-
ской корой [50, 52]. 

С учетом установленного угла наклона зоны 
субдукции под ОЧВП [85] нами было рассчитано 
сопровождавшее эту зону положение глубоково-
дного желоба, которое совпадает с зоной подъема 
границы Мохо. Существование бассейна с оке-
анической корой между ОЧВП и Западно-Кам-
чатской провинцией с континентальным типом 
коры подтверждают также петролого-геохимиче-
ские данные о надсубдукционной природе верхне-
мелового аллохтонного вулканогенного террейна 
Западной Камчатки [53, 79].

Перемещение Северо-Корякских аллохтонов 
и обрамляющей их с юга Учхичхильской про-
винции с континентальным фундаментом, также 
как континентальной коры Западной Камчатки 
и Охотоморского супертеррейна происходило, 
вероятно, в раннем мелу из области восточной 
части закрывавшегося Монголо-Охотского океана 
на северо-восток вдоль юго-восточной окраины 
Евразийского континента. Вероятным результа-
том процесса выскальзывания террейнов различ-
ной природы из краевых и центральных частей 
закрывавшегося Монголо-Охотского океана могло 
быть раскрытие новообразованного океанического 
бассейна вдоль сдвига, ограничивавшего с севера 
и северо-востока перемещение системы обсужда-
емых аллохтонов так, как это отмечается в других 
районах мира [99, 109, 111, 114, 121]. 

Последовательное, постепенное раскрытие по-
добного бассейна типа пулл-апарт в направлении 

в Олюторской системе (коньяк). Развитие тыло-
вого спредингового бассейна продолжалось и поз-
же в течение формирования островной дуги, что 
доказывается обнаружением базальтов окраинно-
морской природы (рис.6): 

– турон‒коньяк (бухта Анастасия); 
‒ поздний сантон–ранний кампан (р. Ничак-

ваям). 
Таким образом, расширение Пацифики с альб-

ского времени и далее ‒ в позднем мелу ком-
пенсировалось началом субдукции под Немуро‒
Олюторскую внутриокеаническую островодужную 
систему. 

Немуро-Олюторская островодужная система 
отгораживала континент от Мезопацифики, что 
противоречит установившемуся представлению 
о поглощении плит Пацифики под Азиатской 
окраиной с формированием ОЧВП [1, 84], при 
этом не имеется данных о существовании океа-
нического бассейна, кора которого поглощалась 
под окраиной Евразийского континента. Кроме 
этого, континентальная природа Охотоморского 
супертеррейна при расстоянии >1000 км от его 
южной границы до позднемелового вулканиче-
ского фронта ОЧВП делают маловероятным пред-
положение о субдукции океанической коры под 
континентальную кору Охотоморского супертер-
рейна [51, 104, 113]. 

Мезопацифика
Плита

Изанаги

1 2 3 4 5

K1-2al-t

K2cm-cn

K2st-cp

Рис. 6. Схема этапов развития окраинного бассейна 
Олюторской островодужной системы. 
1 – плита Изанаги; 2 – океаническая литосфера Мезо-
пацифики; 3‒5 ‒ разновозрастные фрагменты окраин-
ного бассейна: 3 –до-дуговой Гытгынский (альб– 
турон), 4 –переходный Эпильчикский (сеноман– 
ранний коньяк), 5 ‒ островодужный Ничакваямский 
(поздний сантон‒ранний кампан)
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с юго-запада на северо-восток в условиях транстен-
зии, объясняет установленную закономерность за-
паздывания начала надсубдукционного вулканизма 
в зоне ОЧВП в том же направлении [60, 123]. 

Положение позднемеловых аллохтонных вулка-
ногенных террейнов только в пределах Западно- 
Камчатской провинции до трансформной Палано- 
Озерновской зоны на востоке свидетельствует о том, 
что малый океанический бассейн также разделялся 
трансформным разломом. Левосторонний сдвиг, 
отделяющий современные структуры Евра зийского 
континента с ОЧВП от Пенжинского прогиба (тер-
рейны Северной Корякии), формировался в про-
цессе закрытия Охотско- Пенжинско-Анадырского 
бассейна типа пулл-апарт, что под черкивается раз-
личием позднемеловых флористических комплек-
сов [97, 104] (рис. 7). 

 Перемещение по левосторонним сдвигам, воз-
можно, прослеживается и кайнозое, примером 
чему является крупнейший Березовский сдвиг, 
рассекающий весь супертеррейн Северной Коря-
кии с юго-запада на северо-восток и выраженный 
в современном рельефе [28].

В позднем маастрихте было завершено фор-
мирование структурно-вещественных комплек-

сов, определявших геодинамическую природу во 
всех выделенных тектонических супертеррейнах. 
Стационарная континентальная окраина марки-
ровалась недислоцированными «верхними базаль-
тами», перекрывавшими ОЧВП [98], и, вероятно, 
определяла обстановку растяжения после колли-
зионного этапа, начавшегося при закрытии малого 
океанического бассейна. 

Охотоморский супертеррейн с континентальной 
литосферой уменьшенной мощности и неодно-
родным строением мантии как наиболее крупная 
и монолитная структура, нарастившая континен-
тальную окраину, представляла собой сушу [22, 65, 
77, 95]. Скоростные характеристики сейсмических 
волн акустического фундамента Охотоморско-
го супертеррейна соответствуют магматическим 
породам кислого состава, которые в результате 
эрозии могут быть источником преимуществен-
но аркозовых (кварц-полевой шпат и полевой 
шпат-кварцевых) терригенных толщ [31, 108, 113]. 

Если для супертеррейна Северной Корякии, так 
же как для Охотоморского супертеррейна, име-
ются доказательства их приращения к стабильной 
континентальной окраине [93, 116], то положение 
Западно-Камчатской провинции с континенталь-
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Рис. 7. Граница распространения Охотско-Чукотских и Пенжинских верхнемеловых флористических комплексов 
(по данным [96]).
1‒2 ‒ область распространения флористических комплексов: 1 ‒ Охотско-Чукотская, 2 – Пенжинская; 3 ‒ грани-
ца распространения различных флористических комплексов; 4 – аккретированный Олюторский островодужный 
 террейн; 5 – разрывы: а ‒ надвиги, б ‒ разломы 
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согласным перекрытием нижележащих толщ и вне-
дрением крутогоровских гранитов (83‒76 млн лет).

Мощность толщ кихчикского комплекса опре-
деляется условно и не превышает 3‒5 км. По 
геофизическим критериям (плотность, скорость 
прохождения сейсмических волн) гранито-гнейсо-
вый слой земной коры в зоне Срединного хребта 

ной корой остается не выясненным. Считается, что 
терригенный, в различной степени метаморфизо-
ванный (в центральной части Срединного хреб-
та – до степени гранито-гнейсов) относительный 
автохтон (кихчикский комплекс) формировался от 
конца раннего мела вплоть до середины кампана, 
когда произошла существенная перестройка с не-
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Рис. 8. Карта-схема латеральных рядов маастрихтской окраины Евразии к юго-западу и северо-востоку от транс- 
литосферной Палано-Озерновской зоны. 
(а) – карта; (б) – профили I‒I′, II‒II′.
Обозначено: ОЧВП – Охотско-Чукотский вулканический пояс; ИРУ‒ Ирунейский вулканогенный террейн; ОМ – 
Омгонский терригенный террейн; КХ – кихчикский относительный автохтон; СК ‒ Северо-Корякские юрско‒ 
нижнемеловые террейны; УЧ ‒ учхичхильские образования на кристаллическом фундаменте; ЛУК ‒ кампан‒ 
маастрихтский  Лесновско-Укэлаятский флишоидный комплекс.
1 ‒ континентальная кора Евразии; 2 ‒ континентальная кора Евразии под уровнем моря; 3 ‒ Охотоморский супер-
террейн; 4 ‒ надвиги; 5 ‒ сдвиги; 6 ‒ позднемеловая трансформная граница Евразийской и Северо-Американской 
литосферных плит; 7 ‒ Монголо-Охотская сутура; 8 ‒ линии профилей; 9 ‒ континентальная кора Евразии; 10 ‒ 
Охотско-Чукотский вулканический пояс; 11‒13 ‒ террейны: 11 ‒ Ирунейский островодужный, 12 ‒ Омгонский, 
13 ‒ Кихчикский; 14 ‒ кроющие верхнемеловые толщи Северо-Корякского супертеррейна; 15 ‒ сантон‒кампанские 
отложения на фундаменте Учхичхильского супертеррейна; 16 ‒ лесновско-укэлаятский флиш 
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Камчатки определяет положение кровли грани-
то-гнейсового слоя (верхней коры), мощность ко-
торого составляет ~16‒18 км. 

В южной части Срединного хребта, где разви-
ты слабо метаморфизованные терригенные толщи 
кихчикского террейна, геологических материалов 
о подстилающих его образованиях не имеется, од-
нако по геофизическим данным кровля базитового 
слоя нижней коры ориентировочно залегает на 
глубине ~20 км [67]. Это обстоятельство позво-
ляет предполагать, что слабо метаморфизованные 
толщи кихчикского террейна залегают на древнем 
фундаменте. Тем не менее, существует представ-
ление о том, что кихчикский террен представляет 
собой аккреционную призму [73, 81, 107], но без 
указания субдукционной структуры, к которой эта 
призма относится.

На активной окраине северо-востока Евразии 
в позднем мелу формировались (рис. 8): 

‒ на Евразийском континенте ‒ вулканоген-
ные образования ОЧВП; 

‒ в Западно-Камчатском супертеррейне – 
(с северо-запада на юго-восток) Ирунейский 
вулканогенный террейн, омгонский терригенный 
террейн и Западно-Камчатский (кихчикский) ме-
татерригенный и терригенный террейны; 

‒ в Северо-Корякском супертеррейне ‒ верх-
немеловые отложения на юрско‒нижнемеловых 
террейнах; 

‒ в Учхичхильском супертеррейне – сантон‒
кампанские терригенные отложения на кристал-
лическом фундаменте и кампан‒маастрихтские 
лесновско‒укэлаятские флишоидные толщи. 

Принимая представление о перемещении Севе-
ро-Корякских террейнов за счет процессов текто-
ники выскальзывания, в связи с малой вероятно-
стью их формирования и движения из пространств 
Пацифики [93], мы применяем эту идею переме-
щения и к террейнам континентальной коры ‒ 
 Охотоморскому супертеррейну, фундаменту Запад-
ной Камчатки и Учхичхильскому супертеррейну. 

Перечисленные континентальные массивы 
с еще меньшей вероятностью могли быть обра-
зованы в океанических плитах Пацифики, в связи 
с чем наиболее вероятно они могли образоваться 
в местах разрушенных континентальных окраин 
Монголо-Охотского океана, оторванные фраг-
менты которых выскальзывают, перемещаясь так 
же, как образования Северо-Корякских террейнов 
в апте [93] (рис. 9, рис. 10).

Однако при возможном сходстве геодинами-
ческой эволюции, определяемой выдавливанием 

блоков из континентальных окраинных областей 
Монголо-Охотского океана и их становлением 
в пространстве, в меловое время возникла граница 
между Западно-Камчатской и Северо-Корякской 
позднемеловыми тектоническими провинция-
ми (см. рис. 10, рис. 11). 

Известно, что трансформный разлом Мезопа-
цифики разделял формирующиеся позднемеловые 
Олюторскую и Восточно-Камчатскую островные 
дуги [94, 72]. Именно продолжение этой транс-
формной структуры определило границу между 
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Обозначены тектонические супертеррейны с континентальным фундаментом (арабские цифры в кружочках): 1 ‒ 
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1 – Сибирский континент; 2 – Сино-Корейский кратон; 3 – океаническая литосфера; 4 – континентальные блоки; 5 – 
террейны Северной Корякии; 6 – оси спрединга: а – существующие, б – зарождающиеся; 7 – зоны субдукции: а ‒ под 
континентальную окраину, б – под островные дуги; 8 – терригенные отложения, перекрывающие континентальный 
фундамент; 9 – поднятый континентальный блок; 10 ‒ сдвиги; 11 – трансрегиональный трансформный разлом: а – 
суша; б – акватория; 12 – направление перемещения океанической плиты Изанаги; 13 – Монголо-Охотская шовная зона
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аккретированными островодужными террейнами, 
выраженную в современной структуре Палано- 
Озерновской транслитосферной зоной. Таким 
образом, эти данные позволяют считать, что эта 
трансформная структура Мезопацифики суще-
ствовала на протяжении всего позднего мела.

Отметим кампанское гранитообразование 
и метаморфизм, которые, по всей вероятности, 
были связаны с геодинамическими перестройка-
ми [73, 102]. Время этих процессов коррелируется 
со временем завершения надсубдукционного вул-
канизма ОЧВП, что обусловлено заклиниванием 
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Рис. 11. Палео-геодинамические реконструкции (коньяк–ранний кампан) северо-восточной активной окраины 
Евразии (океаническое пространство Пацифики реконструировано по данным [109, 119, 121]). 
Обозначены островные дуги (арабские цифры в кружочках): 1 – Валагинская; 2 ‒ Олюторская; 3 – Немуро-Мало-
курильская; 4 – Восточно-Сахалинская; 5 – Западно-Камчатская. 
Континентальные блоки: О ‒ Охотоморский (суша); К – Камчатский (под терригенным кихчикским комплексом); 
У – Учхичхильский (под Учхичхильским и Лесновско-Укэлаятским терригенными комплексами).
1 – оси спрединга (океанические, окраинноморские; пулл-апарт); 2 – зоны субдукции плит: а – под окраины кон-
тинента, б – под островные дуги; 3 – окраинно континентальные вулканические пояса; 4 – океанические поднятия; 
5 – континентальные блоки: а – суша,  б – акватория; 6 – Монголо-Охотская сутура; 7 – положение Гавайской го-
рячей точки в реконструируемый коньяк–ранний кампан интервал; 8 – современное положение Гавайской горячей 
точки; 9 – разломы: а – установленные, б – предполагаемые; 10 – направление перемещения океанических плит 
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зоны субдукции, т.е. коллизией континентальных 
блоков с нависающей плитой, в данном случае, ‒ 
с Евразийским континентом. 

Однако от момента коллизии до прекращения 
надсубдукционного вулканизма проходит значи-
мый промежуток времени, зависящий от скорости 
и угла погружения оторвавшегося океаническо-
го слэба. В случае наклона зоны субдукции под 
углом ∟~20°‒30° и среднего расстояния от оси 
глубоководного желоба до вулканического фронта 
~250 км, протяженность погружающегося остатка 
океанической литосферы до глубины 100 км, т.е. 
до зоны начала магматических выплавок составит 
~280 км [86, 92]. 

Принимая малую скорость спрединга в бассей-
нах пулл-апарт (~3‒3.5 см/год) и сохранение этой 
скорости для погружающегося остатка океаниче-
ской литосферы, прекращение магматических вы-
плавок может завершиться ориентировочно через 
9 млн лет. Это значение близко к продолжитель-
ности (7‒8 млн лет) кампанского гранитного маг-
матизма в Срединном хребте п-ова Камчатка [73]. 
Подобное сравнение приводит к возможной свя-
зи первого этапа кампанского гранитообразова-
ния (83 млн лет) с началом коллизии Охотомор-
ского континентального блока с Евразийским 
континентом, а заключительный этап кампанского 
гранитообразования (76 млн лет) – с завершением 
надсубдукционного вулканизма в ОЧВП, и вероят-
но, начавшемся растяжением, обусловившим по-
явление «верхних базальтов» (76–71 млн лет) [83].

ВЫВОДЫ

1. В позднемеловое время в пределах актив-
ной окраины северо-восточной Евразии между 
Евразийским континентом и расположенными 
к югу и юго-востоку континентальными блоками 
Охотского моря, Западной Камчатки и террейна-
ми Северной Корякии в пределах краевой части 
Мезопацифики в условиях трантензии развивался 
Охотско-Пенжинско-Анадырский малый океани-
ческий бассейн типа пулл-апарт.

Формирование этого бассейна явилось ре-
зультатом крупного сдвига при выскальзывании 
в пределы северной части Мезопацифики текто-
нических блоков различной природы из восточной 
части закрывавшегося Монголо-Охотского океана. 

Раскрытие спредингового бассейна привело 
к началу субдукции северных частей литосферы 
Мезопацифики, а затем ‒ новообразованной коры, 
последовательно, с юго-запада на северо-восток, 

что определило сдвиг по времени начала надсуб-
дукционного вулканизма (от позднего альба до 
турона) в соответствующих частях Охотско-Чу-
котского вулканического пояса (ОЧВП). 

2. Геодинамическая эволюция юго-запад-
ной и северо-восточной частей Охотско-Пен-
жинско-Анадырского бассейна отличалась тем, 
что в юго-западной его части, более ранней по 
времени образования, вблизи северной окраины 
Западно-Камчатской тектонической провинции 
с континентальной корой возникла и развивалась 
Ирунейская островная дуга. 

На северо-востоке Ирунейская островная дуга 
ограничена трансрегиональным трансформным 
разломом, который протягивался на юго-восток, 
разграничивая Западно-Камчатский супертеррейн 
от Северо-Корякского и Учхчхильского супертер-
рейнов, а еще далее к юго-востоку этот разлом 
служил границей между активными Олюторской 
и Восточно-Камчатской островными дугами. 
В пост-аккреционный этап развития эта транс-
формная структура была преобразована в Палано- 
Озерновскую транслитосферную зону.

3. Протяженные интенсивные магнитные ано-
малии и гравитационные ступени вдоль север-
ной кромки Охотоморского шельфа отражают 
существование закрытой кроющими комплек-
сами зоны, насыщенной серпентинитовым ме-
ланжем и фрагментами тел ультрамафитов, что 
подтверждается сейсмическим профилированием. 
Эта зона, расположенная вдоль границы Охото-
морского континентального блока с Евразийским 
континентом, может свидетельствовать о закры-
тии океанического бассейна с осью спрединга, 
в результате субдукции которого произошло фор-
мирование астеносферного окна. 

На продолжении данной зоны протягивается 
полоса подъема границы Мохо в Северной Кам-
чатке и в Пенжинской зоне Северной Корякии. 
С этой полосой совпадает положение глубоко-
водного желоба, рассчитанное для угла наклона 
зоны субдукции под ОЧВП ~20‒30о. 

Подъем границы Мохо, вероятно, можно рас-
сматривать как остаточную структуру литосферы 
после закрытия Охотско-Пенжинско-Анадырского 
малого океанического бассейна. Геодинамическая 
природа этого бассейна типа пулл-апарт отражает-
ся, по всей видимости, унаследованным левосто-
ронним сдвигом между структурами континента 
и Cеверо-Корякских террейнов.

4. Обоснована геодинамическая модель до-
дуго вого альб‒туронского этапа внутриокеани-
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ческой субдукции перед началом формирования 
в коньякском веке ранней дуги Немуро‒Олютор-
ской островодужной системы. Продолжительность 
до-дугового этапа (~10 млн лет) соответствует ана-
логичному этапу геодинамической эволюции Идзу- 
Бонин‒Марианской островодужной си стемы. 

Этот вывод позволяет подтвердить, что спре-
динг Пацифики с конца альбского времени ком-
пенсировался субдукцией океанической литосфе-
ры под Немуро-Олюторскую островную дугу, а не 
под Охотско-Чукотский окраинно-континенталь-
ный вулканический пояс.
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Late Cretaceous Okhotsk‒Penzhina‒Anadyr Small Oceanic Basin (Northeast Eurasia): 
Geological Evidence and Geodynamic Evolution

V. D. Chekhovicha, *, S. A. Palandzhyana

aGeological Institute of Russian Academy of Sciences, bld. 7, Pyzhevsky per., 119017 Moscow, Russia
*e-mail: vadimchekhovich@mail.ru

The modern structure of the Eurasian Margin combines supra-subduction Upper Cretaceous volcanogenic 
formations – the marginal continental Okhotsk-Chukchi volcanogenic belt and the accreted Nemuro‒
Olyutor intra-oceanic arc formed during the subduction of the oceanic crust of the Pacific. We consider 
the formation of the Okhotsk-Chukchi volcanic belt, separated by the Nemuro-Olyutor intraoceanic arc 
from the Pacific, in the conditions of an paleo-oceanic basin that existed for ~20 Ma. As a result of the 
conducted paleo-geodynamic analysis, it was found that in the Late Cretaceous in northeastern Eurasia, 
between the Eurasian continent and the tectonic blocks of the Sea of Okhotsk, Western Kamchatka, and 
Northern Koryak located to the south and southeast of it, a small oceanic basin of the pull-apart type 
developed in the conditions of transtension, which can be called the Okhotsk‒Penzhina‒Anadyr. This basin 
was formed as a result of a major strike slip fault when terranes tectonic escaped out of the eastern part of the 
closing Mongol‒Okhotsk Ocean. The progressive opening of the Okhotsk‒Penzhina‒Anadyr spreading basin 
subducted from the southwest to the northeast under the Eurasian continent, which caused a corresponding 
delay in the onset of supra-subduction volcanism in the Okhotsk‒Chukchi Belt. The geodynamic evolution 
of the southwestern and northeastern parts of the Okhotsk‒Penzhina‒Anadyr basin differed in that the 
Iruney (West Kamchatka) island arc arose and developed in the southwestern part of it, earlier in time of 
formation, near the West Kamchatka continental block. In the northeast, the arc was bounded by a transform 
fault that stretched to the southeast, delimiting not only the Kamchatka terrane from the North Koryak 
and Uchkhichkhil, but also the Valaginsky (East Kamchatka) and Olyutor intra-oceanic island arcs. In the 
Cenozoic stage of development, this fault was transformed into the Palano‒Ozernovskaya trans-litospheric 
zone, which is the boundary between the accreted Olyutor and East Kamchatka terranes of the Nemuro-
Olyutor island arc system. A geodynamic model of the pre-arc, the Alb‒Turonian stage of intra-oceanic 
subduction, which lasted until the beginning of the formation of the early Nemuro arc in the coniacian, 
was applied the Olyutor island arc system. The duration of the pre-arc stage of intra-oceanic subduction 
corresponds to the time of the same stage of the geodynamic evolution of Izu‒Bonin‒Mariana Island arc 
system. This allows us to confirm the expansion of Pacific since the Albian time due to subduction in 
Nemuro‒Olyutor island-arc system. 
Keywords: Late Cretaceous active margin of Eurasia, small oceanic basin, subduction, tectonic escape of 
terranes, continental blocks, pull-apart basin, Mongol-Okhotsk Ocean
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Авторами составлена и рассчитана 3D модель строения земной коры региона, охватывающего Чукотский 
бордерленд с прилегающими океаническими акваториями и Чукотско-Аляскинским шельфом. Особен-
ностью строения земной коры региона является трехсторонняя обособленность Чукотского бордерленда 
и наличие переходной области на юге, связывающей бордерленд с Чукотско-Аляскинским шельфом. 
Прослежена связь между Чукотским бордерлендом и Врангелевским поднятием шельфа Чукотского 
моря через Северо-Чукотское поднятие, расположенное между Северо-Чукотским прогибом и прогибом 
 Ханна. Отодвигание Чукотского бордерленда с поворотом по часовой стрелке началось с раннемелового 
времени, так как базальты, залегающие в низах разрезов осадочных толщ вдоль восточной и южной гра-
ниц Чукотской котловины, имеют обратную намагниченность, т.е. их излияние происходило до начала 
мелового суперхрона, ~121 млн лет назад. Вблизи верхней границы неокома происходило масштабное 
сдвиговое перемещение блоков земной коры вдоль восточной границы Чукотского поднятия, имевшей 
до того надвиговый характер. Данные проведенного геофизического 3D моделирования показывают, что 
Чукотский бордерленд и Чукотская котловина являются структурными элементами континентальной 
окраины, так как имеют тесную геологическую связь с континентальным шельфом Чукотского моря.
Ключевые слова: Чукотский бордерленд, Чукотско-Аляскинский шельф, сейсморазведка, гравитацион-
ные и магнитные аномалии, геофизическое 3D моделирование, земная кора, тектоника
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ВВЕДЕНИЕ
Установление геологической связи между кон-

тинентальным шельфом Чукотского моря и Чу-
котским бордерлэндом на протяжении многих 
десятилетий являлось задачей многочисленных 
геолого-геофизических исследований. В послед-
нее время эта задача приобрела дополнительную 
актуальность в связи с разработкой нового вари-
анта Заявки Российской Федерации на расшире-
ние в этой области внешней границы континен-
тального шельфа. В рамках решения этой задачи 
составлена и рассчитана 3D геофизическая модель 
строения земной коры региона.

1 Дополнительные материалы размещены в электронном 
виде по DOI: 10.31857/S0016853X24050024, доступны для 
авторизованных пользователей. 

Чукотский бордерленд представляет собой 
выдвинутый в сторону глубоководного бассейна 
фрагмент континентальной окраины. Чукотское 
плато, которое является западной частью Чукот-
ского бордерленда, имеет простое строение, вы-
раженное в обширную платообразную вершинную 
поверхность, и имеет тесную пространственную 
связь с шельфом. В зоне сочленения с плато 
шельф образует узкий выступ к северу, бровка 
шельфа при этом теряет свою выразительность, 
поскольку внутренний склон имеет здесь малый, 
менее одного градуса, угол наклона (рис. 1). 

Вершинная поверхность Чукотского плато соч-
леняется с внутренним склоном через седлови-
ну. Поверхность плато располагается на глубинах 
400‒800 м, седловина погружена относительно со-
предельных участков всего на 100‒200 м. 



 СТРУКТУРНАЯ СВЯЗЬ ЧУКОТСКОГО БОРДЕРЛЕНДА И ШЕЛЬФА ЧУКОТСКОГО МОРЯ  29

ГЕОТЕКТОНИКА  №  5  2024

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

Глубина, км
180° в.д.

180° в.д. 190° в.д. 200° в.д.

80° 
с.ш.

75° 
с.ш.

75° 
с.ш.

190° в.д. 200° в.д. 210° в.д.

0 50 100 150 200
км

Область построения геофизической модели
Линии разрезов 3D модели земной коры, рис.3, 4, 5
Профили Арктика-2005, Арктика-2012, AO20L, Альянс:

Профили ДМНГ:

Профили AWI (2008), ION-GXT (2006):

Профили LSSL (США, Канада)

Дрейфующие станции (ВНИИОкеангеология, ПМГРЭ)
Профили в Чукотском море, 1969‒1982 (США):

Профили Northwind (США), HEALY (США), MGL1112 (США):

- донные станции МПВ-ГСЗ
Сонобуи

Арктика-2005 Арктика-2012 AO20L ERAS, 2011 RU3, 2013

SC-90,1990 ARS-10, 2010‒2012 ESS-10, 2010‒2011

AWI, 2008 ION-GXT, 2006

HEALY MGL11121988 1992 1993

2008 2009 2010 2011 2014 2016

1978 1980 1981 (WCS) 1982

поднят
ие М

енделеева

Ч
укот

ская кот
ловина

Ч У К О Т С К О Е  М О Р Е

котловина Менделеева

Ч
укотское плато

хребет
 Н

орт
винд

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5

поднят
ие М

енделеева

Ч
укот

ская кот
ловина

котловина Менделеева

Ч
укотское плато

хребет
 Н

орт
винд

Ч У К О Т С К О Е  М О Р Е

Рис. 1. Батиметрическая карта Чукотского бордерленда и прилегающей части шельфа Чукотского моря сейсми-
ческие данные, использованные при 3D моделировании (по данным [14]). 
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Хребет Нортвинд, занимающий восточную 
часть Чукотского бордерленда, в наиболее припод-
нятых частях характеризуются глубинами ~400 м. 
Хребет Нортвинд погружен (незначительно ‒ на 
первые сотни метров) относительно шельфа Чу-
котского моря, но седловина хребта приподнята 
над абиссальной равниной дна Канадской котло-
вины более чем на 2000 м.

В регионе были выполнены магнитные и грави-
метрические съемки различных масштабов и с раз-
личными уровнями погрешностей. 

Первые аэромагнитные съемки Чукотского 
бордерленда проводились в конце 1970-х годов по 
сети маршрутов с межпрофильным расстоянием 
10‒18 км. В 1997 г. площадь была закрыта аме-
риканскими исследователями съемкой масштаба 
1:100 000 [2]. 

В 1966‒67 гг. в регионе были начаты россий-
скими исследователями наледные и авиадесант-
ные гравиметрические измерения. Погрешность 
измерения аномалий силы тяжести составляла при 
этом ±1.2–1.7 мГал [2]. 

В 1996 г. в регионе были выполнены американ-
скими исследователями аэрогравиметрические ра-
боты масштаба 1 : 1 000 000, погрешность съемки 
составила ±1.8 мГал. В 2014‒2015 гг. юго-западная 
часть региона была закрыта съемками масштаба 
1 : 500 000 с погрешностью ±0.7 мГал [12].

В 2000-е годы Чукотская котловина и восточ-
ный борт хребта Менделеева были закрыты рос-
сийскими аэрогеофизическими съемками масшта-
ба 1:500 000 с погрешностью измерений магнитных 
аномалий в пределах ±1‒4 нТл, и аномалий силы 
тяжести ±0.7‒1.2 мГал [1].

В основу приведенных в нашей статье карт 
аномалий потенциальных полей и при выпол-
нении модельных расчетов мы использовали об-
новленные в 2022 г. цифровые модели анома-
лий гравитационного поля в свободном воздухе 
и аномального магнитного поля. Карта анома-
лий магнитного поля была заново построена на 
основе современной компьютерной обработки 
цифровой информации [7]. Цифровая модель 
гравитационных аномалий в свободном воздухе 
построена на основе обновленной спутниковой 
модели DTU17 [9].

Плотность сейсморазведочных работ МОВ 
МПВ и МПВ ГСЗ в исследуемом районе невы-
сокая, с чем и связаны большие допуски в опре-
делении границ в осадочном чехле и земной коре. 

По данным МОВ МПВ, полученным в 2005 г. 
в ходе научно-исследовательской экспедиции на 

ледоколе USCGC Healy (WAGB-20) (Seattle, USA), 
в зоне перехода от поднятия Менделеева к кот-
ловине Менделеева мощность осадочного чехла 
в северо-западной части изучаемой площади со-
ставляет 400‒600 м [14] (см. рис. 1). Под осадоч-
ным чехлом находится акустический фундамент, 
скорость продольных волн по его поверхности со-
ставляет 3.8‒4.0 км/с, на глубине ~3 км под дном 
котловины Менделеева скорость достигает 6.3 км/с. 

На восточном склоне поднятия Менделеева при 
погружении фундамента по направлению к Чукот-
ской котловине мощность осадочного чехла также 
колеблется в пределах 400‒600 м, скорость аку-
стических продольных волн в акустическом фун-
даменте в ~3 км от поверхности осадочного чехла 
достигает значений 4.5‒5.8 км/с [11].

По данным исследований, проведенных в рей-
се в 2008 г. в Арктику на ледоколе Healy, было 
рассмотрено строение осадочного чехла хребта 
Нортвинд [10]. По ходу профиля, расположенного 
вдоль хребта Нортвинд, кайнозойские осадочные 
толщи, разделенные на Unit 1 (неоген) и Unit II 
(палеоген), имеют мощность ~1‒1.5 км, за исклю-
чением локальных поднятий на окончаниях этого 
профиля, где мощность осадочных толщ уменьша-
ется (см. рис. 1). 

Для осадочных пород, залегающих на склоне 
хребта Нортвинд, уходящем в Канадский бассейн, 
характерно спокойное покровное залегание толь-
ко для толщи Unit 1 (неоген). Осадочная толща 
Unit II (палеоген) вовлечена в тектонические пе-
ремещения.

В экспедиции Института полярных и морских 
исследований им. Альфреда Вегенера (Бремерха-
фен, Германия ‒ Alfred-Wegener-Institut für Polar 
und Meeresforschung, AWI) в 2008 г. на ледоко-
ле Polarstern были выполнены работы МОВ-ОГТ 
с постановкой сонобуев на профилях в Чукотской 
котловине и на Чукотском плато. 

В южной части Чукотской котловины на глу-
бине моря 2.2‒2.4 км мощность осадочных толщ, 
включающих отложения, начиная с раннемело-
вых, составляет от 1.7 до 4 км. В центральной 
части котловины (глубина моря ~2 км) осадочные 
толщи, начиная с позднемеловых, имеют мощ-
ность <1 км [19]. 

На юго-западной окраине Чукотского плато 
мощность толщ олигоцена и неогена составляет 
~1.5 км. 

На западной границе площади нашего иссле-
дования, в южной части поднятия Менделеева 
осадочные толщи, начиная с раннемеловых отло-
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жений, составляют ~5 км. Наибольшая мощность 
осадочных толщ, >12 км, начиная с раннемеловых 
отложений, зафиксирована исследованиями в Чу-
котском море на северо-восточном склоне Севе-
ро-Чукотского бассейна [1].

В регионе исследования находятся профили 
МОВ МПВ 01, 04 и 18, полученные в ходе экс-
педиции «Арктика-2012» на атомном ледоколе 
«Россия» (Мурманск, Россия) [1]. 

Профиль МОВ МПВ-04 пересекает котловину 
Менделеева в северо-западной части изучаемой 
площади. Мощность мел‒кайнозойского чехла 
в пределах данного профиля составляет 1‒2 км, 
в локальном грабене в зоне сочленения котловины 
и Чукотского поднятия мощность чехла увеличи-
вается до 3000‒3500 м. В юго-восточной части 
профиля МОВ МПВ-04 в эскарпах Чукотского 
плато наблюдаются выходы пород акустического 
фундамента к поверхности морского дна. Подоб-
ный разрез осадочной толщи зафиксирован и на 
профиле МОВ МПВ-18, проходящем вдоль Чу-
котского плато [1].

Сейсмический профиль МОВ МПВ-01 пройден 
с юга на север, от шельфа Восточно-Сибирского 
моря, вдоль осевой части поднятия Менделеева, 
до и вдоль западной границы изучаемой площади. 
Непрерывно вдоль линии профиля МОВ  МПВ-01 
прослеживается покровный сейсмокомплекс, ха-
рактеризующийся ненарушенным залеганием и об-
лекающий современную морфоструктуру Централь-
но-Арктических поднятий. Сейсмокомплекс имеет 
выдержанную мощность ~200 м и коррелируется 
с миоцен‒четвертичной толщей осадков, вскрытых 
скважиной ACEX-302 на хребте Ломоносова.

 Общая мощность осадочного чехла вдоль про-
филя МОВ МПВ-01 варьирует от 200‒300 м на 
возвышенностях до 3 км в грабенах, разделяю-
щих поднятия, где большая часть разреза сложена 
мел‒эоценовыми отложениями [1]. 

Профиль МОВ МПВ-03 пересекает Чукотскую 
котловину и Чукотское плато в центральной ча-
сти изучаемой площади. Покровный сейсмоком-
плекс мощностью ~200 м прослеживается вдоль 
всего профиля. В пределах Чукотской котловины 
осадочный чехол имеет мощность до 5 км. Ос-
новную часть разреза слагают мел‒палеоценовые 
отложения. Мощность чехла Чукотского плато 
варьирует от 200‒300 м на возвышенном блоке 
до 5000 м в грабене центральной части плато. 
На восточном склоне Чукотского плато акусти-
ческий фундамент обнажается в эскарпе высотой 
1600 м [1].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИСТОРИЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ ЧУКОТСКОГО 

БОРДЕРЛЕНДА

В 2011г. для установления связи между Чу-
котским шельфом и Чукотским бордерлэндом на 
площади, покрывающей области сочленения этих 
структур, были проведены работы на исследова-
тельском судне Marcus G. Langseth (MGL-2011) 
(Lamont-Doherty Earth Observatory (LDEO) of 
Columbia University), которое является частью фло-
та университета University-National Oceanographic 
Laboratory System (UNOLS) [21]. 

В работы входили сейсморазведка МОВ ОГТ 
(в том числе работы с использованием сонобуев), 
гравиразведка и магнитометрия. Верхний неогено-
вый осадочный комплекс на всей исследованной 
площади имеет мощность от 400 до 800 м, ло-
кально увеличивающийся по мощности до 1.5 км 
в троге, разделяющем Чукотское поднятие и хре-
бет Нортвинд. 

Палеогеновый осадочный комплекс имеет наи-
большую (до 4 км) мощность в юго-западной ча-
сти площади проведенных исследований, в преде-
лах северо-восточного склона Северо-Чукотского 
прогиба. Мощность этого комплекса уменьшается 
в северо-восточном направлении до нескольких 
сотен метров. Исключение составляет трог, разде-
ляющий Чукотское поднятие и хребет Нортвинд, 
где мощность толщ палеогена возрастает до 2 км. 

Мощность предположительно меловых отло-
жений на юго-западе площади превышает 8 км, 
мощность этих отложений быстро уменьшается 
в направлении на северо-восток к границе Севе-
ро-Чукотского прогиба до ~1 км, на Чукотском 
бордерленде ‒ до первых сотен метров. 

Профили МПВ ГСЗ выполнены в экспедици-
ях [1]: 

‒ «Арктика-2012» на атомном ледоколе «Рос-
сия» (Россия) ‒ профиль МПВ-03; 

‒ «Арктика-2005» на НИС ААНИИ «Академик 
Федоров» (Россия) (профиль Арктика-2005).

На сейсмическом разрезе ГСЗ вдоль профиля 
МПВ-03 «Арктика-2012» непрерывно прослежива-
ются структурные комплексы консолидированной 
коры между поднятием Менделеева и Чукотским 
плато. 

Поднятие Менделеева
Поднятие Менделеева характеризуется мак-

симальной мощностью земной коры и глубиной 
залегания границы Мохо (до 34 км), повышен-
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ными значениями скоростей продольных волн 
(7.2‒7.3 км/c) в нижнем слое коры. Утонение 
верхнего слоя коры до 7‒9 км на Поднятии Мен-
делеева и увеличение мощности нижнего слоя 
коры до 18‒19 км связаны с повышенной вул-
канической активностью в раннемеловое время. 
В области Чукотского поднятия мощности верх-
него и нижнего слоев коры почти одинаковы [1].

На сейсмическом разрезе ГСЗ экспедиции Ар-
ктика-2005, проходящем, как и профиль 2012-01, 
вдоль западной границы изучаемой площади, 
прослежены два осадочных комплекса, разделен-
ных региональным несогласием. Суммарная мощ-
ность осадочных комплексов достигает максимума 
~12 км в депоцентре Северо-Чукотского проги-
ба, на поднятии Менделеева мощность осадочных 
комплексов не превышает ~2.5 км. 

В Северо-Чукотском прогибе выделяется допол-
нительно третий осадочный комплекс со скоростя-
ми 4.7‒5.9 км/с, мощность этого слоя в депоцентре 
составляет ~4 км. Общая мощность осадочных ком-
плексов в депоцентре Северо-Чукотского прогиба 
составляет около 16 км [6]. 

Мощность верхней коры составляет 2‒3 км под 
Северо-Чукотским прогибом, на поднятии Мен-
делеева мощность варьирует в интервале 4‒7 км. 
Глубина залегания раздела Мохо изменяется от 
28 до 29 км под Северо-Чукотским прогибом до 
31‒34 км под поднятием Менделеева. Мощность 
кристаллической коры на шельфе составляет 
~13 км, на поднятии Менделеева она увеличива-
ется до 26 км.

Чукотский бордерленд
Широко известны следующие представления 

о строении Чукотского бордерленда как обосо-
бленной тектонической структуры: 

‒ отделение Чукотского бордерленда вместе 
с Чукотским шельфом и Аляской от Канадского 
архипелага в процессе ротационного раскрытия 
Канадского бассейна с последующим вращением 
по часовой стрелке, которое образовало Чукот-
скую котловину [15, 21]; 

‒ отделение Чукотского бордерленда в процес-
се образования Канадского бассейна от окраины 
моря Бофорта [14]. 

Наиболее древними из изученных в районе 
Чукотского бордерлэнда пород являются мелко-
водные карбонаты кембрийского и ордовикского 
возраста, аналогичные по составу одновозрастным 
породам арктической части Канады. Образцы этих 
пород были взяты на хребте Нортвинд [16]. 

В экспедиции на ледоколе Healy при выпол-
нении драгирования на склоне в северной части 
Чукотского плато были подняты метаморфические 
породы силура [24]: 

‒ кристаллические и зеленые сланцы, 
‒ ортогнейсы, 
‒ граниты, 
‒ аплиты. 
В пределах Чукотского бордерленда были обна-

ружены также отложения, аналогичные по составу 
отложениям бассейна Свердруп: 

‒ карбон‒раннепермские мелководные отло-
жения, преимущественно карбонатные; 

‒ пермские красноцветные породы; 
‒ среднетриасовые турбидиты. 
Эти данные поддерживают представление 

о том, что Чукотское плато первоначально было 
присоединено к арктической Канаде [16]. 

Самые ранние синрифтовые отложения, ото-
бранные на хребте Нортвинд, имеют раннеюр-
ский возраст [10]. Согласно этим данным, риф-
тогенез Чукотского бордерленда должен был 
произойти почти одновременно с раскрытием 
Амеразийского бассейна (153‒127 млн лет на-
зад) и формированием хребта Альфа‒Менделе-
ева (120‒78 млн лет назад). Это подразумевает 
длительный период тектонического затишья от 
начала апта, характеризующийся очень медлен-
ным и ненарушенным пелагическим осадкона-
коплением.

Начиная с апта, Северо-Чукотский бас-
сейн час тично заполнялся базальтами провин-
ции HALIP [17]. 

В интервале 118‒112 млн лет на хребте Нор-
твинд происходит извержение базальтов с низким 
содержанием титана, мантийный источник при 
этом характеризуется как часть субконтиненталь-
ной литосферы [25]. Здесь открыты вулканические 
породы сходные с позднемезозойскими базаль-
тами острова Элсмир и Земли Франца-Иосифа, 
принадлежащими к континентальным трапповым 
образованиям [28]. 

В интервале 105‒100 млн лет на отроге Хили 
Спер к северу от хребта Нортвинд произошло 
извержение толеитовых базальтов с высоким со-
держанием титана. Бимодальное по составу рас-
пределение образцов базальтов характерно для 
плюмовых континентальных магматических про-
винций [25]. На хребте Нортвинд отобраны и се-
номан‒туронские туфогенные песчаники и пе-
пловые туфы кислого состава с Ar‒Ar возрастом 
90.6±2.1 млн лет [10]. 



 СТРУКТУРНАЯ СВЯЗЬ ЧУКОТСКОГО БОРДЕРЛЕНДА И ШЕЛЬФА ЧУКОТСКОГО МОРЯ  33

ГЕОТЕКТОНИКА  №  5  2024

Пепловые прослои из этих пород не содержат 
терригенного материала, что свидетельствует об 
изолированности хребта Нортвинд от прилегаю-
щего континента. В интервале 90‒70 млн лет на 
отроге Хили Спер происходило извержение то-
леитовых базальтов с высоким содержанием ти-
тана. Отобраны образцы базальтов возраста 86 
и 75.5 млн лет [11]. Состав базальтов также ха-
рактерен для плюмовых континентальных магма-
тических провинций.

Чукотский бордерленд характеризуется растя-
нутой, утоненной континентальной корой [16, 30]. 
В одном из вариантов палеореконструкций пред-
полагаются следующие два варианта развития бор-
дерленда: 

‒ блок выдвинут из Северо-Чукотского бас-
сейна [18];

‒ блок отодвинут от континентальной окраины 
о. Бэнкс [18, 23, 29, 32]. 

В других вариантах предрифтовое расположе-
ние Чукотского бордерленда находилось в море 
Бофорта [14]. Отмечается, что между хребтом 
Нортвинд и Чукотским плато наблюдаются сдви-
говые деформации [15]. На поднятии четко про-
явлен западно-восточный характер позднеюрско‒
раннемелового растяжения [10].

Новые данные свидетельствуют о том, что до 
начала образования Амеразийского бассейна, в де-
воне, палеогеографическое положение Чукотского 
бордерленда соответствовало непосредственному 
примыканию к островам Элсмир и Аксель-Хей-
берг [26]. Эти данные поддерживают и уточняют 
широко цитируемые ротационные модели раскры-
тия Канадского бассейна. 

Однако геологическая взаимосвязь Чукотского 
бордерленда с шельфом Чукотского моря опре-
деляется тем обстоятельством, что на Чукотском 
плато и на южном борту Чукотской котловины 
наблюдается обратная корреляция магнитных ано-
малий и рельефа; при этом расчетная величина 
намагниченности 5‒10 А/м, соответствует плато-
базальтам мезозойского возраста, с наибольшей 
вероятностью – раннемеловым [5], излившимся 
в период обратной полярности магнитного поля, 
более 121.4 млн лет назад [27].

Было прослежено раннемеловое несогласие 
в низах разреза осадочной толщи, протягивающе-
еся из Северо-Чукотского бассейна, где оно фик-
сируется под 16-и км толщей меловых и кайнозо-
йских отложений, на южную окраину Чукотского 
бордерленда [21]. По этим данным осадочная тол-
ща находится в своем современном положении 

относительно Чукотского шельфа с самого начала 
раннего мелового периода. 

Также отмечено, что мантия Чукотской впадины 
имеет высокую плотность (3.27–3.31 г/см3) и низ-
кую скорость продольных волн (Vp = ~7.8 км/с), 
что объясняется 5–10% серпентинизацией ман-
тийного перидотита на глубине 22–35 км в резуль-
тате растяжения земной коры и проникновения 
морской воды [22].

Задачей построения 3D модели земной коры 
в области перехода от Чукотского бордерлэнда 
и Чукотской котловины к шельфу Чукотского 
моря явилось прослеживание структур, соединя-
ющих поднятия фундамента к югу и востоку от 
Северо-Чукотской впадины с поднятиями фун-
дамента на Чукотском бордерленде. Показаны 
контуры площади построения 3D модели и линии 
профилей (см. рис. 1). 

3D МОДЕЛЬ СТРОЕНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
ЧУКОТСКОГО БОРДЕРЛЕНДА

Численные расчеты проводились нами в про-
граммах Grav3D (Development of Geophysical 
Software) [31] и Oasis Montaj [33], позволяющих 
рассчитывать гравитационные аномалии в про-
цессе итерационного подбора плотностной струк-
туры земной коры. В расчетные модели вводи-
лись сейсмические данные о геометрии разреза 
с последующим расчетом избыточной плотности 
тел. В Grav3D [31] определялась предварительная 
конфигурация блоков фундамента и слоев земной 
коры. Программа Oasis Montaj (Geosoft) [33] ис-
пользовалась для детализации формы объектов, 
вызывающих аномалии силы тяжести.

Первоначально 3D модель земной коры реги-
она строилась по программе GRAV3D [31], где 
вычисления проводились по 13-ти профилям, рас-
полагающимся на расстоянии 80 км друг от дру-
га. Общая площадь модели составила 960×670 км, 
глубина модели 40 км.

Оптимальный выбор числа осадочных толщ 
и прослеживание горизонтов, являющихся для 
этих толщ граничными, представляет нелегкую за-
дачу для всего Арктического бассейна, в котором 
отсутствуют картировочные скважины. Сложность 
задачи иллюстрирует работа [13], в которой пред-
ставлено 17 прослеживаемых от отложений позд-
ней юры до настоящего времени региональных 
несогласий, выявленных в сравнительно хорошо 
изученных мезо‒кайнозойских разрезах осадоч-
ных толщ Канадской Арктики. 
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Каждое такое несогласие отображает значитель-
ную тектоническую перестройку в Арктическом 
регионе. Нами в качестве опорных, разделяющих 
осадочные толщи несогласий выбраны горизонты: 

‒ UBf (предполагаемый возраст 34 млн лет ‒ 
начало олигоцена); 

‒ mBU (65 млн лет ‒ начало Кайнозоя);
‒ LCU (134 млн лет ‒ готерив). 
Хотя для последней границы раздела есть не 

меньше оснований отнести ее к началу апта ‒ 
124 млн лет. Там, где в разрезах появляются 
более древние толщи, они залегают на общей 
для всего региона поверхности акустического 
фундамента.

При построении модели использованы данные 
расчетов 2D моделей в регионе, в частности 2D мо-
дели вдоль профиля, пересекающего Поднятие 
Менделеева, Чукотскую котловину и Чукотское 
плато, построенной во ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петер-
бург, Россия) по результатам наблюдений в экс-
педиции «Арктика-2012» [22]. По данным этой 
модели в структуру Чукотской впадины входят: 
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Рис. 2. Карты глубины поверхности Мохоровичича (а) и глубины поверхности фундамента (б), извлеченные из 3D 
модели земной коры Чукотского бордерленда и Чукотской котловины, рассчитанной и построенной c использова-
нием программного обеспечения Grav3D [31] и Oasis Montaj [33].

‒ маломощная кора 18 км; 
‒ осадочный чехол мощностью 6–8 км; 
‒ верхняя/средняя кора мощностью 3–6 км 

(наименьшая мощность 3–4 км под Чукотским 
бассейном); 

‒ нижняя кора 9–10 км. 
Мощную кору имеют Чукотское плато (28–

29 км) и поднятие Менделеева (33–34 км), под-
стилаемую нормальной мантией (Vp = ~8.0 км/с). 
Эти построения так же, как приведенные данные 
сейсморазведки МОВ, зондирований МПВ и глу-
бинных сейсмических зондирований (ГСЗ) были 
использованы для построения начальной модели 
для расчетов по программе GRAV3D [31]. 

После многочисленных итерационных кор-
ректировок модели была достигнута сходимость 
расчетных и наблюденных аномалий гравитаци-
онного поля в пределах 3‒5 мГал. Далее модель 
окончательно формировалась в программе Oasis 
Montaj [33], затем расчетные точки гридов различ-
ных поверхностей располагались в плане по сети 
5 × 5 км (Приложение 1: 3D модель).
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Приведены карты глубин поверхности Мохоро-
вичича и поверхности фундамента, извлеченные 
из 3D модели земной коры Чукотского бордер-
ленда и Чукотской котловины (рис. 2). 

На картах показаны основные особенности 
строения земной коры региона ‒ трехсторонняя 
обособленность Чукотского бордерленда и нали-
чие с юга переходной области, связывающей бор-
дерленд с Чукотско-Аляскинским шельфом (см. 
рис. 2). 

Рассмотрим детали строения земной коры ре-
гиона вдоль субширотных сечений модели (см. 
рис. 1).

Нами приведен разрез земной коры по про-
филю, пересекающему Чукотское поднятие в его 
северной части, от Чукотской котловины до Ка-
надского бассейна (рис. 3). 

При сравнении графиков наблюденных и рас-
считанных аномалий силы тяжести показано, что 
отдельные локальные формы рельефа не нашли 
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Рис. 3. Разрез 3D модели земной коры по профилю Чукотская котловина–Чукотское плато–хребет Нортвинд–
Канадский бассейн.
Положение профиля ‒ см. рис. 1.
(а) ‒ графики наблюденных и рассчитанных аномалий гравитационного поля;
(б) ‒ разрез модели земной коры. 
1 – морская вода; 2 – осадочные породы Неогена; 3 – осадочные породы Палеогена; 4 – осадочные породы мелового 
возраста; 5 – верхняя кора; 6 – нижняя кора; 7 – мантия
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отражения в наблюденных аномалиях, что можно 
связать с отсутствием приближенных к земной по-
верхности гравитационных съемок. Спутниковые 
наблюдения, являющиеся для больших площадей 
Арктического бассейна единственным источником 
информации, дают локальные аномалии в сгла-
женном виде.

В западной части профиля между пикетами 
50 и 200 км ярко выражена структура Чукотской 
котловины, ‒ структуры растяжения земной коры, 

характеризующейся ее общим утонением, раз-
рывом верхней хрупкой кристаллической коры 
и увеличением до 6 км мощности осадочных от-
ложений, возраст которых, вероятнее всего, начи-
нается с позднеюрского. 

На Чукотском поднятии выделяется трог Егиа-
зарова ‒ глубокая (до 2 км глубины) грабенообраз-
ная структура (пикеты 360‒390), ограничивающая 
с востока Чукотское плато. Далее наблюдается по-
ниженный рассеченный рельеф дна с маломощ-
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Рис. 4. Разрез 3D модели земной коры по профилю Чукотская котловина–северный склон Северо-Чукотского 
бассейна‒Чукотское поднятие‒Канадский бассейн.
Положение профиля ‒ см. рис. 1.
(а) ‒ графики наблюденных и рассчитанных аномалий гравитационного поля;
(б) ‒ разрез модели земной коры. 
1 – морская вода; 2 – осадочные породы Неогена; 3 – осадочные породы Палеогена; 4 – осадочные породы мелового 
возраста; 5 – верхняя кора; 6 – нижняя кора; 7 – мантия
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ным осадочным чехлом или с полным отсутствием 
осадочных пород и северная часть хребта Нор-
твинд (между пикетами 540‒600), после которого 
рельеф дна резко опускается в Канадский бассейн 
до глубины ~4 км. 

В разрезе хребта Нортвинд и Канадского бас-
сейна осадочный чехол содержит отложения, воз-
раст которых начинается с позднеюрского, что 
предполагалось еще первыми исследователями 
строения Канадского бассейна [32].

Более древние осадочные породы, образцы 
которых были отобраны на этих площадях, ли-
тофицированые и смятые в складки, входят в со-
став акустического фундамента, ‒ верхней части 
верхней коры на модельном разрезе. 

Далее приводим разрез по расположенной 
южнее линии, которая пересекает часть северно-
го склона Северо-Чукотского бассейна до пикета 
220 км (рис. 4). 

Ось позднеюрского‒раннемелового растяже-
ния четко просматривается на этом разрезе в рай-
оне пикета 130 км, где общая мощность земной 
коры утоняется до 20 км, а мощность осадочного 
чехла возрастает до 10 км. Восточнее, при пере-
сечении Чукотского поднятия, мощность земной 
коры возрастает до 34 км в районе Чукотского 
плато и до 31 км под хребтом Нортвинд, падая 
до ~22 км под трогом Егиазарова, разделяющим 
эти две структуры. 

Общая мощность земной коры под Канад-
ской котловиной составляет на профиле 12 км, 
мощность кристаллической части земной коры 
составляет всего ~4 км. Такая структура харак-
терна скорее для растянутой континентальной 
коры, чем для земной коры океанического типа. 
Осадочный чехол на Чукотском поднятии име-
ет мощность ~1 км, возрастая в понижениях до 
2‒3 км.

Расположенный южнее, уже на шельфе Чукот-
ского моря, разрез модели показывает сложное 
строение как Северо-Чукотского бассейна, так 
и зоны его сочленения с бассейном Колвилл, 
и его части – трогом Ханна (рис. 5). 

Мощность земной коры, которая под Севе-
ро-Чукотским бассейном составляет 24 км, уве-
личивается в области Северо-Чукотского подня-
тия до 34 км. Название положительной структуры 
«Северо-Чукотское поднятие» было дано геоло-
гами, изучавшими структуры Аляски [20] и не 
принявшими во внимание, что к северу от этой 
структуры уже есть наименование «Чукотское под-
нятие» для Чукотского бордерленда. 

Восточнее поверхность Мохоровичича в про-
гибе Ханна поднимается до отметки 29‒30 км. 
Большая по мощности верхняя кора наблюдается 
под Чукотским поднятием, а под прогибом Ханна 
ее мощность становится меньше. В области Севе-
ро-Чукотского прогиба, где мощность осадочных 
пород достигает 20 км, верхняя кора или отсут-
ствует, или имеет незначительную мощность. 

Основной объем осадочных пород в Севе-
ро-Чукотском бассейне составляют позднемезозо-
йские толщи. Мощность палеогеновых отложений 
увеличивается до нескольких километров в зоне 
перехода от Северо-Чукотского бассейна к Севе-
ро-Чукотскому поднятию.

Области развития и соотношение выделяемых 
на отдельных разрезах структур очерчиваются на 
картах поверхностей различных горизонтов зем-
ной коры, построенных по результатам моделиро-
вания (см. рис. 2). На карте глубины поверхности 
Мохоровичича четко выделяются области разви-
тия континентальной земной коры с мощностью 
>30 км (см. рис. 2, а): 

‒ Врангелевское поднятие на шельфе Чукот-
ского моря; 

‒ область перехода к Чукотскому поднятию ‒ 
Северо-Чукотское поднятие; 

‒ Северо-Чукотское поднятие; 
‒ восточная часть поднятия Менделеева. 
В область растянутой континентальной коры 

входят: 
‒ Северо-Чукотский бассейн; 
‒ Чукотская котловина; 
‒ котловина Менделеева; 
‒ трог, разделяющий Чукотское плато; 
‒ хребет Нортвинд;
‒ возможно, юго-восточная часть Канадского 

бассейна. 
Наглядное представление о характере постро-

енной 3D модели (см. Прилож.1: 3D модель) 
земной коры Чукотского бордерленда дает ри-
сунок 6. Показано сочетание построенных гра-
ниц земной коры с границами, наблюденными 
на профиле ГСЗ-МПВ в экспедиции «Аркти-
ка-2012» [22] (см. рис. 6).

На карте глубины поверхности фундамента 
региона показана очевидная общность конту-
ров Врангелевского поднятия с Северо-Чукот-
ским поднятием и далее на север ‒ с Чукотским 
поднятием (см. рис. 2, б). Общность фунда-
мента всей этой области подтверждается также 
полученными данными геологической съемки 
и опробования (рис. 7). 
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По данным опробования нами проведено со-
поставление вещественного состава пород, сла-
гающих Чукотское поднятие, и состава пород 
Чукотского шельфа, наиболее детально изучен-
ных в процессе геологической съемки о. Вран-
геля [4, 14] (табл. 1).

Проведенное сопоставление показывает иден-
тичность как временных этапов формирования 
структур этих регионов, так и состава слагающих 
эти структуры пород (см. табл. 1).

РАЙОНИРОВАНИЕ ОБЛАСТИ 
ЧУКОТСКОГО БОРДЕРЛЕНДА 

И ПРИЛЕГАЮЩИХ СТРУКТУР

Выполненные расчеты и построения позволяют 
провести районирование изучаемой площади по 
характеру строения земной коры. Мы показыва-
ем, как границы выделенных нами блоков земной 
коры отображаются на картах гравитационных 
и магнитных аномалий и рельефа [10] (рис. 8).
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Рис. 5. Разрез 3D модели земной коры по профилю Северо-Чукотский бассейн – Северо-Чукотское поднятие – 
прогиб Ханна (бассейн Колвилл).
Положение профиля ‒ см. рис. 1.
(а) ‒ графики наблюденных и рассчитанных аномалий гравитационного поля;
(б) ‒ разрез модели земной коры. 
1 – морская вода; 2 – осадочные породы Неогена; 3 – осадочные породы Палеогена; 4 – осадочные породы мелового 
возраста; 5 – верхняя кора; 6 – нижняя кора; 7 – мантия
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Врангелевское поднятие характеризуется по-
ложительными аномалиями силы тяжести и маг-
нитными аномалиями небольшой амплитуды, 
свойственными континентальной земной коре 
с гранитно-метаморфической верхней корой (см. 
рис. 8, 1). Врангелевское поднятие ограничено 
с севера разломной зоной, по которой оно надви-
нуто на Северо-Чукотский прогиб (см. рис. 8, 1). 

Линейная зона надвига четко выражена как 
в гравитационном, так и в магнитном аномальном 
поле. С северо-востока Врангелевское поднятие 
плавно переходит в Северо-Чукотское поднятие 
(см. рис. 8, 3). 

Название Северо-Чукотское поднятие получила 
небольшая область, расположенная к северо-запа-
ду от бассейна Колвилл. Однако область (Севе-
ро-Чукотское поднятие) явственно не отделяется 
в магнитном поле и гравитационном поле от рас-
положенного севернее Чукотского плато. С востока 
область ограничена масштабной сдвиговой зоной, 
проходящей далее на юг (через весь шельф Чукот-

ского моря), и на север (появляется надвиговая 
составляющая), ‒ где вдоль этой сдвиговой зоны 
проходит граница между Чукотским поднятием 
и Канадской котловиной (см. рис. 8, 2). 

Для Чукотского поднятия также характерны 
магнитные аномалии небольшой амплитуды, но 
гравитационные аномалии обладают высокой 
интенсивностью, так как источником локальных 
аномалий поля силы тяжести является расчленен-
ный рельеф Чукотского плато. 

Канадская котловина в части той небольшой 
площади, которой она входит в область наших 
модельных построений, подразделяется на реги-
он с океанической корой (см. рис. 8, 9). В этом 
регионе мощность кристаллической части земной 
коры составляет 6‒8 км, т.е. принимает типичные 
для океанической коры значения. Южнее распо-
лагается регион с растянутой континентальной 
корой (см. рис. 3, см. рис. 8, 10). 

Канадский океанический бассейн четко отделя-
ется от Чукотского поднятия не только в  рельефе, 
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Таблица 1. Сопоставление возраста и состава пород о. Врангеля и Чукотского поднятия

Возраст о. Врангеля (по [3]) Чукотское поднятие (по [12])

K2‒N Бассейновый осадочный чехол Терригенный осадочный чехол

T Терригенные толщи Песчаники, аргиллиты

P Сланцы, известняки, песчаники

Мелководные карбонатные отложения

C Известняки, алевриты

C1 Терригенные и карбонатные толщи, вулканиты

D Песчаники, сланцы, известняки

S2-D1 Терригенно-карбонатная толща

PR3 Сланцы, песчаники, граниты, вулканиты Метаморфические сланцы, ортогнейсы, граниты, 
аплиты

но и характером гравитационных и магнитных 
аномалий (см. рис. 8, 9). Типичные для океани-
ческой абиссали линейные магнитные аномалии 
просматриваются, но не выражены ясно в преде-
лах изучаемой площади, при этом гравитационное 
поле выглядит спокойным. 

Аномалии, наблюдаемые в контактной с Чу-
котским поднятием (хребтом Нортвинд) зоне, 
соответствуют представлениям о последователь-
ном развитии в этой зоне сначала надвига, а за-
тем ‒ сдвиговой зоны [8, 21]. Область растяну-
той континентальной коры Канадского бассейна 
в магнитном поле характеризуется отсутствием 
характерных для океанической коры линейных 
магнитных аномалий. В гравитационных анома-
лиях, как и в рельефе, четко выражена грани-
ца, отделяющая область от шельфового бассейна 
Колвилл. Сохранившаяся кристаллическая часть 
земной коры этой области имеет мощность всего 
3‒4 км (см. рис. 4). 

Растяжение и прогибание в юго-восточной 
части Канадского бассейна сопровождалось ин-
тенсивным осадконакоплением, в результате чего 
мощность осадочной толщи здесь достигает 10 км, 
а восточнее рассматриваемой площади ‒ 15 км. 
Юго-восточный угол площади моделирования за-
нимает прогиб Ханна, который является частью 
осадочного бассейна Колвилл, отделенной от 
остальной площади четкими градиентами грави-
тационных и магнитных аномалий (см. рис. 8, 11). 

Мощность осадочного чехла в этой части 
прогиба Ханна достигает 6 км. Прогиб Ханна 
в пределах изучаемой площади характеризуется 
магнитными и гравитационными аномалиями 
невысокой амплитуды. Зона сдвига, отделяющая 
прогиб от Северо-Чукотского поднятия и под-

нятия Врангеля, четко проявляется аномалиями 
потенциальных полей [3, 8].

В расположенный к северу от зоны надвига 
Северо-Чукотский прогиб входит ~20-ти км тол-
ща осадочных пород, залегающих на чрезвычайно 
растянутой нижней коре, мощность которой в осе-
вой части не превышает 3‒4 км (см. рис. 8, 4). 
Разрез земной коры Северо-Чукотского прогиба 
аналогичен разрезу земной коры юго-западной 
части Канадского бассейна. 

Северо-восточный склон Северо-Чукотского 
прогиба имеет следующие характеристики:

‒ высокоамплитудная положительная гравита-
ционная аномалия, обусловленная постепенным 
уменьшением в направлении на северо-восток 
мощности осадочного чехла (см. рис. 8, 5); 

‒ выход нижней коры основной по составу 
(поверхность К, нижней коры) под осадочный 
чехол и мантийный подъем (см. рис. 4, пикет 130). 

Зона сопряжения склоновой области и блока 
Чукотского поднятия, по-видимому, насыщенная 
магматическими телами, уверенно прослеживается 
по аномалиям магнитного поля (см. рис. 8, 2, 5). 

Западная граница Чукотского поднятия, кото-
рая является зоной перехода к Чукотской котло-
вине, маркируется магнитными и гравитационны-
ми аномалиями, а также перепадом глубины моря 
(см. рис. 8, 6).

Чукотская котловина характеризуется отрица-
тельной аномалией силы тяжести, расположенной 
вдоль нижней части континентального склона, где, 
по данным проведенного нами 3D моделирования, 
произошло накопление мощных толщ палеогено-
вых осадков (см. Приложение 1: 3D модель). 

Магнитные аномалии в пределах котловины 
имеют высокую амплитуду, что свидетельствует 
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Северная граница Чукотского поднятия так же 
четко видна на картах рельефа и аномалий по-
тенциальных полей, а продолжение этой зоны, 
отделяющее Чукотскую котловину от котловины 
Менделеева, прослеживается по градиентам ано-
малий потенциальных полей (см. рис. 8, 8). 

Котловине Менделеева свойственны высоко-
амплитудные магнитные аномалии, свидетель-
ствующие о ее принадлежности к магматической 
провинции HALIP. В гравитационных аномалиях 
четко прослеживается сдвиговый шов, отделяю-
щий котловину Менделеева как от Чукотского 
плато, так и от Чукотской котловины [15].

о том, что котловина является частью провин-
ции HALIP, формировавшейся, в основном, в ран-
немеловое время, когда, после рубежа 121 млн лет 
наступил период супер-хрона, положительного на-
правления вектора намагниченности в северном 
полушарии [3]. 

Юго-восточный и северо-восточный борта кот-
ловины характеризуются, по расчетным данным, 
отрицательным направлением намагниченности 
пород, ‒ носителями намагниченности, судя по 
величине намагниченности, являются базальты. 
Излияния на этой площади происходили на ран-
ней стадии формирования провинции HALIP [5]. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты анализа геолого-геофизических ма-
териалов и моделирования позволили дать ответ 
на главный вопрос о наличии тесной структурной 
связи между Чукотским бордерлендом и шель-
фом Чукотского моря. Рассчитанная и построен-
ная геофизическая 3D модель показывает, что не-
изменные по составу и свойствам толщи земной 
коры протягиваются от Врангелевского поднятия 
к Чукотскому бордерленду, включая в себя и Се-
веро-Чукотское поднятие, и охватывая и огибая 
восточный борт Северо-Чукотской котловины.

Предположение об отделении Чукотского бор-
дерленда от Чукотского шельфа путем вращения 
по часовой стрелке с полюсом вращения в районе 
Северо-Чукотского поднятия [21] подтверждает-
ся также тем обстоятельством, что и на западной 
окраине Чукотского бордерленда, и вдоль север-
ной кромки Чукотского шельфа наблюдаются от-
рицательные магнитные аномалии, источниками 
которых, по расчетным данным, могут быть толь-
ко находящиеся внутри осадочной толщи базаль-
товые покровы [5]. 

Отрицательная намагниченность этих покро-
вов свидетельствует о времени их излияния до 
121 млн лет – до времени начала мелового су-
пер-хрона с положительным в течение 40 млн лет 
направлением вектора магнитного поля в север-
ном полушарии. По-видимому, именно в неокоме 
происходило отделение Чукотского бордерленда 
от континентальной окраины, сопровождавшееся 
излияними базальтовых покровов.

Одновременно с обособлением Чукотского 
бордерленда происходило растяжение земной 
коры и интенсивное осадконакопление с образо-
ванием Северо-Чукотского осадочного бассейна. 
По нашим данным, не менее 70 % современной 
мощности осадочного чехла восточной части Се-
веро-Чукотского бассейна сложено толщами ме-
лового возраста.

Завершением активной кинематической пере-
стройки в регионе были перемещения, соответ-
ствующие левому сдвигу вдоль восточной окраины 
Чукотского бордерленда и вдоль западной окраины 
Канадского бассейна. Эти перемещения происхо-
дили после перестройки движения Тихоокеанских 
плит, в результате чего плита Изанаги, погружавша-
яся до рубежа в 120 млн лет в зоне субдукции под 
Евразийский континент, через 15 млн лет двинулась 
на север, образуя вдоль Евразийского континента 
гигантскую зону трансформного разлома [3]. 

Продолжение этой гигантской сдвиговой зоны 
прослеживается и на шельфе Чукотского моря 
и вдоль всей тысячекилометровой западной окра-
ины Канадского бассейна [8, 14]. Результатом этих 
движений стал выраженный в рельефе и в геофи-
зических аномалиях контрастный характер восточ-
ной границы Чукотского бордерленда, при этом, 
как показали результаты модельных построений, 
связь бордерленда с Врангелевским поднятием не 
была нарушена.

ВЫВОДЫ

1. При построении геофизической 3D моде-
ли земной коры нами были использованы все 
доступные данные сейсморазведочных работ, 
данные геологических съемок и опробования, 
а также актуализированные базы гравитацион-
ных и магнитных аномалий, что позволило вы-
делить в земной коре Чукотского бордерленда 
и шельфа Чукотского моря области, различаю-
щиеся по истории формирования и строению 
земной коры. 

Границы выделенных блоков не всегда заметны 
в рельефе морского дна, но всегда отображаются 
на построенных нами картах магнитных и грави-
тационных аномалий. Прослежена связь между 
Чукотским бордерлендом и Врангелевским подня-
тием шельфа Чукотского моря через Северо-Чу-
котское поднятие, расположенное между Севе-
ро-Чукотским прогибом и прогибом Ханна. По 
сути, получены данные о тождественном строении 
земной коры этих трех структур.

2. Отодвигание Чукотского бордерленда в свое 
современное положение относительно Чукотского 
шельфа началось с раннемелового времени (веро-
ятно, ‒ с берриаса). Эта интерпретация основана 
на непрерывности прослеживания в построенной 
3D модели раннемеловых‒кайнозойских отложе-
ний от Чукотского шельфа до южной окраины 
Бордерленда. 

Такого рода свидетельство указывает на то, 
что Чукотская котловина образовалась в процессе 
растяжения и рифтогенеза, начавшегося не позд-
нее начала мела. По расчетным данным, базаль-
ты, залегающие в низах разрезов осадочных толщ 
вдоль восточной и южной границ Чукотской кот-
ловины, имеют обратную намагниченность, по-
скольку их излияние происходило до начала ме-
лового супер-хрона положительного (в северном 
полушарии) намагничения образующихся пород, 
т.е. ранее 121 млн лет. 
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3. Следующим этапом тектонической истории 
региона было происходившее вблизи верхней 
границы неокома масштабное сдвиговое пере-
мещение блоков земной коры вдоль восточной 
границы Чукотского поднятия, имевшей до этого 
надвиговый характер.

4. Таким образом, на основе интерпретации ге-
олого-геофизических данных показана глубокая 
связь структур шельфа Чукотского моря и Чукот-
ского бордерленда. 

Представленные в нашем исследовании до-
казательства свидетельствуют о том, что Чу-
котский бордерленд и Чукотская котловина 
являются имеют континентальную природу, 
свойственную континентальной окраине, так 
как Чукотская котловина имеет геологическую 
связь с континентальными массами шельфа Чу-
котского моря. 

Эта геологическая связь отчетливо показана на 
картах аномалий потенциальных полей, охватыва-
ющих область 3D моделирования, и по данным 
опробования морского дна на хребте Нортвинд 
при сопоставлении их с данными геологической 
съемки о. Врангеля.
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Structural Connection of the Chukchi Borderland and the Chukchi Sea Shelf:  
3D Geophysical Modelling of the Earth Crust
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O. E. Smirnova, S. N. Tabyrtsaa, b
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A 3D model of the crustal structure of the region, which includes the Chukchi Borderland with the adjacent 
ocean and the Chukotka‒Alaska Shelf, has been compiled and calculated. The peculiarity of the crustal 
structure is the three-sided isolation of the Chukchi Borderland and presence of a transitional area from the 
south connecting the Chukchi Borderland with the Chukotka‒Alaska Shelf. The connection between the 
Chukchi Borderland and the Wrangel Rise of the Chukchi Shelf is traced through the North Chukchi Rise 
located between the North Chukchi Trough and the Hanna Trough. A clockwise rotation of the Chukchi 
Borderland began in the Early Cretaceous, because basalts at the bottom of the sedimentary strata sections 
along the eastern and southern boundaries of the Chukchi Basin have a reversed magnetization, i.e., their 
outpouring occurred before the beginning of the Cretaceous superchron, earlier than 121 Ma. Near the upper 
boundary of the Neocomian, there was a large-scale shear displacement of crustal blocks along the eastern 
boundary of the Chukchi Rise, which had a thrust pattern before that. The 3D model demonstrates that 
the Chukchi Borderland and the Chukchi Basin are the natural components of the continental margin, as 
they have a strong geological connection with the continental masses of the Chukchi Shelf. 
Keywords: Chukchi Borderland, Chukotka-Alaska shelf, seismic survey, gravity and magnetic anomalies, 
3D geophysical model, Earth’s crust, tectonics
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ВВЕДЕНИЕ
Энергетическая стратегия России на период до 

2035 г. возлагает на нефтегазовую отрасль важней-
шие задачи по обеспечению нефтегазохимическо-
го производства сырьем для высококачественной 
продукции с высокой добавленной стоимостью. 
Планируется дальнейшее освоение новых внеш-
них рынков нефти и газа в восточном направ-
лении, прежде всего ‒ стран Шанхайской орга-
низации сотрудничества, используя возможности 
морских перевозок и уникальной российской га-
зотранспортной системы. 

В настоящее время по мнению большинства 
экспертов для России даже при значительных 
возможностях использования возобновляемых 
источников энергии, путь наращивания энер-
гетического потенциала страны на перспективу 
до 2035–2040 гг. будет преимущественно связан 
с источниками ископаемого углеводородного сы-
рья (особенно ‒ газового) в силу их колоссальных 
ресурсов, ценовой доступности и развитой инфра-
структуры нефтегазодобычи [16, 19].

В обосновании стратегических направлений 
укрепления ресурсной базы традиционных угле-
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водородов есть свои долгоживущие разногласия. 
Рассматриваются преимущества освоения нефте-
газовых ресурсов недр Восточной Сибири, шель-
фов Арктики и Дальнего Востока [25, 31]. Вместе 
с тем признается, что выявление в этих регионах 
новых месторождений требует большого объема 
геолого-геофизических изысканий, включая буре-
ние скважин. В морских арктических условиях эти 
работы значительно дороже, чем на суше. Велик 
и экологический риск ‒ при аварийных ситуациях 
в условиях полярной ночи, подвижек льда и экс-
тремальных морозов реален серьезный ущерб для 
арктической экосистемы [29, 30]. 

К стратегически важным нефтегазопродуктив-
ным объектам относятся разновозрастные сланце-
вые толщи в разрезе плитных комплексов древних 
и молодых платформ (хадумская, баженовская, 
куонамская свиты и др.). Помимо промышлен-
ного интереса их изучение исключительно важно 
для развития теоретических представлений о роли 
биогенного кремнистого вещества в образовании 
углеводородов и сопряженной генерации и акку-
муляции нефти и газа в глубоководных слабодре-
нируемых отложениях, в обстановке 

геофлюидодинамической закрытости углеводо-
родных систем (УВС) [32].

Наиболее целесообразны предложения по ос-
воению геологических запасов углеводородов на 
больших глубинах в регионах с длительной исто-
рией эксплуатации нефтяных и газовых место-
рождений [13, 24]. Надо отметить, что мировая 
тенденция освоения углеводородного потенциала 
больших глубин в освоенных нефтегазоносных 
регионах в последнее десятилетие заявила о себе 
достаточно очевидно [17, 38, 40]. 

Ведущие нефтяные компании мира такие, 
как Brazilian Petroleum Corporation ‒ Petrobras 
(Brazil), China Petroleum & Chemical Corporation ‒ 
Sinopec Corp. (China), British multinational oil and 
gas company ‒ Shell plc headquartered in London 
(England) и другие предприятия, на протяжении 
последних 10–15 лет успешно использовали свои 
финансовые, технологические и технические воз-
можности для поиска нефти и газа на больших 
глубинах [14, 34–36]. Полученные результаты бу-
рения внесли определенную ясность в понима-
ние факторов и механизмов формирования нефти 
и газа на глубинах ниже 4–6 км [37].

Прикаспийская нефтегазоносная провин-
ция (НГП) – геологический феномен по следу-
ющим факторам: 

‒ объем занимаемого пространства; 

‒ масштаб проявления галокинеза; 
‒ сопряжение высоких давлений и низкого те-

плового потока; 
‒ наличие крупных и высокоемких резерву-

аров; 
‒ величина углеводородного потенциала, под-

твержденного открытием таких нефтегазовых 
гигантов, как Тенгиз в Атырауской области (Ка-
захстан), Карачаганак в Бурлинском районе (Ка-
захстан) и др. [1–3]. 

Перспективы опоискования в Прикаспийской 
НГП крупных и гигантских нефтегазовых место-
рождений высокие, поскольку вскрыта и изуче-
на только верхняя треть осадочного комплекса. 
Астраханский свод, являющийся основным объ-
ектом исследования данной статьи, представляет 
собой одну из наиболее перспективных структур 
Прикаспийской НГП. 

В последние годы для этой провинции предло-
жена обновленная схема нефтегазогеологического 
районирования, составленная с учетом роли со-
леносной формации в разделении ее подземной 
гидросферы на два гидрогеологических этажа 
с существенно различными гидродинамическими 
режимами: верхним – квазиоткрытым, нижним – 
квазизакрытым (рис. 1). Нижний гидродинамиче-
ский этаж включает в себя углеводородные систе-
мы автоклавного типа [12].

Целью статьи является оценка ресурсного 
потенциала углеводородных систем подсолевых 
отложений Астраханского свода на основе об-
новленной сейсмостратиграфической модели его 
строения и геофлюидодинамической концепции 
поиска крупных и уникальных нефтегазовых ме-
сторождений в пределах углеводородных систем 
автоклавного типа. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Прикаспийская нефтегазоносная провинция ха-
рактеризуется многоэтажным строением и наличи-
ем нескольких нефтегазоносных этажей, наиболее 
перспективным из которых является нижнедевон-
ско‒нижнепермский. Данный этаж экранируется 
соленосной формацией пермского возраста. По ее 
пространственному положению нами проводится 
граница Прикаспийской НГП [12]. Северо-запад-
ная и восточная границы развития соленосной 
формации контролируются седиментационно-эро-
зионными процессами, а южная граница обуслов-
лена раннемезозойскими складчато-надвиговыми 
деформациями. 
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Рис. 1. Схема положения района исследования и главных структурно-тектонических элементов Каспийского 
региона и нефтегазогеологического районирования Прикаспийской нефтегазоносной провинции (по данным [8], 
с изменениями и дополнениями).
1–4 − элементы нефтегазогеологического районирования высоких рангов: 1 − Северо-Западная субпровинция; 2 − 
Юго-Восточная субпровинция; 3 − Центрально-Прикаспийская субпровинция: а − Северо-Западная прибортовая 
нефтегазоносная область, б − Сарпинско-Хобдинская нефтегазоносная область, б − Астраханско-Актюбинская 
нефтегазоносная область; 4 − граница Прикаспийской нефтегазоносной провинции (также является границей рас-
пространения пермской соленосной формации); 5 – месторождения: а – газовые, б – нефтяные; 
границы структурно-тектонических подразделений земной коры высоких рангов (6–13):
6 − юго-восточная граница между древней Восточно-Европейской и молодой Центрально-Евразийской платфор-
мами, 7‒9 − граничные разломы: 7 ‒ Пачелмского рифта рифейского возраста, 8 − Тугаракчанского рифта ранне-
палеозойского возраста, 9 − Донбасс-Туаркырского рифта позднедевонского возраста, 10‒11 − фронт складчатых 
деформаций: 10 ‒ раннемезозойских Донбасс-Туаркырской складчатой системы, 11 − предкугнгурских Уральской 
складчатой системы, 12 − главная Уральская сутура, 13 – пермский карбонатный уступ; 14 – контур района иссле-
дования
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В структурно-тектоническом плане регион 
Прикаспийской НГП расположен на границе 
двух платформ − древней Восточно-Европейской 
и молодой Центрально-Евразийской. Граница 
платформ выделяется по консолидированной коре 
Прикаспийской впадины. Данная впадина выде-
ляется в структуре палеозойского комплекса как 
территория, занятая соляными куполами. 

Основным структурным элементом осадочного 
чехла древней Восточно-Европейской платфор-
мы здесь является Русская плита, ограниченная 
с юго-востока седиментационным карбонатным 
уступом московско‒артинского возраста. Глав-
ными структурно-тектоническими элементами 
Русской плиты служат Воронежская и Волго-У-
ральская антеклизы и Рязано-Саратовский прогиб, 
в основании которого располагается Пачелмский 
рифт рифейского возраста. Пачелмский рифт 

ограничивает Воронежскую антеклизу с юго-за-
пада, Волго-Уральскую антеклизу ‒ с северо-вос-
тока. 

В осадочном чехле Центрально-Евразийской 
молодой платформы обособляются Туранская 
и Скифская плиты. Со стороны Туранской плиты 
Прикаспийскую НГП обрамляет Тугаракчанский 
рифт раннего палеозоя. Со стороны Скифской 
плиты выделяется Донбасс‒Туаркырская рифто-
вая система позднего девона. Северные границы 
обоих рифтов осложнены фронтом раннемезозо-
йских складчатых деформаций, выделяемых в со-
временной структуре как Каракульско-Смушков-
ская зона поднятий. С востока также проявлены 
деформации Уральской складчатой системы пред-
кунгурского возраста. 

Прикаспийская НГП разделяется на три не-
фтегазоносные субпровинции ‒ вдоль бортов 

Ц е н т р а л ь н о - П р и к а с п и й с к а я  д е п р е с с и я

Мынтобинское поднятие

73-VII

75
-V

I 72
-V

II

77-X

79-VIII

73-VIII

72-I

Октябрьское
поднятие

Кобяковское
поднятие

А к т ю б и н с к о - А с т р а х а н с к а я  с и с т е м а  п о д н я т и й

VIII

Сар
пинск

ий проги
б

Батолит

Кряж Карпинского

Астраханский свод

Каракульско-Смушковская зона поднятий

скв. Долан-Ердиневская-1

Н
ах

ич
ев

ан
ь-

В
ол

го
гр

ад

скв. Правобережная-1
скв. Девонская-2

скв. Девонская-3

скв. Северо-Астраханская-1

скв. Еленовская-3

скв. Табаковская-1

Заволжский прогиб

VII
XI

IX

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

46°0′0″ в.д. 47°0′0″

47
°0

′0
″

47
°0

′0
″

48
°0

′0
″с

.ш
. 48°0′0″ 49°0′0″

48°0′0″ 49°0′0″ 50°0′0″0 20 40км

Ц е н т р а л ь н о - П р и к а с п и й с к а я  д е п р е с с и я

Мынтобинское поднятие

73-VII

75
-V

I 72
-V

II

77-X

79-VIII

73-VIII

72-I

Октябрьское
поднятие

Кобяковское
поднятие

А к т ю б и н с к о - А с т р а х а н с к а я  с и с т е м а  п о д н я т и й

VIII

Сар
пинск

ий проги
б

Батолит

Кряж Карпинского

Астраханский свод

Каракульско-Смушковская зона поднятий

скв. Долан-Ердиневская-1

Н
ах

ич
ев

ан
ь-

В
ол

го
гр

ад

скв. Правобережная-1
скв. Девонская-2

скв. Девонская-3

скв. Северо-Астраханская-1

скв. Еленовская-3

скв. Табаковская-1

Заволжский прогиб

VII
XI

IX

Рис. 2. Тектоническая схема района исследования.
1 – кряж Карпинского; 2 – Каракульско-Смушковская зона поднятий; 3 – Южно-Эмбинский сдвиг; 4‒6 – геологи-
ческая граница: 4 ‒ Астраханской внутрибассейновой карбонатной платформы (D1p‒С2b1), 5 – кряжа Карпинского, 
6 – тектонических элементов; 7–10 – сейсмические профили, использованные для построения новой модели, их 
названия и номера: 7 – КМПВ, 8 – МОГТ, 9 – МОГТ и КМПВ, 10 – повторно обработанные профили МОГТ; 11 – 
глубокие скважины; 12– изолинии по отражающему горизонту П3; 13 – контур района исследований
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расположены Северо-Западная и Юго-Восточная 
субпровинции, они обрамляют Центрально-При-
каспийскую субпровинцию. 

Центрально-Прикаспийская субпровинция 
выделена в границах Прикаспийской впадины 
и разделена на три нефтегазоносные области: 
Северо- Западную Прибортовую, Сарпинско- 
Хобдинскую и Астраханско-Актюбинскую. Каж-
дая из выделенных областей характеризуется 
развитием очаговой автоклавной углеводородной 
системы в подсолевом нижнедевонско-нижне-
пермском комплексе. 

Регионом нашего исследования является Астра-
ханско-Актюбинская нефтегазоносная область, 
к которой приурочены крупнейшие известные 
месторождения нефти – Кашаган, Кайран и Тен-
гиз, а также Астраханское газоконденсатное ме-
сторождение (см. рис. 1). 

Астраханское газоконденсатное месторожде-
ние расположено на внутрибассейновой карбо-
натной платформе раннедевонско‒башкирского 
возраста (рис. 2). 

С юга платформа ограничена Каракуль-
ско-Смушковской зоной поднятий. С запада 
и востока она открывается в Сарпинский и За-
волжский прогибы. На севере склон карбонат-
ной платформы погружается в Центрально-При-
каспийскую депрессию.

В границах района работ и расположенной 
здесь автоклавной углеводородной системы по 
параметрам максимальных и минимальных зам-
кнутых изобар выделяются три нефтегазоносные 
зоны ‒ Астраханско-Джамбайская, Гурьевская 
(или Кашаган-Тенгизская) и Темирская [8].

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ, МЕТОДЫ 
И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Нами проанализирован значительный объем 
архивных геолого-геофизических данных и мате-
риалов таких, как массив региональных сейсми-
ческих профилей (МОГТ и КМПВ) (i); данные 
грави- и магниторазведки разного масштаба (ii); 
результаты глубокого бурения (iii). 

На основе сейсмостратиграфического анали-
за временных и глубинно-динамических разрезов 
проводилось выделение основных поверхностей 
несогласий, устанавливалась их стратиграфиче-
ская привязка, по волновой картине выделялись 
сейсмофации. По морфологии отражающих го-
ризонтов охарактеризовано строение краевых 
частей палеошельфов, выявлены карбонатные 

постройки, конуса выноса у подножья их скло-
нов и вдоль границы подножья склона (днища) 
глубоководной палеокотловины [11].

Комплексирование сейсмостратиграфического 
анализа с материалами КМПВ дало возможность 
разработать глубинную и скоростную модель ре-
гиона исследования, на этом основании закар-
тировать отдельные сейсмогеологические тела 
и крупные зоны нефтегазонакопления. В преде-
лах этих зон интервалы целевых объектов разреза 
по данным динамического анализа (включающего 
многомерный атрибутный анализ, акустическую 
инверсию, спектральную декомпозицию) по мас-
сиву глубинных динамических разрезов, получен-
ных в ходе повторной обработки сейсмических 
профилей прошлых лет [20];

В методическом плане учтено, что важной осо-
бенностью автоклавных углеводородных систем 
является гидродинамическая природа их границ, 
«затушеванная» совпадением структурных и гео-
флюидодинамических границ при региональных 
построениях [9, 27]. Для значительно более ши-
рокого класса подсолевых глубокопогруженных 
нефтегазолокализующих объектов (приуроченных 
к внутрибассейновым карбонатным платформам, 
подводным конусам выноса, протяженным пла-
стовым телам внутри контуритных и турбидитовых 
потоков, зонам разуплотнения мощных глинистых 
толщ, синклинальным и моноклинальным зонам 
и т.д.) решающим становится не структурное, 
а гидродинамическое экранирование [1–3]. Гео-
флюидодинамические границы углеводородных 
систем контролируют положение входящих в них 
генерационно-аккумуляционных очагов и зон не-
фтегазонакопления [18]. 

Установление пространственно-временного 
проявления гидродинамической изоляции авто-
клавной углеводородной системы подсолевого 
этажа Прикаспийской НГП выполнено на основе: 

‒ уточнения границ распространения соленос-
ной толщи кунгура и глубоководных отложений; 

‒ выявления характера изменения с глубиной 
порового давления; 

‒ картирования поля гидродинамических по-
тенциалов подсолевого комплекса и его элементов 
в виде разномасштабных замкнутых минимумов 
пластовой энергии флюидов. 

Региональная приуроченность автоклавной 
углеводородной системы к Центральной субпро-
винции Прикаспийской НГП и Астраханскому 
своду установлена на основе палеогеологических 
реконструкций.
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Оценка ресурсного потенциала автоклавной угле-
водородной системы дана на основе использования 
современных методов бассейнового моделирования. 
Основными этапами моделирования являются: 

‒ создание геолого-геофизической основы бас-
сейнового моделирования формирования ресурс-
ного углеводородного потенциала Астраханского 
свода и его окрестностей; 

‒ количественная оценка ресурсов углеводо-
родов для ряда перспективных объектов (Тамбов-
ского, Володарского, Заволжского, Кашалакского 
и др.) в обрамлении Астраханской платформы, 
а также непосредственно в пределах свода ранне-
девонско‒башкирской Астраханской карбонатной 
платформы, где расположены открытые в отло-
жениях визейско‒нижнебашкирского комплекса 
месторождения, а также получены притоки из 
кроющих ее нижнепермских отложений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Обновленная сейсмостратиграфическая модель 
подсолевых отложений Астраханского свода 

и  прилегающих территорий 

Несмотря на длительную историю изучения, 
в настоящее время не уточнено строение подсо-
левых отложений Астраханского свода [21, 33]. 
Неоднозначно интерпретируются нижнепалеозо-
йский и нижне-среднедевонский интервалы раз-
реза Астраханского свода и смежных с ним тер-
риторий Каракульско-Смушковской зоны из-за 
сложной сейсмической записи и недостаточности 
геологической информации (i); не детализирова-
на архитектура Астраханской внутрибассейновой 
карбонатной платформы, в частности, строения 
и состава верхнедевонско‒нижнекаменноугольно-
го интервала разреза платформы на юге [4, 22] (ii); 
отсутствует общепринятая модель строения верх-
недевонско‒нижнепермского комплекса, пред-
ставленного глубоководными отложениями 
в обрамлении внутрибассейновой карбонатной 
Астраханской платформы (iii). 

Поэтому авторами разработана сейсмострати-
графическая модель Астраханского свода и приле-
гающих территорий для оценки углеводородного 
ресурсного потенциала его подсолевых отложений. 
Предлагаемая авторами сейсмостратиграфическая 
модель позволяет уточнить названные выше во-
просы по строению и ресурсному потенциалу под-
солевых отложений Прикаспийской НГП, вклю-
чая территорию исследования.

Нижнепалеозойские отложения  
Астраханского свода

Данные о распространении высокоскоростных 
преломляющих границ и их размещении в под-
солевом разрезе Астраханского свода и смежных 
с ним структур использованы для детализации 
структуры Астраханской внутрибассейновой кар-
бонатной платформы, границ подводных конусов 
выноса вдоль ее южной и северной рамп. Эти 
данные были учтены при создании обновлен-
ных структурных и литолого-фациальных моде-
лей, которые показаны геологическими разреза-
ми фрагмента профиля КМПВ Замьяны‒Вязовка, 
схематическими картами литолого-фациальных 
особенностей и мощностей (рис. 3). 

Различия новой и предшествующих моделей 
касаются, главным образом, территории кряжа 
Карпинского и Каракульско-Смушковской зоны 
поднятий [7, 28]. В пределах кряжа Карпинского 
(складчатой системы, сформированной на месте 
Донбасс-Туаркырского рифта девонского заложе-
ния в процессе его инверсии в пермское время) 
на консолидированной коре залегают отложения 
девона [10]. 

Севернее, в автохтоне Каракульско-Смушков-
ской зоны (в границах Тугаракчанского рифта), 
по данным МОГТ, фиксируется значительная по 
мощности слоистая толща. На временны`х и глу-
бинных динамических разрезах МОГТ с кровлей 
этой толщи связаны опорный отражающий гори-
зонт П3 (подошва пражского яруса раннего дево-
на), который выделяется как поверхность круп-
ного углового структурного несогласия, а также 
локально прослеживаемая высокоскоростная пре-
ломляющая граница Т6 [5] (см. рис. 3, а). 

Согласно принятой в настоящей работе сейс-
мостратиграфической модели строения подсоле-
вого комплекса Астраханского свода наблюдаемая 
на профилях МОГТ И КМПВ волновая картина 
обусловлена особенностями строения доплитного 
геодинамического сейсмокомплекса нижнепале-
озойского возраста, а также плитного комплекса 
среднедевонско‒раннебашкирского возраста. 

Нижняя часть доплитного комплекса, сфор-
мированная в пределах Тугаракчанского рифта 
(поздний кембрий (?)‒ранний ордовик) пред-
ставлена вулканогенно-осадочными породами. 
Их распространение контролируется высокоско-
ростной преломляющей границей Т6 и границами 
высокоамплитудной гравитационной аномалии ‒ 
 Северо-Каспийским максимумом силы тяже-
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Рис. 3. Схема строения нижнепалеозойских отложений юго-запада Прикаспийской впадины. 
(а) – сейсмогеологический разрез фрагмента профиля КМПВ VII.62 Замьяны‒Вязовка; 
(б) – карта литолого-фациальных особенностей нижнего палеозоя на структурной основе (изогипсы горизонта П3 – (по-
дошва девона) – проведены через 500 м); 
(в) – карта мощности нижнепалеозойских отложений (изопахиты проведены через 1000 м). 
Литолого-стратиграфические подразделения (1–6): 1 – соленосные отложения кунгура, 
2‒3 – отложения нижнего палеозоя Тугаракчанского рифта: 2 ‒ вулканогенно-терригенные деформированные, 
3 – терригенные недеформированные, 4– карбонатные и терригенные отложения верхнего палеозоя; 5 – деформи-
рованные толщи верхнего палеозоя в аллохтоне Каракульско-Смушковской зоны; 
прочие структуры (6–12): 6 – нормальные сбросы; 
7 – надвиги;
8–9 ‒преломляющие высокоскоростные горизонты: 8 ‒ карбонатных пород, dос

4, 
9 –терригенных и вулканогенных,Т6; 10 – преломляющий горизонт в основании осадочного чехла (кровля консоли-
дированной коры) dк

0; 11 – отражающие горизонты подсолевого комплекса и их индексы; 12 – значения скорости 
продольных сейсмических волн (км/сек); 
элементы геологического районирования (13‒20): 
13 – осевая зона Донбасс-Туаркырского рифта (отложения нижнего палеозоя отсутствуют в разрезе осадочного 
чехла), 14 – недеформированные вулканогенно-терригенные отложения нижнего палеозоя Тугаракчанского рифта, 
15‒16 – терригенные отложения нижнего палеозоя: 
15 ‒ в Актюбинско-Астраханской зоне поднятий, 16 – с кембрийскими и вендскими толщами Центрально-Прика-
спийской депрессии; 17 – зона малых (˃500 м) мощностей и/или отсутствие нижнепалеозойских отложений; 18 – 
Южно-Эмбинский сдвиг, 19‒21 – геологические и тектонические границы: 19 ‒ кряжа Карпинского, 20 – Туга-
ракчанского рифта; 21– надвиги и граница деформированных и недеформированных отложений нижнего палеозоя; 
22 – изолинии поверхности отражающего горизонта П3; 23 – граница гидродинамического замка` Астраханско-Джам-
байской зоны нефтегазонакопления; 24 – повторно обработанные линии региональных профилей МОГТ; 25 – поло-
жение профиля КМПВ VII.62 Замьяны‒Вязовка; 26 – скважина, вскрывшая нижнепалеозойские толщи

сти (более подробно обоснование вулканогенного 
состава нижнепалеозойских отложений приведено 
в работе [28]).

Синрифтовый терригенно-вулканогенный ком-
плекс трансгрессивно перекрыт терригенными от-
ложениями верхнего ордовика‒нижнего девона 
(лоховский ярус). 

Из анализа наблюдаемой на региональных 
профилях МОГТ волновой картины следует, что 
в современном разрезе осадочного чехла Кара-
кульско-Смушковской зоны отложения нижнего 
палеозоя (в отличие от прилегающих к ней с се-
вера территорий) формируют надвинутые в север-
ном направлении пологие складки. 

Авторы считают, что эти деформации обуслов-
лены коллизионными процессами на юго-западной 
окраине Балтии (в современных координатах), в ре-
зультате которых западный сегмент Тугаракчанского 
рифта (западнее п-ова Бузачи) испытал инверсию 
и стал частью крупной области поднятий, охватив-
ших в раннедевонское время весь север Скифской 
плиты [22, 28]. Также с этими событиями, по-ви-
димому, связана эрозия верхней части нижнепа-
леозойского разреза на территории современной 
Каракульско-Смушковской зоны поднятий. 

Важно то, что нижнепалеозойские отложения 
повсеместно присутствуют в разрезе осадочного 

чехла в пределах района работ (за исключением 
кряжа Карпинского). Минимальные значения 
мощностей (от 0 до 500 м) комплекса отмечают-
ся в восточной части Актюбинско-Астраханской 
зоны поднятий, откуда идет их нарастание (см.  
рис. 3, а, б): 

‒ на юг, в сторону Каракульско-Смушковской 
зоны за счет синрифтового комплекса; 

‒ на север, к Центрально-Прикаспийской де-
прессии – пострифтового комплекса.

Нижнепалеозойские отложения в разрезе 
осадочного чехла в пределах кряжа Карпинско-
го, примыкающего с юга к Каракульско-Смуш-
ковской зоне, отсутствуют. Мощный (до 20 км) 
осадочный чехол кряжа Карпинского начинают 
отложения верхнего девона, которые залегают не-
посредственно на высокоскоростных образовани-
ях растянутой консолидированной коры [10]. 

Эта особенность разреза обусловлена растяже-
нием земной коры в ходе заложения и активного 
развития (конец среднего-поздний девон) Дон-
басс-Туаркырской рифтовой системы ‒ структура, 
на месте которой сформировался кряж. Об этом 
также свидетельствует резкое ограничение ком-
плексов заполнения раннепалеозойского Тугарак-
чанского рифта у северного граничного разлома де-
вонского Донбасс-Туаркырского рифта (см. рис. 3). 
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нижнедевонской толщи характеризуется значитель-
ным разнообразием. На большей части периферии 
Астраханского свода разрез нижнего девона, как 
и среднего девона, – терригенный, причем в ниж-
нем девоне (эмский ярус) отлагались относитель-
но глубоководные, в среднем девоне (живетский 
ярус) – мелководные фации. 

В центре возвышенной северо-восточной части 
Астраханского свода выделен массив карбонатных 
пород нижнего девона – Тамбовская внутрибас-
сейновая карбонатная платформа. По аналогии 
с более изученной Темирской платформой, распо-
ложенной в восточной части Актюбинско‒Астра-
ханской системы поднятий, можно предполагать, 
что Тамбовская платформа имеет продолжение 
в направлении, параллельном простиранию ее 
оси, вероятно, она простирается и в правобереж-
ной части свода.

Строение Астраханской внутрибассейновой 
карбонатной платформы

Астраханская внутрибассейновая карбонатная 
платформа расположена в апикальной части од-
ноименного подсолевого поднятия в районе соч-
ленения Тугаракчанского (Pz1) и Донбасc-Туар-
кырского (D3) рифтов. Для этой платформы были 
разработаны, по крайней мере, две разные геоло-
гические модели [6]. Основные различия касают-
ся интерпретации строения ее южного окончания. 
Сейсмические материалы не позволяют однозначно 
установить смену мелководных карбонатных отло-
жений на одновозрастные глубоководные терриген-
ные для верхнедевонско‒нижнекаменноугольного 
и верхневизейско-нижнебашкирского комплексов. 

В отличие от предшествующих моделей разрабо-
танная нами сейсмостратиграфическая модель кар-
бонатной платформы предусматривает более раннее, 
чем считалось прежде, время начала ее формиро-
вания (позднедевонское, а не поздневизейское). 
Причем увеличение размеров площади карбонатной 
платформы происходило не только в юго-восточ-
ном, но и в западном направлении в сторону Сар-
пинского прогиба (см. рис. 2, см. рис. 3, а). 

Строение верхнедевонско‒нижнепермского 
комплекса в  обрамлении внутрибассейновой 

карбонатной Астраханской платформы 
Эта часть разреза представлена, в основном, тер-

ригенными отложениями, накопившимися в оса-
дочном бассейне котловинного средиземноморско-
го типа в условиях глубоководной седиментации. 
Для этого комплекса характерно чередование толщ, 

Еще одна особенность строения нижнепалеозо-
йского комплекса в пределах рассматриваемой тер-
ритории состоит в том, что нижнепалеозойские об-
разования почти не меняют состав и представлены 
терригенными породами пострифтовой стадии. По 
данным сейсмостратиграфического анализа, на се-
вер от Астраханского свода мощность этих отложе-
ний возрастает от первых сотен метров до 4–5 км, 
причем исключительно за счет наращивания ниж-
ней части разреза. Однако региональный анализ 
палеогеографических обстановок указывает на 
выдержанные шельфовые условия их накопления. 
В связи с этим логично допустить, что на склонах 
Астраханского свода, обращенных в сторону Цен-
трально-Прикаспийской депрессии и Сарпинского 
прогиба, в основании многокилометровой толщи 
нижнепалеозойских отложений появляются более 
древние (венд и кембрий (?)) образования. 

Нижне-среднедевонские отложения в  основании 
Астраханской внутрибассейновой карбонатной 

платформы
В настоящее время существуют различные точ-

ки зрения на геологическую историю Астраханского 
свода в раннем и среднем девоне [6, 7, 15, 26, 28]. По 
одной модели нижне- и среднедевонские отложения 
небольшой мощности и терригенного состава рас-
пространены практически по всему Астраханскому 
своду [15]. В соответствии с другой моделью, мало-
мощные нижнедевонские отложения (в основном 
терригенного состава) присутствуют только в лево-
бережной части Астраханского свода [6, 7, 26]. 

Западнее они почти полностью размыты и пе-
рекрываются повсеместно среднедевонскими тол-
щами, которые также были частично эродированы. 
На сегодняшний день недостаточно данных, чтобы 
подтвердить или опровергнуть эти различия в трак-
товках исходного геолого-геофизического материала. 

На основании проведенных исследований нами 
предлагается геологическая модель строения нижне- 
среднедевонской части разреза, в соответствии 
с которой нижнедевонские (пражско-эмские) 
толщи распространены на всем Астраханском 
своде. Мощность отложений резко изменяется ‒ 
от 100 м (на юге и юго-востоке) до 1000–1100 м 
(в центральной части свода). 

На юге Каракульско-Смушковской зоны ниж-
недевонские породы полностью выклиниваются, 
здесь также выклиниваются среднедевонские от-
ложения, при этом верхнедевонско‒каменноуголь-
ные толщи залегают непосредственно на нижне-
палеозойских образованиях. Вещественный состав 
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Рис. 4. Схема строения среднекаменноугольных‒нижнепермских (С2b2‒Р1к1) отложений раннепалеозойского 
солеродного бассейна Каспийского региона в пределах погруженного шельфа, склона и глубоководной котло-
вины на территории Астраханского свода и его окрестностей.
1 – морфоструктуры глубоководной области позднепалеозойского солеродного бассейна Каспийского региона (I – 
днище котловины, II – склон котловины, III – погруженный шельф); 
2–4 – зоны развития подводных конусов выноса: 2 – область распространения склоновых конусов рампы Астрахан-
ской внутрибассейновой карбонатной платформы, 3 ‒ склоновые конусы, расположенные вдоль седиментационного 
уступа на границе терригенного мелководного шельфа с глубоководным, 4 – конус выноса центральной котловины; 
5–7 – границы литолого-фациальных зон: 5 – подножье склона, 6 – бровка шельфа, 7 – позднебашкирский погре-
бенный абразионный уступ; 
8 – границы части свода Астраханской карбонатной внутрибассейновой платформы: а – бровка рампа, б – граница 
размытой части свода Астраханской карбонатной внутрибассейновой платформы, перекрытая соленосной толщей; 
9‒10 – предполагаемые локальные резервуары внутри нефтегазопроизводящих комплексов с возрастом: 9 – верей-
ско‒раннеартинский, 10 – позднеартинско‒раннекунгурский; 
11‒12 ‒ структурные элементы на прибрежной равнине и мелководном шельфе верхнепалеозойского солеродного 
бассейна Каспийского региона: 
11 – кряж Карпинского, 12 – Каракульско-Смушковская зона; 13 – уступы на границе предкунгурского вреза; 
14 – фронт «толстошкурой тектоники» (северная граница Донбасс-Туаркырской складчатой зоны); 15 – фронт 
«тонкошкурой тектоники» (северная граница аллохтона Каракульско-Смушковской зоны); 16 – постколлизионный 
(трансконтинентальный) Южно-Эмбинский сдвиг; 17 – изопахиты сейсмокомплекса, ограниченного горизонтами 
П1 и П2; 18 – положение композитного профиля 18889-IV + PMRSP (см. рис. 6) и сейсмостратиграфический модели 
(см. рис. 8); 19 – контур района исследования
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сформированных в обстановках некомпенсирован-
ного и лавинного осадконакопления, и широкое 
развитие структурных форм седиментационно- 
эрозионной природы: внутрибассейновые карбо-
натные платформы и подводные конуса выноса.

Площадное распространение этих структурных 
форм и их разнообразие определяются главными 
морфоструктурными элементами дна бассейна, 
к которым относятся (рис. 4): 

‒ днище глубоководной котловины (частично); 
‒ склон глубоководной котловины; 
‒ погруженный шельф; 
‒ седиментационный (терригенный/карбонат-

ный) уступ на границе проградирующего в север-
ном направлении мелководного шельфа; 

‒ уступ рампы карбонатной платформы. 
Подводные конуса выноса обладают общими 

чертами строения внутри каждой из названных 
морфоструктур, и напротив, подводные конуса, 
принадлежащие разным типам морфоструктур, 
значительно отличаются. В пределах внутрибас-
сейновых карбонатных платформ и подводных 
конусов выноса формируются нефтегазолокали-
зующие объекты зонального уровня (генерацион-
но-аккумуляционные мини-очаги).

Плановое положение подводных конусов вы-
носа имеет следующие особенности (см. рис. 4): 

‒ склоновые конусы выноса раннекаменноу-
гольного и среднекаменноугольного возраста рас-
полагаются по обрамлению рампы Астраханской 
внутрибассейновой карбонатной платформы;

‒ склоновые конусы выноса позднекаменноу-
гольно-раннепермского возраста прослеживаются 
вдоль седиментационного уступа на границе мел-
кого и погруженного шельфов; 

‒ Заволжский каньон (наиболее изученный) 
подводного конуса выноса Центральной котлови-
ны пересекает ее склон и продолжается врезом на 
погруженном шельфе, его выполняют терриген-
ные верхнеартинско‒нижнекунгурские отложе-
ния, максимальные мощности (~1000 м) которых 
установлены в основании каньона, выработанного 
на склоне котловины, а минимальные мощности 
(десятки метров) – во врезе на шельфе. 

Углеводородный потенциал Астраханского свода 
и  прилегающих территорий 

При создании модели пространственного рас-
положения основных нефтегазолокализующих 
объектов Астраханского свода была учтена гидро-
динамическая особенность, присущая автоклав-
ной УВС – многофазное перемещение флюидов 

в разных средах: проницаемой в резервуаре и низ-
копроницаемой – за его пределами (в среде глубо-
ководных отложений). Также воссоздана в геоло-
гической ретроспективе реакция барического поля 
на процессы эрозии. Это имеет важное значение 
в связи с особенностью нефтегазонакопления 
в автоклавных УВС.

Нефтегазонакопление выражается в том, что 
локализация фазово-обособленных флюидов вы-
зывается снятием нагрузки вышележащих толщ 
на продуктивные комплексы. Уменьшение лито-
статического давления, в свою очередь, обуслов-
ливает подъем фундамента, сопровождающегося 
денудацией поверхности воздымающегося блока ‒ 
аномальное изменение базиса эрозии (падение 
регионального уровня моря), приводящего к зна-
чительным сокращениям мощности слоя воды 
в глубоководной котловине, склоновой эрозии 
вдоль ее бровки и формированию плоскостного 
вреза на осушенной территории примыкающего 
к ней шельфа. 

Все другие особенности автоклавной УВС (за-
висимость положения границ системы от осо-
бенностей гидродинамического экранирования 
нефтегазо-локализующих объектов, растянутость 
катагенетических трансформаций органического 
вещества) с помощью стандартных пакетов бас-
сейнового моделирования не воссоздаются.

Тем не менее, в первом приближении нами 
была уточнена геофлюидодинамическая обстанов-
ка Астраханского свода и выполнена детализация 
его геолого-геофизического строения, на этой ос-
нове детализирована модель генерации и аккуму-
ляции углеводородов в подсолевом этаже района 
исследований.

Имеющиеся геолого-геофизические данные 
позволили выполнить бассейновое моделирова-
ние в формате 3D с применением стандартных 
технологий для основной части территории – 
Астраханского свода и его северного обрамления. 
Каракульско-Смушковская зона надвиговых дис-
локаций в силу сложности своего строения и сла-
бой изученности в модель не введена (рис. 5). 

Результаты 3D моделирования показали, что 
условия, благоприятные для формирования зон 
повышенной плотности начальных геологических 
ресурсов, в нижнедевонских отложениях существо-
вали с позднебашкирского времени. К концу соле-
накопления две наиболее крупные зоны скоплений 
углеводородов были сформированы в районе сква-
жины Правобережная-1 и северо-восточнее сква-
жины Девонская-2. С конца триасовой эпохи и до 
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предакчагыльского перерыва в осадконакоплении 
происходит постепенное переформирование этих 
зон со смещением в плане на северо-восток. Они 
сохранились до настоящего времени и характери-
зуются газовым составом залежей (см. рис. 5).

В среднедевонских отложениях процесс акку-
муляции углеводородов (УВ) происходил в более 
позднее время. Формирование первичных ме-
сторождения УВ началось с позднебашкирского 
времени. В настоящее время в этих отложениях 
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Рис. 5. Схема распределения начальных суммарных геологических ресурсов 
(а) ‒ распределение по площади;
(б) ‒ диаграмма сопоставления рассчитанных и балансовых (на дату 01.01.2017 г.) начальных суммарных геологиче-
ских ресурсов по нефтегазоносным комплексам района исследования. 
На шкале: плотность начальных суммарных геологических ресурсов углеводородов (тыс.т.у.т. на км2).
1–2 ‒ границы тектонических структур: 1 –крупнейших (Центрально-Прикаспийской депрессии и кряжа Карпин-
ского), 2 – крупных (Астраханский свод, Каракульско-Смушковская зона поднятий); 3 – границы расчетных участ-
ков; 4–7 – месторождения: 4 – газовые, 5 – нефтегазовые и газонефтяные, 6 – газоконденсатные, 7 – нефтяные; 
8 – удельные плотности ресурсов (q – тыс. тонн условного топлива (т.у.т)/км2) на расчетных участках (РУ); 9 – гра-
ницы лицензионных блоков, 10 – административные границы
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возможно сохранено небольшое месторождение 
углеводородов в центральной части Астраханско-
го свода северо-западнее скважины Девонская-2. 
Современные залежи имеют углеводороды газового 
состава с невысоким содержанием тяжелых углево-
дородов и присутствием сероводорода (~0.3–5.0 %).

При оценке перспектив нижне-среднедевонско-
го комплекса возникают сложности, связанные с 
особенностями разнообразия его литологического 
состава (см. рис. 6). 

В северо-западной части исследуемой террито-
рии в Сарпинском и Заволжском прогибах ниж-
не-среднедевонский комплекс сложен мощными 
мелководными осадочными породами терриген-
ного состава. На Астраханском своде данный ком-
плекс представлен маломощными депрессионными 
терригенными и карбонатными фациями. Южнее, 
в Каракульско-Смушковской зоне поднятий, мощ-
ность комплекса еще более сокращается. Здесь 
сокращение мощности комплекса определяется 
эрозионным, а не седиментационным фактором, 
так как часть нижне-среднедевонских отложений 
была размыта в результате пред-франской эрозии 
в конце среднего девона. 

Для разработки модели формирования оса-
дочных отложений в раннедевонско‒живетском 
периоде базовым является определение времени 
начала формирования поднятия Астраханскогого 
свода ‒ это будет определять фациальные особен-
ности и состав отложений у его юго-восточного 
борта. По полученным данным сейсморазведки, 
территория рассматриваемого палео-свода сохра-
няла приподнятое положение вплоть до нижне- 
среднефранского времени.

В верхнедевонских отложениях локализация 
углеводородов могла произойти в позднекамен-
ноугольное время в центральной и южной частях 
территории исследования. В настоящее время 
в пределах Астраханского свода прогнозируется 
крупное газоконденсатное месторождение с низ-
ким конденсатным фактором. 

Формирование углеводородного потенциала 
башкирских отложений обусловлено генерацией 
углеводородов нефтегазоматеринскими толщами 
нижне-и верхнедевонского, среднекаменноуголь-
ного и нижнепермского возраста. Первичные зоны 
повышенной плотности свободных углеводородов 
располагались в северо-восточной части Астрахан-
ского свода и сопредельной территории Заволж-
ского прогиба. 

К концу позднего триаса Астраханский свод 
представлял собой единую огромную зону не-

фтегазонакопления. В более поздние эпохи нача-
лось переформирование зоны, характеризующееся 
уменьшением площадей высокой углеводородной 
насыщенности. Вероятно, это связано с подтоком 
со стороны Каракульско-Смушковской зоны под-
нятий с более жестким термобарическим режимом 
кислых газов поздней генерации – СО2 и H2S. 

Таким образом, при сохранении повышенной 
газонасыщенности разреза башкирских отложений 
качественный состав газов изменялся в сторону 
уменьшения углеводородной составляющей. В на-
стоящее время зона нефтегазонакопления распо-
лагается в границах Астраханского свода с пре-
обладанием высокой газонасыщенности разреза 
в районе площадей Воложковская и Долгождан-
ная и в восточной части Астраханского свода, гра-
ничащей с Заволжским прогибом. Современные 
залежи имеют газоконденсатный состав со сред-
ним и высоким конденсатным фактором и высо-
ким содержанием сероводорода и углекислого газа. 

Первичные месторождения углеводородов 
в верхнекаменноугольно‒нижнепермских терри-
генных отложениях возникли к позднекунгурско-
му времени. Позже происходило формирование 
(и переформирование) зоны повышенной плотно-
сти суммарных начальных геологических ресурсов 
углеводородов с их преимущественной локализа-
цией в Заволжском прогибе и на северо-востоке 
Сарпинского прогиба. Современное положение 
этой прогнозной зоны углеводородов остается 
прежним – Заволжский и, частично, Сарпинский 
прогибы. Предполагается, что фазовый состав 
современных углеводородов – газоконденсатный 
с низким конденсатным фактором. 

Формирование первичных скоплений в фи-
липповских отложениях согласно результатам 
3D моделирования началось в триасе. Основная 
зона нефтегазонакопления приурочена к террито-
рии Астраханского свода, преимущественно в его 
восточной части. Также возможно формирование 
зоны повышенной плотности суммарных началь-
ных геологических ресурсов углеводородов в За-
волжском прогибе. 

В последующие этапы геологического развития, 
включая современный этап, продолжаются процес-
сы формирования, переформирования и расформи-
рования первичных залежей углеводородов. В насто-
ящее время локализация углеводородов происходит 
в восточной и юго-восточной части Астраханского 
свода и в Заволжском прогибе. Ожидается, пре-
имущественно, нефтяной и нефтегазоконденсат-
ный состав прогнозных скоплений углеводородов.
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Согласно результатам 3D моделирования объ-
ем генерированных углеводородов по всем нефте-
газоматеринским толщам района работ составил 
392.2 млрд. тонн условного топлива (т.у.т), из них 
до формирования соленосной покрышки (пред-
кунгурское время) было сгенерировано и потеря-
но 187.9 млрд. т.у.т. 

В посткунгурское время объем генерации со-
ставил 204.2 млрд. т.у.т. Объем аккумулирован-
ных углеводородов в настоящее время оценива-
ется в 16.5 млрд. т.у.т. Таким образом, начальные 
суммарные геологические ресурсы углеводородов 
намного превышают более ранние оценки (~20%), 
что обеспечено детализацией геолого-геофизиче-
ского строения разреза осадочного чехла района 
исследования и частичным учетом автоклавной 
природы УВС Астраханского свода.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

 Бассейновое моделирование автоклавных УВС

При создании модели крупных объектов не-
фтегазонакопления и их ресурсного углеводород-
ного потенциала были учтены только отдельные 
особенности автоклавной УВС такие, как много-
фазный характер флюидов, различия в проница-
емости терригенных и карбонатных коллекторов 
и глубоководных отложений, выполняющих роль 
нефтегазоматеринских свит, а также влияние про-
цессов эрозии на поровые давления.

Другие особенности автоклавной УВС такие, 
как зависимость положения границ системы от 
особенностей гидродинамического экранирования 
нефтегазолокализующих объектов, растянутость 
катагенетических трансформаций органического 
вещества, с помощью стандартных пакетов бас-
сейнового моделирования не воссоздаются.

Оценка распределения ресурсов углеводородов 
с полным учетом автоклавного характера УВС из-
за отсутствия необходимых исходных материалов 
была выполнена по технологии 2D на модели, 
составленной по трассе композитного профиля 
IV+ОМ, проходящего через всю площадь иссле-
дования (рис. 6, а). 

Северная половина этого профиля пересек-
ла Астраханскую внутрибассейновую карбонат-
ную платформу и Заволжский прогиб. Для него 
с использованием авторской технологии [23] был 
реконструирован рост соляных структур на этапе 
накопления надсолевых отложений. Это позволи-
ло оценить влияние роста куполов на эволюцию 

термобарического режима подсолевых отложений 
в пределах трех самых крупных перспективных 
объектов ‒ два объекта расположены на карбо-
натной платформе, один объект – в Заволжском 
прогибе. 

Распределение давлений в подсолевом ком-
плексе получено с учетом перетока соляных масс 
на следующих этапах роста куполов, к началу три-
аса, юры, мела, палеогена, плиоцена. Как можно 
судить по эпюрам пластовых давлений в подсо-
левом этаже (одна из них приведена на рисун-
ке 6, б), здесь подтверждается прогнозируемый 
стагнационный водонапорный режим, который 
выражается в постоянстве градиента пластового 
давления. 

Следствием такой геофлюидодинамической 
особенности является подавление оттока продук-
тов катагенетической флюидогенерации и, следо-
вательно, торможение самого процесса катагенеза. 
Подобные процессы характеризуют особенности 
трансформации органического вещества в гидро-
динамически закрытых УВС, что характерно для 
глубокопогруженного подсолевого этажа. Скорее 
всего именно таков механизм отложенного ката-
генеза в Таримском нефтегазоносном бассейне 
[39]. На профиль Ершов‒Астрахань, который пе-
ресекает Астраханский свод в субмеридиональном 
направлении, указано время фазовых переходов 
углеводородных флюидов из однофазного состо-
яния в двухфазное (рис. 7). 

Тот факт, что этот переход приурочен к ин-
тенсивным эрозионным процессам, сопровожда-
ющимся резким падением давления, соответству-
ет энергетической природе нефтегазонакопления 
в автоклавных УВС, а датировка времени этого 
события свидетельствует о высокой сохранности 
фазово-обособленных углеводородов, в том числе 
в пределах Астраханского нефтегазоконденсатного 
месторождения, поскольку к этому времени мощ-
ная изолирующая толща была сформирована. 

Нефтегазолокализующие объекты автоклавной 
УВС Астраханского свода 

Полученные новые данные о строении Астра-
ханского свода дали возможность детализи-
ровать геологическую модель его автоклавной 
УВС (рис. 8). В совокупности 3D и 2D модели 
позволили: 

‒ выделить кроющие и подстилающие авто-
клавную УВС толщи; 

‒ уточнить границы Астраханско-Джамбайской 
зоны нефтегазонакопления; 
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Рис. 6. Современный литолого-фациальный разрез по композитному профилю 18889-IV + PMRSP и распреде-
ление порового давления по профилю.
(а) ‒ композитный профиль18889-IV + PMRSP, положение профиля ‒ см. на рис.4; 
(б) ‒ распределение порового давления в разрезе осадочного чехла Астраханско-Джамбайской зоны нефтегазона-
копления на современном этапе геологической истории, рассчитанный с учетом эволюции во времени и данных 
изменения градиентов давлений, полученных в скважине Воложковская-1. 
1 – глины (70%), песчаник (30%); 
2 – глины (50%), песчаники (20%), мел (30%); 
3 – глины (60%), алевролиты (20%); прочие литологические разности (20%);
4 – глины (50%), алевролиты (30%), известняки (20%); 
5 – глины (60%), песчаники (20%), алевролиты (20%); 
6 – глины (30%), известняки (70%); 
7 – глины (80%), известняки (20%);
8 – глины (60%), известняки (20%), алевролиты (20%); 
9 – песчаники (20%), глины (80%); 
10 – глины песчанистые; 11 – доломиты; 12 – каменная соль; 13 – мергель; 14 – известняк; 
15 – песчаник; 16 – разрывные нарушения; 17 – маркеры 
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‒ обосновать гипсометрическое положение 
и гидродинамическую природу ее внутренних 
элементов – областей минимумов гидродинами-
ческих потенциалов (генерационно-аккумуляци-
онных мини-очагов) ранне-среднедевонского, 
позднедевонско‒раннетурнейского и визейско‒
раннебашкирского возрастов, а внутри последних 
определить параметры (очертить границы гидро-
динамического замка` и высоту) двух резервуа-
ров Тамбовско-Володарского и Северо-Астрахан-
ского.

Исходя из имеющихся данных, выявлены сле-
дующие особенности автоклавной УВС Астра-
ханско-Джамбайской зоны нефтегазонакопления 
(рис. 9): 

‒ сложная конфигурация ее внешней грани-
цы обусловливается особенностями регионально-
го (в вертикальном и латеральном направлениях) 
распространения глубоководных отложений [8]; 

‒ в соответствии со стратиграфией структуры 
в автоклавную УВС входят пять разновременных 
нефтегазоносных комплексов, каждый из которых 
имеет свои резервуары и мини-очаги; 

‒ глубоководные отложения, окружающие 
резервуары, одновременно являются питающей 
и изолирующей средой, что повышает роль эми-
грации углеводородов в формировании ресурсного 
потенциала мини-очага и заполнении его резерву-
аров; 

‒ в условиях угнетенности вторичной мигра-
ции углеводородов функцию резервации пустот-
ного пространства под их аккумуляцию выпол-
няют газы ранней генерации, независимо от их 
геохимического состава; 

‒ фазовое обособление углеводородов для Се-
веро-Астраханского резервуара и Тамбовско-Во-
лодаровского мини-очага начинается после фор-
мирования региональных покрышек, что можно 
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Рис. 7. Влияние термобарических условий на формирование пустотного пространства и заполнения ловушек 
углеводородов (УВ) для мини-очагов Астраханской внутрибассейновой карбонатной платформы (D1p–C2b1).
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рассматривать как благоприятный признак со-
хранности углеводородов на последующих этапах 
геологической истории вплоть до настоящего вре-
мени.

Кроме того, было детализировано строение 
визейско‒нижнебашкирского нефтегазоносного 
комплекса девонско‒раннепермской автоклав-
ной УВС с установленной промышленной про-

дуктивностью и определить границы некоторых 
из приуроченных к нему ловушек (см. рис. 9, 
рис. 10). 

Внутри него было выделено три сейсмофаци-
альные зоны: ундотема, клинотема и фондотема. 
В пределах наиболее хорошо изученных первых 
двух зон (ундотема и клинотема) удалось локали-
зовать самостоятельные ловушки. 
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Рис. 8. Сейсмостратиграфическая модель резервуаров Астраханской внутрибассейновой карбонатной платформы 
Положение модельного профиля ‒ см. на рис. 4. 
1 – комплексы с повышенным содержанием органического вещества; 
2 – глубоководные отложения комплекса заполнения глубоководного бассейна (чередование маломощных карбо-
натно-терригенных и кремнисто-терригенных отложений конденсированных серий и мощных терригенных серий); 
3–5 –мелководные отложения карбонатных платформ: 3 – раннедевонско‒среднефранский; 
4 – девонско‒турнейский, 5 – визейско‒башкирский: а ‒ ундотемы, б ‒ клинотемы; 
6 – мелководные терригенные и хемогенные отложения аккумулятивных склонов обрамления глубоководного ран-
недевонского–позднепермского бассейна; 
7 – деформированные отложения карбона–нижней перми (аллохтон Каракульско-Смушковской зоны); 
8 – дезинтегрированная поверхность карбонатной внутрибассейновой платформы визейско‒башкирского возраста; 
9 – залежи углеводородов в дезинтегрированной карбонатной толще раннебашкирского возраста; 10 – толщи верх-
неартинско‒нижнекунгурского конуса выноса; 11– пермская эвапоритовая формация; 12 – границы автоклавной 
системы; 13 – локальные и зональные покрышки; 
14 – границы литолого-фациальных зон и прогнозируемых поисковых объектов, связанных с морфо-структурными 
элементами в кровле визейско‒нижнебашкирской карбонатной платформы и среднедевонского карбонатного мас-
сива; 
гидродинамические замки (15–17): 
15 – Астраханско–Джамбайской зоны нефтегазонакопления, 
16 – генерационно-аккумуляционных мини-очагов: а ‒ в нижне-среднедевонском нефтегазоносном комплексе, 
б ‒ в визейско‒нижнебашкирском нефтегазоносном комплексе Астраханской внутрибассейновой карбонатной 
платформы, 
17 – резервуаров: 1а ‒ Тамбовско-Володарского; 2а ‒ 3ападно-Астраханского; 2b ‒ Северо-Астраханского;
18 – эрозионная поверхность в подошве верхнеартинско-нижнекунгурской толщи конуса выноса; 19 – надвиги; 
20 – сейсмостратиграфические границы: а ‒ сейсмокомплексов, б ‒ внутри комплексов заполнения глубоководных 
топодепрессий; 21 – возраст сейсмокомплексов; 
22 – скважины 
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Общая характеристика автоклавной
системы Астраханско-Жамбайской

зоны нефтегазонакопления

Характеристика резервуаров и
 генерационно-аккумуляционных очагов

Северо-Астраханский
резервуар
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мини-очаг

верхняя граница автоклавных углеводородных систем очагового типа нижнего НГ-этажа

Подстилающая толща
автоклавной УВ-системы

очагового типа
нижняя граница автоклавной УВ-системы очагового типа
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Рис. 9. Сводная таблица морфоструктурных и событийных характеристик автоклавной УВС Астраханско-Джам-
байской зоны нефтегазонакопления. 
1–8 – литологический состав разреза: 1– аргиллит, 2 – алевролит, 3 – песчаник, 4 – известняк, 5 – доломит, 6 – 
глинистый известняк и ангидрит, 7 – соль, 
8 – вулканогенно-терригенные породы нижнего палеозоя и консолидированной коры; 
9 – региональные и локальные покрышки, 10 – нефтегазоматеринские толщи, 
11 – генерационно-аккумуляционные мини-очаги франско-башкирского комплекса; 
12‒13 – резервуары комплекса: 12 ‒ франско‒башкирского, 13 – нижне-среднедевонского; 
14 – генерационно-аккумуляционные мини-очаги нижне-среднедевонского комплекса; 
15 – граница автоклавной системы; 16 – время резервации пустотного пространства резервуара; 17 – время фазо-обо-
собления свободных углеводородов из однофазного флюида и критические точки формирования месторождения; 18–
20 ‒ гипсометрические отметки гидродинамического замка′: 18 – мини-очага, 19 – резервуара, 20 – кровля резервуара 
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Рис. 10. Схема нефтегазолокализующих объектов визейско‒нижнебашкирского нефтегазоносного комплекса 
Астраханской девонско-раннебашкирской внутрибассейновой карбонатной платформы.
1 – внешний контур девонско‒раннебашкирской внутрибассейновой карбонатной платформы; 
гидродинамические замки́ (2–5): 
2 – визейско‒нижнебашкирского нефтегазоносного комплекса, 
3‒4 – литологически экранированной ловушки клинотемы: 3 ‒ нижней, 4 – верхней, 
5 – ловушки сводового типа (Северо-Астраханская), приуроченной к дезинтегрированной толще в кровле ундофор-
мы визейско‒раннебашкирской карбонатной платформы; 6 – граница кряжа Карпинского; 7 – Южно-Эмбинский 
сдвиг; 8 – Каракульско-Смушковская зона; 9 – граница Каракульско-Смушковской зоны; 
10–12 – литолого-фациальные зоны, связанные с морфоструктурными элементами визейско‒раннебашкирской 
карбонатной платформы: 10 – ундотема; 11 – клинотема; 12 – фондотема; 13 – профили МОГТ (переобработанные); 
14 – положение профиля, по которому построена модель визейско‒башкирского НГК (см. рис. 8); 15 – изогипсы 
по ОГ П2 (кровля карбонатов С2b); 16 – сверхглубокие скважины; 
17 – административные границы

В ундатеме, расположенной в кровельной де-
зинтегрированной части карбонатной толщи ран-
небашкирского возраста, сформирована ловушка 
пластово-сводового типа, содержащая гигантскую 
Северо-Астраханскую залежь. Части этой залежи 
на лицензионных участках различных недрополь-
зователей числятся как отдельные месторождения 
под названиями Еленовское, Астраханское, Има-
шевское, Пойменное, Правобережное. 

К западу и юго-западу от Северо-Астраханско-
го месторождения, в пределах клинотемы (в более 
погруженной части Астраханской внутрибассей-

новой карбонатной платформы), прогнозируются 
две литологически ограниченные ловушки ‒ одна 
под сакмаро‒ассельской, вторая – под московско‒
верхнекаменноугольной глинистыми покрышками.

Гидродинамическое экранирование (гидроди-
намический замо`к) погруженной ловушки про-
исходит на отметке – 5500 м, более высокой – 
4600 м (см. рис. 7, см. рис. 8). 

Резервуарами в обеих ловушках служат карбо-
натные отложения внутрибассейновой платфор-
мы, которые в различные периоды геологической 
истории (средний и поздний карбон) находились 
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на дневной поверхности, где разрушались под воз-
действием гипергенеза. В зависимости от време-
ни последующего погружения они перекрывались 
разновозрастными глинистыми толщами – ло-
кальными покрышками. По латерали выветре-
лые известняки сменяются плотными разностя-
ми с пористостью до 3% и отдельными линзами 
с пористостью 3%–5% [5].

Общая площадь двух прогнозируемых ловушек, 
связанных с клинотемой, составляет ~5000 км2. 
К настоящему времени на территории верхней 
ловушки выявлены участки с установленной про-
мышленной нефтегазоносностью. 

Значимым результатом проведенных исследова-
ний является выделение перспективного на нефть 
и газ нижне-среднедевонского терригенно-карбо-
натного этажа. Он отделен от верхнедевонско‒
нижнепермского нефтегазоносного этажа дома-
никовой глинистой покрышкой среднего франа 
и характеризуется аномально высоким пластовым 
давлением с коэффициентом 2. 

Для более высоких горизонтов подсолевого па-
леозоя коэффициент аномальности пластовых дав-
лений не превышает значений 1.5, для башкирской 
залежи газа 1.2–1.3. Важно, что из скважины Де-
вонская-2- получен метановый бессернистый газ. 

В нижнем-среднем девоне выявлены как струк-
турные ловушки с терригенным разрезом (Еленов-
ско-Шортамбайская), так и массивные (Тамбов-
ский рифогенный массив). Эти ловушки обладают 
значительными начальными ресурсами, также в них 
ожидаются значительные запасы углеводородного 
сырья без существенных примесей сероводорода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненных работ обоснова-
ны начальные суммарные геологические ресурсы 
углеводородов, значительно превышающие более 
ранние оценки. Такой результат достигнут благо-
даря детализации геолого-геофизического строе-
ния разреза осадочного чехла района исследования 
и частичному учету автоклавной природы Астра-
ханско- Джамбайской зоны нефтегазонакопления. 

Полученные результаты оценки начальных сум-
марных геологических ресурсов углеводородов рас-
сматриваются как нижний предел ресурсного по-
тенциала Астраханского свода. С учетом прогноза 
развития в подсолевом комплексе Астраханского 
свода автоклавной УВС, принимается, что углево-
дородный потенциал подсолевого этажа Астрахан-
ского свода и его окрестностей существенно выше. 

В частности, на основе прогноза фазового со-
стояния углеводородов на различные этапы гео-
логической истории показано, что сохранность 
углеводородов башкирской залежи обеспечивается 
наступлением фазового обособления углеводоро-
дов из однофазного флюида только после того, 
как система была перекрыта мощной соленосной 
толщей. Выполнение подобного анализа для дру-
гих прогнозных объектов пока не представляется 
возможным из-за отсутствия необходимой досто-
верной информации.

Важно то, что все выделенные высокоперспек-
тивные объекты, которые могут аккумулировать 
крупные и гигантские скопления углеводородов, 
по пространственным масштабам намного превы-
шают лицензионные участки. Однако при карти-
ровании гидродинамически ограниченных зон не-
фтегазонакопления и вложенных в них локальных 
нефтегазолокализующих объектов требуется обоб-
щение в масштабах всего структурного элемента 
и его окрестностей. 

Поэтому для успешной реализации неразведан-
ного углеводородного потенциала Астраханской 
зоны нефтегазонакопления необходимо спланиро-
вать и выполнить широкомасштабные региональ-
ные работы, полностью охватывающее большие 
территории Астраханского свода и освещающие 
строение основных потенциально перспективных 
объектов в нижних структурных этажах и бортовых 
частях свода. 

На сегодня, когда почти вся территория Астра-
ханского свода полностью лицензирована, выпол-
нить такой мультиклиентский проект возможно 
только силами объединенного консорциума вла-
дельцев лицензий и государственных структур, ко-
торые должны профинансировать общую работу 
и являться коллективным пользователем получен-
ных при этом результатов. 

Реализация неразведанного углеводородного 
потенциала Астраханского свода должна стать зна-
чимым примером реальных коллективных усилий 
нефтяных компаний и государства при решении 
столь сложных и перспективных государственных 
геологических задач, какой является освоение 
углеводородных ресурсов глубокопогруженных 
продуктивных структур Прикаспийской нефтега-
зоносной провинции.

Вклад авторов. Разработка концепции нефте-
газообразования и нефтегазонакопления в пре-
делах глубокопогруженных углеводородных си-
стем автоклавного типа, постановка цели и задач 
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исследования (Ю.А. Волож, Л.А. Абукова); обо-
снование научной и практической значимости 
детализации углеводородного потенциала глу-
бокопогруженных отложений Прикаспийской 
нефтегазоносной провинции (В.В. Рыбальчен-
ко); геологическое обоснование формирования 
ресурсного потенциала Астраханского свода 
и его окрестностей (Ю.А. Волож, М.П. Антипов 
и И.А. Ти таренко); моделирование геологических 
процессов формирования ресурсного углеводо-
родного потенциала подсолевого этажа Астрахан-
ского свода (О.И. Меркулов, И.А. Титаренко); 
анализ практических результатов исследования 
(А.Ю. Комаров, Д.А. Соин). 

Авторами рисунков в статье являются: рис. 1 
(Ю.А. Волож, М.П. Антипов и И.С. Патина); рис. 2 
(И.А. Титаренко, О.И. Меркулов, Ю.А. Волож, 
М.П. Антипов и И.С. Патина); рис. 3 (И.А. Тита-
ренко, Ю.А. Волож, М.П. Антипов и И.С. Патина); 
рис. 4 (И.А. Титаренко, Ю.А. Волож, М.П. Антипов 
и И.С. Патина); рис. 5 (О.И. Меркулов и И.А. Ти-
таренко); рис. 6 (И.А. Титаренко и О.И. Мер-
кулов); рис. 7 (О.И. Меркулов, Л.А. Абукова, 
Ю.А. Волож и М.П. Антипов); рис. 8 (Ю.А. Во-
лож, М.П. Антипов, Л.А. Абукова, И.А. Титаренко 
и О.И. Меркулов); рис. 9 (Ю.А. Волож, Л.А. Абу-
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Geology and Hydrocarbon Potential of the Subsalt Deposits of the Astrakhan Arch  
in the Caspian Petroleum Province: Results of Comprehensive Study
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The article summarizes the results of the authors’ work on the comprehensive substantiation of the geological, 
tectonic, and geofluid-dynamic conditions for generating and accumulation of hydrocarbons in the subsalt 
floor of the Astrakhan Arch inside the Caspian oil and gas Province. 
We analyzed a significant amount of archival geological and geophysical data and materials such as (i) an 
array of regional seismic profiles; (ii) gravity and magnetic exploration data of different scales; (iii) results 
of deep drilling.
Specific seismic geological bodies that are capable of serving as oil and gas reservoirs have been identified. 
For the first time in creating the geological model of the Astrakhan Arch, its location within the autoclave 
hydrocarbon system of the subsalt floor of the Central subprovince of the Caspian oil and gas Province 
(within the Astrakhan-Jambay oil and gas accumulation zone) has been taken into account. This allowed 
the authors to substantiate the geofluid dynamic nature of the number of large non-structural-type oil and 
gas reservoirs boundaries. It is opening up new possibilities for predicting oil and gas fields, including those 
with low sulfur content. Several generation-accumulation mini-hotbeds have been identified on the Astrakhan 
Arch, and in three of them - reservoirs with increased probability of discovering oil and gas fields. The 
main result of the study is the refinement of the initial total geological resources of hydrocarbons of the 
Astrakhan Arch and adjacent areas.
Keywords: geology, tectonics, geofluidodynamic concept of hydrocarbon prospecting, Astrakhan arch, 
hydrocarbons, oil, gas, classical and autoclave hydrocarbon systems, non-structural traps
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Интерпретация региональных сейсмических профилей, характеризующих строение Западно-Сибир-
ского бассейна и Енисей-Хатангского прогиба до глубин 10‒20 км, позволяет предполагать, что важ-
ную роль в строении этого региона играли соляные диапиры. Соляные диапиры имеют следующие 
признаки: (i) большая высота (до 5 км и более); (ii) сейсмическая прозрачность; (iii) наличие слоев 
роста на флангах предполагаемых соляных поднятий; (iv) существование систем радиальных разломов 
в перекрывающих отложениях; (v) изометричные формы поднятий; (vi) пониженные значения грави-
тационного поля. Соляные деформации объясняют происхождение широко распространенных коль-
цевых инверсионных структур в юрско‒меловых отложениях. Такие кольцевые структуры возникали 
над долгоживущими соляными диапирами. Соли в них, вероятно, имеют раннепалеозойский возраст. 
Предполагается, что образование соляных толщ происходило на периферии Сибирской платформы. 
Западной границей зоны распространения соленосных отложений является зона Трансевразийского 
разлома, которая, вероятно, отделяла складчатые Уралиды от Сибирской платформы и спаенных с ней 
тектонических блоков. Наличие соленосного палеозойского чехла на северо-востоке Западно-Сибир-
ского бассейна и в Енисей-Хатангском прогибе способствовало формированию крупных залежей неф-
ти и газа. Соляные криптодиапиры фокусировали миграцию углеводородов из глубокопогруженных, 
термически зрелых палеозойских отложений в юрско‒меловой плитный чехол, что объясняет преоб-
ладание в этих районах залежей газа, а также ‒ многопластовость месторождений.
Ключевые слова: Западно-Сибирский бассейн, Енисей-Хатангский прогиб, Трансевразийский разлом, 
соляные диапиры, кольцевые инверсионные структуры, нефтегазоносность, региональная сейсморазведка

DOI: 10.31857/S0016853X24050044, EDN: SPWYOP

ВВЕДЕНИЕ
Район исследования занимает северо-восточ-

ную часть Западно-Сибирского бассейна и Ени-
сей-Хатангский прогиб (рис. 1). 

Впервые соляной диапир в этом районе был 
обнаружен геологическим картированием в вос-
точной части Енисей-Хатангского прогиба на 
п-ове Юрунг-Тумус в 1930 г. [22]. Вскоре в рай-
оне этого диапира было обнаружено нефтяное 
месторождение Нордвик. Это открытие стиму-
лировало геологические исследования в Енисей- 
Хатангском прогибе. 

В дальнейшем геологическим картирова-
нием было установлено наличие раннепа-
леозойских солей на северном обрамлении 
Енисей- Хатангского прогиба в горных райо-
нах п-ова Таймыр. Проведенные электрораз-
ведочные работы МТЗ показали, что соляные 

структуры в этом районе не является локаль-
ным явлением. Эти работы позволили выде-
лить аномалии высокого сопротивления, сви-
детельствующие о существовании в складчатых 
районах п-ова Таймыр соляных диапиров [4]. 
На востоке  Западно-Сибирского бассейна кем-
брийские соли были установлены бурением [21]. 
Эти соли принадлежат ареалу распространения 
раннекембрийских солей,  покрывающих южную 
часть  Сибирской плат формы. 

Приведенные данные о наличии палеозойских 
соленосных толщ в периферических частях Запад-
но-Сибирского бассейна и Енисей-Хатангского 
прогиба рассматривались как частные, экзотиче-
ские явления, не имеющие существенного зна-
чения для глубинного строения этих прогибов. 
Во многом это было обусловлено тем обстоятель-
ством, что основные запасы нефти и газа в их 
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пределах сосредоточены в меловых и в меньшей 
степени ‒ юрских отложениях [27, 29.]. 

Именно эти отложения представляли основной 
поисковый интерес. Большинство нефтегазовых 
скважин было пробурено до глубин 2‒3 км с це-
лью их опоискования. Методы геофизических ис-
следований, в первую очередь ‒ сейсморазведки, 
были направлены на получение данных о строе-
нии перспективных интервалов в меловых и юр-

ских отложениях, залегающих главным образом 
на глубинах 2.0‒4.0 км. 

Глубокопогруженные доюрские осадочные толщи 
были изучены значительно меньше. Данные об их 
составе и строении фрагментарны. Это затрудняло 
интерпретацию глубинного строения Западно-Си-
бирского бассейна и Енисей-Хатангского прогиба. 

Существующие интерпретации опирались в ос-
новном на косвенные данные, а также общие 
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Рис. 1. Обзорная геологическая карта Западно-Сибирского бассейна и Енисей-Хатангского прогиба (по дан-
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Показано положение сейсмических разрезов I‒I′ ‒ IX‒IX′.
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представления о геодинамике Северной Евра-
зии [17, 29]. В региональных геологических ин-
терпретациях диапиризм солей не рассматривался 
в качестве важного фактора структурного развития 
этих бассейнов.

За последние годы накопилось значительное ко-
личество сейсмических данных, характеризующих 
глубинное строении региона исследования [1, 5, 
6, 10, 13, 28]. Интерпретация этих данных пока-
зывает, что соляные диапиры могут иметь зна-
чительное распространение в северо-восточной 
части Западно-Сибирского бассейна и в Ени-
сей-Хатангском прогибе. На это указывают реги-
ональные сейсмические профили, позволяющие 
рассматривать строение доюрских отложений на 
глубинах до 10 км и более. Новое понимание стро-
ения северо-восточной части Западно-Сибирского 
бассейна и Енисей-Хатангского прогиба позволя-
ет предполагать, что соляные структуры оказали 
значительное влияние на их нефтегазоносность. 

Целью настоящей статьи является анализ дан-
ных сейсморазведки, интерпретация которых сви-
детельствует о важной роли соляных криптодиа-
пиров в строении региона исследования. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Западно-Сибирский бассейн и Енисей-Ха-
тангский прогиб представляют собой внутри-
плитные осадочные бассейны, возникшие при 
растяжении и погружении коры суперконтинента 
Пангея. Этот суперконтинент возник в конце па-
леозоя, в его состав вошла большая часть конти-
нента Евразия [17, 29]. 

Начиная с юрского периода, Западно-Сибир-
ский бассейн и Енисей-Хатангский прогиб пред-
ставляют собой обширные зоны погружения, на-
ложенные на гетерогенное основание, в состав 
которого входят периферические зоны Сибирской 
платформы, коллаж микроконтинентов, палеозой-
ские складчатые пояса [18, 19, 20, 26, 29]. 

В строении палеозойских толщ, образующих 
эти структурные элементы широко распростра-
нены надвиговые и сдвиговые деформации. Их 
формирование было обусловлено многофазной 
палеозойской эволюцией Евразии, которая в ос-
новном определялась сближением и коллизией 
Восточно-Европейской и Сибирской континен-
тальных плит [17, 26, 29, 38]. 

Сближение континентальных плит сопрово-
ждалось субдукцией океанической коры разделя-
ющего их океанического пространства, аккрецией 

островных дуг и микроконтинентов, расположен-
ных между ними. В результате финальной колли-
зии в конце палеозоя возникла обширная склад-
чатая область, которая в дальнейшем образовала 
гетерогенное основание Западно- Сибирского бас-
сейна и Енисей-Хатангского прогиба [17,19, 29].

Западная часть Западно-Сибирского бассей-
на наложена на складчатое сооружение Урала, 
которое, полагаем, испытало постколлизионный 
коллапс в начале триаса. Свидетельством этого 
является протяженные триасовые прогибы, на-
ложенные на палеозойское складчатое основание 
Западной Сибири [17, 19, 29, 39, 43]. Образова-
ние этих прогибов сопровождалось массовыми 
излияниями трапповых базальтов. Северная часть 
рассматриваемого района в значительной мере 
затронута позднетриасовой пай-хойской склад-
чатостью [18, 26].

В юрское время произошла обширная транс-
грессия, которая явилось началом формирования 
юрско‒мелового эпиконтинентального осадоч-
ного чехла Западно-Сибирский бассейна и Ени-
сей-Хатангского прогиба [19, 20, 36]. 

Юрско‒меловые отложения представлены пес-
чано-глинистыми отложениями, включающими 
угленосные толщи. Накопление этих отложений 
происходило как результат размыва прилегающих 
складчатых сооружений, обломочный материал 
которых переносился речными системами [20]. 

Монотонное погружение компенсированных 
эпиконтинентальных бассейнов было наруше-
но в конце юрского времени, когда произошло 
их резкое углубление, которое, вероятно, имело 
эвстатическую природу. В Западной Сибири это 
привело к формированию битуминозных сланцев 
баженовской свиты. 

В неокомское время некомпенсированный 
осадочный бассейн был постепенно заполнен 
клиноформными толщами. Основным источни-
ком обломочного материала в неокоме являлась 
Сибирская платформа. Это обстоятельство согла-
суется с преимущественной проградацией клино-
формных комплексов [11, 20, 32, 36, 43]: 

‒ западной ‒ в Западной Сибири и 
‒ северной ‒ в Енисей-Хатангском прогибе. 
Оживлению эрозии и поступлению обломоч-

ного материала в неокоме способствовала склад-
чатость в Верхоянском складчатом поясе [24, 26]. 
Эта складчатость провоцировала внутриплитные 
деформации, которые вызывали в рассматривае-
мых регионах реактивацию разломов палеозой-
ского заложения [39].
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Рис. 2. Тектоностратиграфия осадочного чехла северной части Западно-Сибирского бассейна (по данным [11, 
19, 20, 32], с изменениями и дополнениями). 
1 ‒ континентальные ледниковые, дельтовые и прибрежно-морские отложения; 
2‒5 – отложения: 2 ‒ песчаные мелководные и аллювиальные, 3 ‒ глинистые мелководного шельфа, 4 ‒ морские 
карбонатные, 5 ‒ сланцевые шельфовых впадин; 
6 ‒ переслаивание карбонатных и терригенных отложений; 7 ‒ эвапориты; 8 ‒ гранитные интрузии; 9 ‒ трапповые 
базальты; 10 – метаморфизованные породы; 11 ‒ битуминозные сланцы (бажениты); 12 ‒ угли; 13–14  – отложения: 
13 – русловые, 14 – вулканогенные; 15 – разлом; 16 ‒ несогласие
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В палеогене‒неогене скорость погружения 
в Западной Сибири и Енисей-Хатангском прогибе 
резко снизилась. В это время Северная Евразия 
испытывала преимущественно восходящие движе-
ния, что, вероятно, обусловили [17, 29]:

‒ альпийская складчатость на юге;
‒ раскрытие Ледовитого океана на севере. 
В конце кайнозоя похолодание климата привело 

к формированию ледниковых покровов и глубокому 
промерзанию верхней части осадочного чехла [2]. 

На севере региона исследования перемеще-
ние ледников привело к значительной эрозии 
осадочного чехла. Таяние ледникового покрова 
в новейшее время способствовало изостатиче-
скому подъему в рассматриваемых районах, ре-
активации разломов, формированию “газовых 
трубок” [2]. 

Тектоностратиграфия осадочного чехла север-
ной части Западно-Сибирского бассейна пред-
ставлена в схематическом виде (рис. 2). 
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Доюрские отложения вскрыты скважинами 
преимущественно в периферических частях Запад-
но-Сибирского и Енисей-Хатангского бассейнов, 
где они залегают на доступных для бурения глу-
бинах. Соответственно, представления о строении 
доюрского основания в осевых зонах Западно-Си-
бирского бассейна и Енисей-Хатангского прогиба 
основаны на региональных моделях геодинами-
ческого развития и во многом условны [18, 29]. 

Структурный план Западно-Сибирского бас-
сейна и Енисей-Хатангского прогиба по поверх-
ности юрских отложений приведен на рисунке 3, 
составленном на основе обобщения результатов 
исследований ряда ведущих исследовательских 
организаций (11, 13, 21, 25). 

Западно-Сибирский бассейн достигает макси-
мальных глубин погружения по юрской поверхно-
сти в северной части. Размещение месторождений 
нефти и газа в Западно-Сибирского бассейна пока-
зывает преимущественную газоносность его север-
ных и северо-восточных районов. В южной части 
бассейна преобладают нефтяные месторождения. 

Структурный план Енисей-Хатангского про-
гиба характеризуется более высокой структурной 
дифференцированностью, чем в Западной Сиби-
ри. Такая дифференциорованность обусловлена 
развитием крупных зон продольных сдвиговых 
деформаций [13, 25, 41]. Особенностью строе-
ния Западно-Сибирского бассейна и Енисей-Ха-
тангского прогиба является широкое распростра-
нение своеобразных кольцевых инверсионных 
структур [1, 5, 6, 10, 12, 15]. В верхней части раз-
реза им соответствуют антиклинальные структуры, 
которые подстилаются синклиналями. Показан 
ареал распространения этих структур в регионе 
исследования (см. рис.3). 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В основу исследований положены данные 
сейсмических и комплексных региональных гео-
лого-геофизических работ в пределах Западно-Си-
бирского бассейна и Енисей-Хатангского прогиба, 
проведенных ведущими исследовательскими орга-
низациями, к их числу относятся: 

‒ производственные организации (АО «Росгео-
логия» (г. Москва, Россия), АО «Башнефтегеофи-
зика» (г. Уфа, Республика Башкортостан, Россия), 
АО «Геотек» (г. Москва, Россия)); 

‒ научно-исследовательские институты (АО «Си -
бирский научно-исследовательский институт ге-
ологии, геофизики и минерального сырья (АО 

«СНИИГИМС», г. Новосибирск, Россия), ФГУП 
Институт нефтегазовой геологии и геофизики 
им. А.А. Трофимука (ИНГГ СО РАН, г.Новоси-
бирск, Россия), ФГБУ Всероссийский научно-ис-
следовательский геологический нефтяной институт 
(ВНИГНИ, г. Москва, Россия), НАО «Си бирский 
научно-аналитический центр (СИБНАЦ, г. Тю-
мень, Россия)); 

Основную ценность представляют данные, по-
лученные в результате региональных сейсмических 
исследований, характеризующих строение рассма-
триваемого региона в интервале глубин 5‒20 км. 

Данные, представляющие интерес для изучения 
глубинного строения, были систематизированы 
и сведены в базу данных, в которую включены 
50 тыс. км региональных сейсмических профилей 
2D, данные интерпретации материалов глубокого 
бурения, электроразведки, потенциальных геофи-
зических полей, геологические карты и материалы 
дистанционного зондирования. 

В нашем исследовании широко были исполь-
зованы данные, характеризующие различные осо-
бенности строения и развития рассматриваемого 
региона, а также освещающие региональную гео-
динамическую обстановку [3, 9, 11, 16, 17, 19, 25, 
27‒29, 32, 36, 43]. 

СОЛЯНЫЕ ДИАПИРЫ

Наиболее известный соляной диапир Енисей- 
Хатангского прогиба находится на п-ове Юрунг- 
Тумус в районе Хатангского залива. Поверх-
ностные выходы нефти в районе этого диапира 
были обнаружены в 1933 г. [22]. Бурение, начатое 
в 1934 г., привело к открытию нефтяного место-
рождения Нордвик. Нефтепроявления различной 
интенсивности были установлены как на дневной 
поверхности, так и в скважинах в интервале от 
меловых до верхнедевонских отложений. Изучен-
ный диапир представляет собой высокорельефное 
поднятие, в своде которого обнажаются экструди-
рованные соли и обломки разновозрастных вме-
щающих отложений. 

Поле выходов дислоцированных палеозойских 
пород, включающих соли, в обнаженной части 
диапира составляет примерно 1 × 2.5 км. 

Точные данные о возрасте солей этого диапира 
в настоящее время отсутствуют. Глубокие скважи-
ны, которые могли определить возраст соляных 
толщ в нормальном стратиграфическом залегании 
на основании возраста перекрывающих отложе-
ний, в данном районе также отсутствуют. 



 СТРОЕНИЕ СОЛЯНЫХ ДИАПИРОВ ЗАПАДНО-СИБИРСКОГО БАССЕЙНА  75

ГЕОТЕКТОНИКА  №  5  2024

В размытом своде диапировой структуры вы-
явлены включения отложений, содержащих сред-
недевонскую фауну [22]. Учитывая способность 
соляных диапиров захватывать в процессе своего 
развития фрагменты разновозрастных вмещающих 
пород, прямое определение возраста соли на осно-
ве датировки аллохтонных включений не представ-
ляется возможным. Исходя из среднедевонского 
возраста отложений, выявленных в обломках пород 
в составе диапира, рядом исследователей предпола-
галось, что соль имеет девонский древний возраст. 

Новые сейсмические данные позволяют более 
уверенно интерпретировать строение этого диапи-
ра. Представление о строении соляного диапира 
дает сейсмический разрез, проходящий в непо-
средственной близости от него в прилегающих 
водах Хатангского залива (рис. 4). 

Диапир представляет собой крупное конусо-
образное поднятие, над которым выделяется уз-
кий соляной шток, по которому соль была экстру-
дирована на поверхность. Столбообразная форма 
штока, пронизывающего мезозойские отложения 
подтверждается данными бурения на Нордвикском 
месторождении [22]. Корреляция сейсмических го-

ризонтов свидетельствует в пользу более древнего ‒ 
раннепалеозойского ‒ возраста соли этого диапира, 
чем это предполагалось ранее. Последовательное 
утонение облекающих палеозойско‒юрских от-
ложений над соляным поднятием подтверждает 
его длительный рост, который начался в среднем 
палеозое. 

Исходя из того, что соли прорывают юрские 
и меловые отложения, можно заключить, что экс-
трузия соли из этого диапира на поверхность про-
изошла в конце мела и/или в кайнозое.

В Западно-Сибирском бассейне соли досто-
верно установлены на территории западной ча-
сти Красноярского края и прилегающих районов 
Томской области к западу от Енисейского кряжа. 
Здесь выявлено наличие зоны распространения 
солей нижнекембрийского возраста. Эти соли 
вскрыты скважинами 1-Лемок и 150-Аверин-
ская [21]. Приведено сейсмическое выражение 
этих структур (рис. 5). 

В этом районе выделяется соляные структуры, 
прорывающие палеозойские отложения и пере-
крытые несогласно залегающим юрско‒меловым 
чехлом. 
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Положение разреза II‒II′ – см. рис. 1. 
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Наиболее убедительной представляется круп-
ная столбообразная диапировая структура в цент-
ральной части профиля. Эта структура находится 
в интервале 1‒3 сек, ее высота составляет ~5.5 км 
(рис. 6). 

Региональная сейсмическая интерпретация 
позволяет предполагать, что соли в этом райо-
не приурочены к раннепалеозойской впадине, 
которая погружалась к востоку (в современных 
координатах). На западе эта соленосная впадина 
граничит с зоной палеошельфа, где эвапоритовые 
отложения либо отсутствуют или имеют неболь-
шую толщину. 

Вероятно, что кембрийские соленосные тол-
щи в этом районе накапливались в обширном 
эпиконтинентальном бассейне, который охва-
тывал значительную часть Сибирской платфор-

мы. Формирование Енисейского кряжа привело 
к тектоническому обособлению основной части 
платформы от ее погруженной западносибирской 
части.

СЕЙСМИЧЕКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ 
ГЛУБИННЫХ КРИПТОДИАПИРОВ

Интерпретация сейсмических данных, харак-
теризующих строение разреза Западно-Сибир-
ского бассейна и Енисей-Хатангского прогиба, 
дает основание предполагать, что зоны соляных 
дислокаций в их пределах имеют широкое рас-
пространение. Сложность выявления диапиров 
была обусловлена тем, что в пределах этих райо-
нов развит мощный мезозойский чехол. Локально 
его толщина достигает 10‒12 км. 
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Обскую губу (см. рис.6). На этом разрезе под 
мощным слабодислоцированным мезозойским 
чехлом отчетливо выделяются крупные изоме-
тричные складки, лишенных определенной вер-
гентности, характерной для зон коллизионной 
складчатости (рис.7). 

Эти складки расположены в интервале 4‒7сек, 
что соответствует глубинам ~10‒15 км. Наиболее 
контрастная антиклинальная структура (купол А) 
затрагивает не только доюрские отложения, но 
и деформирует перекрывающий юрско‒меловой 
чехол. Вверх по разрезу выраженность антикли-
нальной структуры уменьшается. 

Наиболее значимыми аргументами в пользу 
того, что поднятия в нижней части разреза обра-
зованы солями являются следующие. 

● Выделяемые поднятия имеют большую ам-
плитуду ‒ до 5 км и более.

● Тело поднятий является сейсмически полу-
прозразным, отражения прерывисты и хаотически 
ориентированы, что типично для соляных под-
нятий, лишенных протяженной внутренней сло-
истости. 

Соответственно, выявление соляных крипто-
диапиров в нижележащих палеозойских слоях, 
стало возможным только при накоплении значи-
тельного количества региональных сейсмических 
данных, полученных с помощью мощных источ-
ников возбуждения сейсмических волн, широким 
выносом приемных линий и длинной записи не 
менее 6‒10 сек. Эти данные позволяют получать 
геологически значимую информацию о строении 
нижних горизонтов осадочного чехла на глубинах 
до 20 км.

Особенно важными для изучения глубинного 
строения являются региональные разрезы, ко-
торые расположены в акваториальном продол-
жении Западно-Сибирского бассейна и Енисей- 
Хатангского прогиба, а также заливах и в крупных 
реках. Это связано с более высокой информатив-
ностью данных, полученных в акваториях, по 
сравнению с данными, полученными на суше, что 
обусловлено преимуществами технологии морской 
сейсморазведки. 

Признаки наличия криптодиапиров можно 
видеть на сейсмическом разрезе, пересекающем 
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● На крыльях этих структур отмечается со-
кращение толщины и выклинивания прилегаю-
щих отложений. Вариации толщин межсолевых 
отложений представляют собой слои роста или 
галокинетические последовательности, которые 
фиксируют геохронологическую динамику роста 
соляных диапиров. 

● Над наиболее контрастными соляными под-
нятиями выделяются системы радиальных разло-
мов, которые затрагивают юрско‒меловые отло-
жения. Их существование свидетельствует о росте 
структур в мезозойское время.

● Данный район характеризуется умеренно от-
рицательными значениями гравитационного поля.  
Это свидетельствует о том, что наблюдаемые высо-
корельефные поднятия не являются горстами фун-
дамента или поднятиями магматической природы.

Отмеченные черты строения соляных крипто-
диапиров отчетливо выражены на сейсмиче-
ском разрезе, пересекающем Гыданский полу-
остров (см. рис. 7). 

Слои роста на флангах рассматриваемого соля-
ного диапира расположены в интервале 6‒8 сек, 
что соответствует глубинам ~12‒17 км.
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Наличие слоев роста или галокинетических 
последовательностей, а также разломов в юрско‒ 
меловых отложениях отличает соляные структуры от 
горстовых поднятий или внедрений магматических 
тел. Образование последних, как правило, связано 
с дискретными фазами тектонической активности. 
Для них не характерны наблюдаемые син-кинема-
тические слои роста в широком стратиграфическом 
диапазоне и разломы в более молодых слоях. 

При соляных деформациях, инверсия плотно-
сти соли по сравнению с перекрывающими от-
ложениями, приводит к продолжительному росту 
диапиров. Подвижность соляных структур зави-
сит от внешних геодинамических условий. Фазы 
ускоренного роста зачастую связаны с этапами 
растяжения и сжатия осадочного чехла, которые 
приводят к образованию разломов и активизации 
диапиризма [35].

Морфологически сходную с соляными диа-
пирами складчатость могут создавать глиняные 
диапиры [35]. Однако глиняный диапиризм рас-
пространен, преимущественно, в зонах лавинного 
накопления высоко-обводненных глинистых осад-
ков. Быстрое погружение осадков таких впадин 
затрудняет отток флюидов, что приводит к об-
разованию зон аномальных пластовых давлений 
и формированию глиняных диапиров. 

Такие структуры широко распространены во 
впадинах подобных Южно-Каспийскому осадоч-
ному бассейну. Осадконакопление в этом бас-
сейне происходило в условиях стремительного 
погружения за счет массового поступления тонко-
обломочного материала сносимого палео-Волгой 
и другими реками.

Подобные геологические условия не свойствен-
ны раннепалеозойским шельфовым бассейнам пе-
риферии Сибирской платформы. В палеозое эти 
районы находились в низких широтах, где происхо-
дило накопление, преимущественно, карбонатно-э-
вапоритовых осадков в обстановке мелководного 
теплого моря [23]. Следовательно,  образование 
рассматриваемых глубинных поднятий за счет 
глинянного диапиризма крайне маловероятно.

КОЛЬЦЕВЫЕ ИНВЕРСИОННЫЕ 
СТРУКТУРЫ

Дополнительным своеобразным аргументом 
в пользу наличия соляных диапиров в палеозо-
йских отложениях Западно-Сибирского бассейна 
и Енисей-Хатангского прогиба является широкое 
распространение в их пределах субвертикальных 

кольцевых инверсионных структур. Эти структу-
ры в Западной Сибири впервые были установле-
ны по данным сейсморазведки в 1980-х гг. [12]. 
В настоящее время выявлено около 60-ти таких 
структур [6]. Многие из них разбурены и содержат 
месторождения нефти и газа. Диаметр подобных 
структур достигает 10 км и более. Характерное 
сейсмическое выражение кольцевой инверсион-
ной структуры этого типа можно видеть на при-
мере Находкинского месторождения (рис. 8).

Кольцевые инверсионные структуры в верхней 
части меловых отложений представляют собой 
изометричные антиклинальные складки. Ниже 
в юрско‒нижненеокомских толщах им отвеча-
ют прогибы, нарушенные системами разломов. 
На сейсмических разрезах рельефность прогибов 
в нижних горизонтах мезозойских отложений 
увеличивается с глубиной. С наибольшей полно-
той описание этих структур приведено в работах 
специалистов ОАО «Башнефтегеофизика» [1, 5, 6]. 

В некоторых изученных кольцевых структурах 
отмечается значительная изменчивость интерваль-
ных сейсмических скоростей, что в ряде случаев 
создает различия в морфологии этих структур во 
временной и глубинных областях [6]. Это влияет 
на морфологию этих образований, но, в боль-
шинстве случаев не изменяет их инверсионную 
структуру [5, 6]. В настоящее время не имеется об-
щепринятого объяснения причин, порождающих 
формирование инверсионных кольцевых структур. 
По существующим представлениям формирование 
кольцевых структур связано с различными явле-
ниями. К их числу относятся флюидальные по-
токи из глубинных слоев земной коры и мантии, 
дифференциальное уплотнение литологически 
разнородных отложений, комбинации разломных 
деформаций [5, 8, 10, 12, 15]. 

Рассматривая образование кольцевых инверси-
онных структур, отметим их определенную общ-
ность с субвертикальными зонами дезинтеграции 
слоистых толщ, перекрывающих карбонатно- 
эвапоритовые комплексы. Такие зоны известны 
в Волго-Уральском бассейне, Западно-Канадском 
бассейне, в бассейне Персидского залива, в неко-
торых бассейнах Китая и других районах мира [30, 
33, 42, 44]. Имеющиеся данные показывают, что 
эти зоны есть в Западной Сибири [28]. 

Как правило, возникновение таких зон связа-
но с карстованием глубокозалегающих карбонат-
ных и эвапоритовых отложений под воздействием 
циркуляции агрессивных пластовых вод. При этом 
происходит сокращение объема породы за счет ее 
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частичного растворения, а также доломитизации 
известняков. Представление о строении таких об-
разований в Тимано-Печорском бассейне дают 
данные интерпретации сейсморазведки 3D (рис. 9). 

Этот пример показывает существование зоны 
карстования визейско‒нижнепермских отло-
жений, перекрытых пермскими терригенны-
ми отложениями, в пределах гряды Чернышева 
Тимано- Печорского бассейна. Здесь карстованию 
в наибольшей степени подвержены карбонат-
но-ангидритовые отложения серпуховского яру-
са. На горизонтальном срезе сейсмического куба 
амплитуд в глубинной области зоне карстования 
отвечают кольцевые структуры, которые представ-
ляют собой карстовые воронки, диаметр наиболее 
крупных воронок достигает 2 км (см. рис. 9, а). 

На разрезе показано сейсмическое выраже-
ние закарстованного интервала (см. рис. 9, б). 
В этом интервале резко изменяются толщины 
отложений серпуховского яруса, выделяются 
многочисленные внутриформационные разломы 
небольшой амплитуды. 

Образцы керна из этих отложений содержат 
крупные каверновые пустоты, связанные с выще-
лачиванием. Над зоной карстования в перекрыва-
ющих отложениях существует прогиб (карстовая 
воронка), глубина которого составляет ~200 м. Вы-
раженность этого прогиба сокращается вверх по 
разрезу. Это отражает постепенное затухание про-
цесса карстования и проседания отложений над за-
карстованным интервалом разреза. Слои подстила-
ющие интервал карстования залегают полого. Это 
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свидетельствует о внутриформационном карстовом 
происхождении прогиба в пермских отложениях.

Карстование создает зоны обрушения в пере-
крывающих осадочных толщах. Это явление может 
объяснить происхождение зон погружения в ниж-
ней части мезозойского плитного чехла Западной 
Сибири. Однако оно не объясняет природу после-
дующих инверсионных движений, которые приво-
дят к образованию антиклиналей в меловых слоях. 
Кроме этого, зоны карстования карбонатов и эва-
поритов создают многочисленные, но небольшие 
прогибы. Их размеры в поперечнике, как прави-
ло, не превышают 1‒2 км. Однако инверсионные 
кольцевые структуры в рассматриваемом регионе 
на порядок крупнее ‒ до 10км в диаметре и бо-
лее. Седовательно, образование карста может быть 
только частью более крупного и продолжительно-
го процесса образования инверсионных кольцевых 
структур. 

Интерпретация региональных сейсмических 
профилей с большой глубиной записи позволя-
ет связывать кольцевые инверсионные структуры 
с палеозойскими криптодиапирами. На фрагменте 

сейсмического регионального разреза, пересекаю-
щего северное продолжение Западно-Сибирского 
бассейна в Южно-Карской впадине, интерпрети-
руется инверсионная кольцевая аномалия, которая 
подстилается крупным, предположительно, диа-
пировым поднятием (рис. 10). 

В обоснование диапировой природы поднятия 
в основании кольцевой инверсионной структуры 
заложены основные диагностические признаки 
этих структур: 

‒ большая амплитуда поднятия; 
‒ сейсмическая прозрачность тела диапира; 
‒ слои роста на ее флангах; 
‒ система радиальных разломов в перекрыва-

ющих отложениях; 
– изометричная форма поднятий в плане;
– пониженные значения гравитационного поля. 
Наличие инверсионной антиклинали в верхней 

части разреза объясняется развитием соляного ди-
апира с переменной скоростью, что характерно 
для структур этого типа [35]. 

По-видимому, формирование инверсионной ан-
тиклинали обусловлено возобновившимися восхо-
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дящими подвижками масс соли в мелу‒кайнозое. 
Это произошла после образования синклинали 
в юрско‒неокомском интервале плитного чехла. 

Примером реактивации соляного диапира древ-
него заложения является диапир месторождения 
Нордвик (см. рис. 5). Вероятно, что рост диапи-
ров, обеспечивавших их инверсионное развитие 
был усилен внутриплитными деформациями ран-
него мела и кайнозоя. Вызванный этими деформа-
циями рост соляных диапиров привел к поднятию 
перекрывающих толщ. 

Реконструкция формирования инверсионной 
кольцевой структуры предполагает продолжитель-
ное стадийное развитие (рис.11). 

Предполагается, что после накопления палеозо-
йских отложений, содержащих соленосную толщу 
(стадия А), бассейн осадконакопления подвергся 
растяжению в триасе (стадия Б) (см. рис. 11). 

В пользу существования в триасе условий растя-
жения свидетельствует рифтогенез, происходивший 
в это время [19, 26]. Растяжение способствовало 
росту диапиров за счет перетока пластичных со-
лей в зоны минимальных давлений, приуроченных 
к разломам сбросового типа ‒ такой процесс фор-
мирования диапиров в зонах растяжения широко 
распространен во многих регионах мира [35]. 

Формирование диапиров в условиях рифто-
генеза является аналогом рифтового процесса, 
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1 – разлом; 2 ‒ направления перемещения мобильных солей; 3 ‒ растяжение; 
4 ‒ сжатие

вызванного подъемом магмы, в миниатюрном 
масштабе. Структурное отличие состоит в том, 
что соляные диапиры имеют преимущественно 
изометричные формы. В подобных условиях над 
соляным диапиром образуется прогиб, разбитый 

радиальной системой разломов. Пример сейсми-
ческого выражения подобной структуры можно 
видеть на сейсмическом разрезе, расположенном 
в северо-восточной части Северо-Карского оса-
дочного бассейна [14, 24] (рис.12). 
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Структура растяжения (сводовый грабен) вы-
деляется над крупным соляным диапиром в цен-
тральной части разреза. Возможно, что погруже-
ние сводового грабена могло быть дополнительно 
усилено растворением эвапоритов в приповерх-
ностных условиях. 

Последующий рост диапира в юрское время 
способствовал расширению сводового грабена над 
ним (см. рис. 11, стадия (в)). 

В результате формировалась синклиналь, вы-
раженная в юрских отложениях. Структурная ин-
версия, синхронная с верхоянской складчатостью 
в раннем мелу, вызвала внутриплитные деформа-
ции сжатия.

Это реактивировало рост диапира, способство-
вало экструзии соли и вызвало общий подъем 

надсолевых отложений. Судя по строению из-
вестных инверсионных кольцевых структур, ве-
личина этого подъема не превышала глубину по-
гружения на предыдущем этапе в триасе и юре. 
В результате влияния этих процессов в нижних 
горизонтах мезозойских отложений сохранилась 
остаточная синклинальная структура, в то время 
как над ней был сформирована куполообразная 
антиклиналь. Это определило наблюдаемое ин-
версионное строение кольцевой структуры (см. 
рис. 11, стадия (г)). 

Некоторое дальнейшее усложнение структур-
ного плана инверсионных структур могло быть 
связано с новейшим временем, когда произошло 
удаление ледниковой нагрузки. На сейсмическом 
разрезе Северо-Карского бассейна наблюдаются 
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крупные эрозионные врезы, вероятно, связанные 
с ледниковой эрозией (см. рис. 11). 

Это способствовало образованию разломов 
и газовых трубок. Рост соляных структур в усло-
виях удаления ледниковой нагрузки установлен 
в ряде районов мира [37]. 

Локализация кольцевых инверсионных струк-
тур над соляными диапирами могла быть допол-
нительно стимулирована повышенным тепловым 
потоком над ними, что обусловлено высокой 
 теплопроводностью солей, что способствовало 
локальному росту давления и подвижности флю-
идов [35]. Интерпретация высокоинформативных 
сейсмических данных дает основание полагать, 
что в кольцевых инверсионных зонах присутству-
ют комплексы песчаных даек (песчаных инжекти-
тов) [39]. Активное перемещение флюидов вело 
к созданию зон аномально высоких пластовых 
давлений, что способствует образованию разломов 
и газовых трубок. 

Таким образом, формирование кольцевых ин-
версионных структур получает приемлемое объ-
яснение в рамках концепции, предполагающей 
существование в палеозойском разрезе северо-вос-
тока Западно-Сибирского бассейна и Енисей-Ха-
тангского прогиба соляных криптодиапиров. Ос-
новным условием формирования этих структур 
является многофазный рост соляных диапиров, 
отражающих изменение геодинамических условий 
развития исследуемого района. Принимая это объ-
яснение, можно предположить, что область рас-
пространения этих структур указывает на ареал 
существования соляных диапиров в регионе ис-
следования (см. рис.3). 

ПОЛОЖЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ СОЛЯНЫХ 
ТОЛЩ В РЕГИОНАЛЬНОЙ СТРУКТУРЕ

Интерпретация региональных сейсмических 
разрезов Западно-Сибирского бассейна и Ени-
сей-Хатангского прогиба показывает, что зоны рас-
пространения соляных криптодиапиров, вероятно, 
охватывают значительные площади (см. рис. 3). 

К ним относятся северо-восточная часть Запад-
но-Сибирского бассейна и осевая зона Енисей-Ха-
тангского прогиба. В этих районах по сейсмиче-
ским данным выделяются высокоамплитудные 
изометричные и линейные поднятия, затрагива-
ющие широкий стратиграфический диапазон па-
леозойско‒мезозойских отложений. Пример таких 
структур показан на региональном разрезе Запад-
но-Сибирского бассейна (рис. 13).

Зона предполагаемых соляных деформаций 
выделяется в центральной части разреза, соот-
ветствующей приосевой зоне Западно-Сибирского 
бассейна. В ее пределах отмечается повышенная 
структурная дифференциация осадочного чехла. 
Здесь распространены крупноамплитудные изоме-
тричные поднятия, выраженные как в доюрских, 
так и юрско‒меловых отложениях. Они залегают 
в интервале глубин от 12 до 5 км. Эти структу-
ры интерпретируются как возможные соляные 
криптодиапиры длительного развития (см. рис.13). 

К востоку и западу от полосы развития соля-
ных диапиров стиль деформаций осадочного чехла 
существенно меняется. Восточнее в направлении 
складчатого обрамления Сибирской платформы 
происходит пологое воздымание осадочного чехла. 
Здесь не выделяются крупноамплитудные склад-
чатые структуры, подобные тем, которые выделя-
ются в центральной части бассейна. 

Предполагается, что глубинное строение этой 
части бассейна может определяться складча-
то-надвиговыми деформациями, затрагивающи-
ми протерозойско‒палеозойские породы. Их 
структурным аналогом может служить Енисей-
ский кряж. Вышележащие юрско‒меловые от-
ложения затронуты крутопадающими разломами, 
которые могли принадлежать к новой генерации 
деформаций, а также возникать за счет транс-
прессионной реактивации нарушений в подсти-
лающих отложениях.

Западная часть регионального разреза соответ-
ствует области, в пределах которой юрско‒мело-
вой чехол перекрывает палеозойское складчатое 
основание. Оно является элементом океаническо-
го сектора Уральского складчатого пояса, который 
испытал глубокую эрозию и последующее погруже-
ние. Плитный юрско‒меловой чехол в этой части 
бассейна лишен крупных складчатых деформаций. 
Здесь выделяются преимущественно субвертикаль-
ные разрывы небольшой амплитуды, вызванные 
внутриплитными деформациями (см. рис.13). 

В Енисей-Хатангском прогибе наличие соля-
ных деформаций достоверно установлено на по-
луострове Нордвик (см. рис. 4). 

Интерпретация региональных сейсмических 
данных, характеризующих строение этого прогиба, 
показывает, что основным фактором формирова-
ния современного структурного плана осадочно-
го чехла явилась комбинация транспрессионных 
и инверсионных движений. Эти движения сформи-
ровали систему валообразных поднятий, протяги-
вающихся вдоль приосевой части прогиба (рис.14). 
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Рис. 13. Временной сейсмический разрез VII‒VII′ Западно-Сибирского бассейна (региональный профиль 22) 
(а); разрез VII‒VII′ с геологической интерпретацией (б). 
На (б): показана (желтым) зона развития предполагаемых соляных структур в палеозойских отложениях. 
Обозначено: ТЕР ‒ Трансевразийский левосторонний разлом. 
Положение разреза VII‒VII′ ‒ см. рис. 1.
1 ‒ разлом; 2 ‒ соль

Основным механизмом складчатости здесь яв-
лялась транспрессионная инверсия листрических 
сбросов, которая происходила в несколько этапов 
[26, 40]. Последовательность этих этапов фиксиру-
ются угловыми несогласиями в разрезе мезозойских 
и подошве кайнозойских отложений. Структурная 
инверсия в условиях сжатия началась позднем 

триасе и продолжилась в раннем мелу и кайно-
зое. По-видимому, соляные деформации в Енисей- 
Хатангском прогибе имеют второстепенное зна-
чение, осложняя строение инверсионных валов. 
К ним приурочены локальные высокорельефные 
складки и зоны сосредоточения разрывных дефор-
маций в мезозойской части осадочного чехла. 
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Рис. 14. Временной сейсмический разрез VIII‒VIII′ Енисей-Хатангского прогиба в зоне Рассохинского вала (а); 
разрез VIII‒VIII′ с геологической интерпретацией (б). 
Положение разреза VIII‒VIII′ ‒ см. рис. 1. 
1 ‒ разлом; 2 ‒ соли; 3 ‒ несогласие

Как показывает строение соляного диапира на 
полуострове Нордвик, соляные диапиры могли фор-
мироваться уже в середине палеозоя (см. рис. 3). 

На это указывает появление слоев роста на кры-
льях соляного поднятия. В условиях сжатия и струк-
турной инверсии соляные структуры были транс-
формированы узкие диапиры переменной высоты. 
Деформации в зонах инверсированных разломов 
показывают, что разломы могли служить путями 
перемещения солей. По некоторым из них проис-
ходила экструзия соли на поверхность (см. рис. 4). 

Вероятным структурным аналогом Енисей- 
Хатангского прогиба является Днепровско-До-
нецкая впадина, в пределах которой соль играет 
сходную структурную роль [7]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Интерпретация современных геолого-геофи-
зических данных предполагает, что соляные де-
формации являются важным элементом строения 
и развития северо-востока Западно-Сибирского 
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бассейна и Енисей-Хатангского прогиба. Про-
веденная нами новая интерпретация глубинного 
строения рассматриваемого региона позволяет де-
тализировать представления о региональном стро-
ении и нефтегазоносности этих регионов.

Региональная структура
Рассматривая распространение зон вероятных 

соляных деформаций в региональном структурном 
контексте, можно предположить, что образующие 
их соли накапливались на западной и северной 
окраинах Сибирской платформы (в современных 
координатах). Широкое распространение кем-
брийских солей в ее пределах дает основание счи-
тать, что этот же возраст могут иметь выделяемые 
западносибирские соли. 

Это предположение согласуется с данными 
сейсмической интерпретации, но, принимая во 
внимание низкую изученность региона, оно не 
является однозначным. Не исключена вероятность 
того, что в различных районах окраины Сибир-
ской платформы могли существовать ареалы раз-
вития солей разных возрастов.

Принимая во внимание наличие солей верхне-
ордовикского возраста в северо-восточной части 
Тимано-Печорского бассейна и Карском море, 
можно принять альтернативную точку зрения, 
согласно которой соли рассматриваемого реги-
она тоже имеют верхнеордовикский возраст (см. 
рис. 12). При этом они могли образовывать еди-
ный рифтовый соляной бассейн, который разде-
лился за счет последующего раскрытия Ураль-
ского океана. 

В пределах Западно-Сибирского бассейна 
внешняя граница зоны распространения соле-
носных деформаций, вероятно, ограничивается 
Трансевразийским разломом. Этот разлом воз-
ник в позднем палеозое в ходе формирования 
суперконтинента Пангея [17, 26]. Эта разломная 
зона выражена в потенциальных геофизических 
полях. Она выделялась разными исследователя-
ми на основе анализа структурного развития ре-
гиона [25, 26, 34]. Новые сейсмические данные 
дают основание полагать, что частью этой зоны 
является Байдарацкий разлом, в зоне которого 
предполагаются соляные деформации (Верхне-
реченский вал).

Причиной образования Трансевразийского раз-
лома являлось взаимное косоориенированное пе-
ремещение сближающихся Восточно-Европейской 
и Сибирской континентальных плит в позднем 
палеозое (рис.15). 

Наиболее выразительным проявлением дефор-
маций вдоль этой разломной системе является 
коленообразный излом структурного тренда Ура-
ла‒Новая Земля в районе Пай-Хоя [26, 31]. Вдоль 
этого разлома структуры, связанные с Сибирской 
платформой на востоке, граничат с коллажем дис-
лоцированных островных дуг и микроконтинен-
тов аккретированных к Восточно-Европейской 
платформе в ходе развития уральского складча-
того пояса.

Деформации в зоне Трансевразийского разло-
ма продолжали влиять на структурно-седимента-
ционное развитие Западно-Сибирского бассейна 
в мезозое. Это, в частности, проявилось в фаци-
альной зональности юрско‒меловых отложений. 
В качестве примера приведена схематическая 
карта седиментационных обстановок волжского 
века (рис.16). 

В это время в Западно-Сибирском бассейне на-
капливались битуминозные осадки баженовской 
свиты, представляющие собой основную нефте-
газоматеринскую породу. Зоне Трансевразийского 
разлома отвечает отчетливая граница в размеще-
нии фациальных зон осадков этого стратиграфи-
ческого интервала.

Данные сейсмических исследований показы-
вают, что зона Трансевразийского разлома ис-
пытывала структурную реактивацию в меловое 
и кайнозойское время. На это указывает ши-
рокое распространение сдвиговых деформаций. 
Они выражены по данным сейсморазведки 3D 
в виде характерных зон развития эшелониро-
ванных кулисообразных нарушений преиму-
щественно северо-западного простирания [13, 
25, 39].

Судя по фазовому составу месторождений, 
Трансевразийский разлом разделяет Западно-Си-
бирский бассейн на преимущественную газо-
носную область в его северо-восточной части, 
и нефтеносную область ‒ в юго-западной части 
бассейна (см. рис. 3).

Влияние соляных структур  
на нефтегазоносность

Наличие мощных палеозойских осадочных 
толщ на обширных площадях Западно-Сибир-
ского бассейна и Енисей-Хатангского прогиба 
позволяет присоединиться к мнению исследо-
вателей, которые считают, что эти отложения 
могли вносить значительный вклад в нефтегазо-
образование в их пределах [16, 27]. Морфология 
и геодинамика диапиризма могла влиять на пути 
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миграции нефти и газа, фокусируя их потоки 
в зонах соляных поднятий. 

Областям предполагаемого развития соляных 
диапиров Западно-Сибирского бассейна и Ени-
сей-Хатангского прогиба отвечают зоны преиму-
щественной газоносности. Это вполне согласуется 
с тем, что палеозойские отложения соленосных 
впадин в этих районах достигли высокой степени 
термического преобразования, что привело к пре-
имущественному газообразованию. 

На вероятную связь глубинных криптодиапи-
ров и нефтегазовых месторождений рассматрива-
емого района указывает высокая продуктивность 
кольцевых инверсионных структур. Интерпрети-
рованный сейсмический разрез уникального За-
полярного газового месторождения показывает 
предполагаемый глубинный крипдодиапир, над 

которым в сеноманских отложениях находится 
крупная залежь газа (см. рис. 17). С залежью газа 
связана сейсмическая амплитудная аномалия (ам-
плитуда 1.1‒1.2 сек). 

Особенностью зон распространения вероятных 
соляных структур является продуктивность в ши-
роком стратиграфическом диапазоне и многоза-
лежность месторождений. Например, на Мессоях-
ском месторождении установлена продуктивность 
29 интервалов в юрско‒меловом разрезе [28]. Это 
контрастирует с основными нефтегазоносными 
районами Центрального Приобъя Западной Сиби-
ри, где нефтеносность приурочена к сравнительно 
узкому стратиграфическому интервалу неокома. 
Многопластовость месторождений, вероятно, от-
ражает большой объем поступления нефти и газа 
из погруженных палеозойских толщ. 
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Сравнение структурных стилей деформаций За-
падно-Сибирского бассейна и Енисей-Хатангско-
го прогиба показывает, что Енисей-Хатангский 
прогиб был подвержен значительно более сильно-
му воздействию компрессионной (транспрессион-
ной) реактивации в позднем триасе и раннем мелу 
(см. рис. 14, см. рис. 15). 

Это обстоятельство привело к формированию 
значительно более контрастного структурного ре-
льефа (см. рис. 3). Вероятно, по этой причине 

роль соляных деформаций в Енисей-Хатангском 
прогибе менее заметна. 

В осевых зонах крупных антиклинальных 
структур зон транспрессионной реактивации 
Енисей-Хатангский прогиба происходила потеря 
целостности покрышек, что вело к разрушению 
скоплений нефти и газа, ‒ примером этого мо-
жет служить месторождение Нордвик, в пределах 
которого сжатие привело выжиманию солей на 
дневную поверхность, по оперяющим разломам 
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Рис. 16. Схематическая карта седиментационных обстановок волжского века (по данным [20] с дополнениями). 
1 ‒ суша (предгорья, горные сооружения); 2 ‒ низменности; 3 ‒ море: а – литораль, б – мелководье, в – глубоко-
водный бассейн >400 м; 4 ‒ Трансевразийский разлом
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нефть мигрировала в верхние горизонты осадоч-
ного чехла, где была окислена, в результате здесь 
существуют небольшие скопления тяжелой нефти.

ВЫВОДЫ

1. Проведенная интерпретация региональ-
ных сейсмических профилей, характеризующих 
строение Западно-Сибирского бассейна и Ени-
сей-Хатангского прогиба до глубин 10‒20 км, 
в совокупности с дополнительной геологической 
информацией свидетельствует о том, что важную 
роль в строении этого региона играли соляные 
криптодиапиры. 

Их распространение предполагается на севе-
ро-востоке Западной Сибири и Енисей-Хатангском 
прогибе. Признаками соляных диапиров являются: 
большая высота (до 5 км и более), сейсмическая 
прозрачность, наличие слоев роста на крыльях 

криптодиапиров, существование систем радиаль-
ных разломов в перекрывающих отложениях , изо-
метричные формы поднятий, пониженные значе-
ния гравитационного поля.

2. Соляной диапиризм в погруженных районах 
северо-восточной части Западно-Сибирского бас-
сейна и Енисей-Хатангского прогиба объясняет 
существование кольцевых инверсионных структур 
в надсоляном осадочном чехле. Их формирование 
получает логичное истолкование в рамках кон-
цепции, предполагающей, что они являются ре-
зультатом стадийного развития соляных диапиров, 
испытавших изменения геодинамического режима 
растяжения на сжатие.

3. Предполагаемый ареал распространение со-
ляных деформаций дает основание считать, что 
соли накапливались на западной и северной окра-
инах Сибирской платформы (в современных коор-
динатах). Они, вероятно, принадлежали обширной 
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Рис. 17. Интерпретированный временной сейсмический разрез IX‒IX′ Заполярного газового месторождения. 
Положение разреза IX‒IX′ ‒ см. рис. 1.
1 ‒ разлом; 2 ‒ соль
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области соленакопления, которая включала также 
южную часть Сибирской платформы. 

Западной границей зоны распространения 
этих соленосных отложений могла являться зона 
Трансевразийского разлома, которая отделяет 
складчатые Уралиды от Сибирской платформы 
и спаенных с ней тектонических блоков. Зона 
Трансевразийского разлома возникла в конце 
палеозоя как левосторонний сдвиг, в неокоме 
и кайнозое она испытала реактивацию под воздей-
ствием внутриплитных деформаций синхронных 
с Верхоянской складчатостью.

4. Наличие соленосного палеозойского чехла 
в северо-восточной части Западно-Сибирского 
бассейна и Енисей-Хатангском прогибе повлия-
ло на нефтегазоносность этих районов. Миграция 
значительных объемов газа из погруженных пале-
озойских отложений в юрско-меловой плитный 
чехол объясняет преимущественное распростра-
нение в этих районах залежей газа, а также мно-
гозалежность многих месторождений.

Приведенная гипотеза о наличии соляных 
криптодиапиров в северо-восточной части Западно- 
Сибирского бассейна и Енисей-Хатангского про-
гиба основана, главным образом, на результатах 
интерпретации сейсмических данных, а также 
ограниченного объема материалов электроразведки 
и потенциальных полей. Она, безусловно, нужда-
ется в проверке бурением, а также привлечения 
дополнительных методов исследования. Это позво-
лит получить намного более определенное понима-
ние глубинного строения этих бассейнов. Прогно-
зируемое наличие соляных диапиров не исключает 
существования и иных механизмов деформаций 
в доюрских отложениях района исследования. 

Благодарности. Автор выражает глубокую при-
знательность А.П. Афанасенкову (АО «Росгеология», 
г. Москва, Россия), В.А. Балдину (АО «Башнефтеге-
офизика», г. Уфа, Россия), Г.Н. Гогоненкову (ФГБУ 
ВНИГНИ, г. Москва, Россия), И.П. Короткову 
(ООО «Геофизические Системы Данных», г. Мо-
сква, Россия), А.М. Никишину (МГУ, г. Москва, 
Россия) за плодотворные дискуссии, касающиеся 
различных аспектов сейсмической интерпретации 
и геологии Западной Сибири и Енисей-Хатангского 
прогиба. Автор благодарит ООО «Северо- Уральская 
нефтегазовая компания» за техническую поддерж-
ку при выполнении исследования. Автор благода-
рен рецензенту Г.А. Беленицкой (Всероссийский 
научно-исследовательский геологический институт 
им. А.П. Карпинского, г. Санкт-Петербург, Россия) 

и рецензенту А.М. Никишину (МГУ им. М.В. Ло-
моносова, геологический факультет, г. Москва, 
Россия) за полезные комментарии и редактору 
М.Н. Шуплецовой (ГИН РАН, г. Москва, Россия) 
за тщательное редактирование.

Финансирование. Исследования проведены без 
привлечения финансирования.

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсут-
ствии конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Адиев Я.Р., Гатауллин Р.М. Кольцевые структуры – 

«газовые трубы» севера Западной Сибири // Геофи-
зика. 2003. Спец. выпуск к 70-летию «Башнефтегео-
физики». С. 23–33.

2. Астахов В.И. Четвертичная гляциотектоника Ура-
ло-Сибирского севера // Геология и геофизика. 2019. 
Т. 60. № 12. С. 1692‒1708. 

3. Афанасенков А. П., Никишин А. М., Унгер А. В., Борду-
нов С. И., Луговая О. В., Чикишев А. А., Яковишина Е. В. 
Тектоника и этапы геологической истории Енисей-Ха-
тангского бассейна и сопряженного Таймырского оро-
гена // Геотектоника. 2016. №2. С. 23‒42. 

4. Афанасенков А.П.  , Яковлев Д.В. Применение элек-
троразведки при изучении нефтегазоносности Се-
верного обрамления Сибирской платформы // Ге-
ология и геофизика. 2018. Т. 59. № 7. С. 1032‒1052.

5. Балдин В.А., Мунасыпов Н.З., Писецкий В.Б. История 
изучения инверсионных кольцевых структур в Запад-
ной Сибири // Геофизика. 2023, Т. 3. С. 13‒20. Doi: 
10.34926/geo.2023.59.93.002 

6. Балдин В.А., Мунасыпов Н.З., Писецкий В.Б. Особен-
ности строения и нерспективы нефтегазоносности 
инверсионных кольцевых структур мезозоя на севере 
Западной Сибири // Геофизика. 2023. №. 3. С. 21‒29. 
Doi: 10.34926/geo.2023.61.96.003

7. Бартащук А.В. Коллизионные деформации Днепров-
ско-Донецкой впадины. ‒Ч. 1. ‒ Тектоника Запад-
но-Донецкого грабена // Нефтегазовая геология. 
Теория и практика. 2020а. Т.15. №3. Doi: http://www.
ngtp.ru/rub/2020/28_2020.html 

8. Бембель Р. М., Мегеря В. М., Бембель М. Р. Геосоли-
тонная модель формирования залежей углеводородов 
на севере Западной Сибири // Геофизика. 2010. № 6. 
С. 9–17. 

9. Бородкин В.Н., Смирнов О.А., Лукашов А.В., Плав-
ник  А.Г., Тепляков А.А. Седиментологическая мо-
дель меловых отложений полуострова Ямал на базе 
комплекса геолого-геофизических исследований // 
 Нефтегазовая геология. Теория и практика. 2022.  
Т.17. № 1. Doi: http://www.ngtp.ru/rub/2022/ 
6_2022.html

10. Бородкин В.Н., Кислухин В.И., Нестеров И.И. (мл.), 
Федоров Ю.Н. Инверсионные кольцевые структуры 
как один из критериев прогноза // Горные ведомости. 
2006. № 10. С. 24–39.

http://www.ngtp.ru/rub/2020/28_2020.html
http://www.ngtp.ru/rub/2020/28_2020.html
http://www.ngtp.ru/rub/2022/6_2022.html
http://www.ngtp.ru/rub/2022/6_2022.html


 СТРОЕНИЕ СОЛЯНЫХ ДИАПИРОВ ЗАПАДНО-СИБИРСКОГО БАССЕЙНА  93

ГЕОТЕКТОНИКА  №  5  2024

11. Брехунцов А.М., Монастырев Б.В., Нестеров И.И. 
Скоробогатов В.А. Нефтегазовая геология Западно- 
Сибирской Арктики. – Тюмень: Геодата, 2020, 464 с.

12. Гиршгорн Л.Ш. Дисгармоничные поднятия в осадоч-
ном чехле севера Западно-Сибирской плиты // Со-
ветская геология. 1987. № 4. С. 63–71.

13. Гогоненков Г.Н., Кашик А.С., Тимурзиев А.И. Горизон-
тальные сдвиги фундамента Западной Сибири // Ге-
ология нефти и газа. 2007. №3. С.3‒11.

14. Долгунов К.А., Мартиросян В.Н., Васильева Е.А., Сапо-
жников Б.Г. Структурно-тектонические особенности 
строения и перспективы нефтегазоносности север-
ной части Баренцево-Карского региона // Геология 
нефти и газа. 2011. № 6. С. 70–83.

15. Загоровский Ю.А. Роль флюидодинамических процес-
сов в образовании и размещении залежей углеводоро-
дов на севере Западной Сибири. ‒ Дис. … к.г.-м.н. ‒ 
Тюмень, ТИУ, 2017. 201 с. 

16. Запивалов Н.П. Нефтегазовый потенциал палеозой-
ского фундамента Западной Сибири (прогнозы и ре-
альность) // Нефтяное хозяйство. 2004. № 7. С. 76–80. 

17. Зоненшайн Л.П., Кузьмин М.И., Натапов Л.М. Тек-
тоника литосферных плит территории СССР. ‒ М.: 
Недра, 1990. Кн. 1. 328 с.

18. Иосифиди А.Г., Храмов А.Н. К истории развития над-
виговых структур Пай-Хоя и Полярного Урала: пале-
омагнитные данные по раннепермским и раннетриа-
совым отложениям // Нефтегазовая геология. Теория 
и практика. 2010. Т.5. №2. Doi: http://www.ngtp.ru/
rub/4/21_2010.pdf

19. Конторович А.Э., Сурков В.С. Западная Сибирь. ‒ 
В кн.: Геология и полезные ископаемые России. ‒ СПб.: 
ВСЕГЕИ, 2000. 477 с. 

20. Конторович А.Э., Ершов С.В., Казаненков В.А., Карого-
дин Ю.Н., Конторович В.А., Лебедева Н.К., Никитен-
ко Б.Л., Попова Н.И., Шурыгин Б.Н. Палеогеография 
Западно-Сибирского осадочного бассейна в меловом 
периоде // Геология и геофизика. 2014. Т. 55. № 5–6. 
С. 745–776. 

21. Конторович В.А., Филлипов Ю.Ф. Анализ геолого-гео-
физических данных с целью уточнения геологическо-
го строения, оценки перспективн нефтегазоносно-
сти и выработки рекомендаций по лицензированию 
недр домезозойских комплексов в Предъенисейской 
зоне Западно-Сибирской равнины. ‒ Новосибирск: 
ИГНГ, 2004. 289 с. 

22. Корнилюк Ю.И., Кочетков Т.П., Емельянцев Т.М. 
Нордвик-Хатангский нефтеносный район (краткий 
очерк геологии и нефтеносности). ‒ В кн.: Недра 
Арктики. ‒ Под pед. В.А. Обручева ‒ Л.: Главсевмор-
путь. 1946. С. 15‒73.

23. Никишин А.М., Соборнов К.О., Прокопьев А.В., Фро-
лов С.В. Тектоническая история Сибирской платфор-
мы в венде–фанерозое // Вестн. МГУ. Сер. 4: Геоло-
гия. 2010. № 1. С. 3–16.

24. Никишин В.А. Эвапоритовые отложения и соляные 
диапиры прогиба Урванцева на севере Карского 
моря // Вестн. МГУ. Сер. 4: Геология. 2012. № 4. 
54‒57.

25. Смирнов О.А., Бородкин В.Н. Оценка перспектив не-
фтегазоносности апт‒альб‒сеноманского комплекса 
полуострова Ямал севера Западной Сибири на базе 
сейсморазведки 2D // Нефтегазовая геология. Теория 
и практика. 2022. Т.17. №4. Doi: http://www.ngtp.ru/
rub/2022/47_2022.html

26. Соборнов К.О., Якубчук А.С. Плитотектониче-
ское развитие и формирование бассейнов Север-
ной Евразии // Геология нефти и газа. 2006. № 2. 
С. С. 7‒14. 

27. Ступакова А.В., Соколов А.В., Соболева Е.В., Кирюхи-
на Т.А., Курасов И.А., Бордюг Е.В. Геологическое изу-
чение и нефтегазоносность палеозойских отложений 
Западной Сибири // Георесурсы. 2015. Т.61. № 2. 
С. 63‒76.

28. Харахинов В.В., Кулишкин Н.М., Шленкин С.И. Мес-
сояхский порог ‒ уникальный нефтегеологический 
объект на севере Сибири // Геология нефти и газа. 
2013. Т. 5. С. 34‒48.

29. Шеин В.С. Геология и нефтегазоносность России. ‒ 
М.: ВНИГНИ, 2012. 848 с.

30. Broughton P.L. Breccia pipe and sinkhole linked fluid-
ized beds and debris flows in the Athabasca Oil Sands: 
dynamics of evaporite karst collapse-induced fault block 
collisions // Can. Petrol. Geol. Bull. 2017. Vol. 65. 
No. 1. P. 200–234.

31. Curtis M.L., Lopez-Mir B., Scott R.A., Howard J.P. 
Early Mesozoic sinistral transpression along the Pai-
Khoi–Novaya Zemlya fold–thrust belt, Russia. ‒ In: 
Circum-Arctic Lithosphere Evolution. ‒ Ed.by V. Pease, 
B. Coakley, (Geol. Soc., London. Spec. Publ. 2017. Vol. 
460), P. 355‒370), Doi:10.1144/SP460.2

32. Deev E.V., Shemin G.G., Vernikovsky V.A., Drachev S. S., 
Matushkin N. Yu., Glazyrin P.A. Northern West Siberian–
South Kara Composite Tectono-Sedimentary Element, 
Siberian Arctic. ‒ In: Sedimentary Successions of the 
Arctic Region and Their Hydrocarbon Prospectivity. ‒ 
Ed.by S.S. Drachev, H. Brekke, E. Henriksen, T. Moore, 
(Geol. Soc. London. 2022. Mem. No.57), Doi: https://
doi.org/10.1144/M57-2021-38

33. Hendry J., Burgess P., Hunt D., Janson X., Zampetti V. 
Seismic characterization of carbonate platforms and 
reservoirs: an introduction and review. ‒ In: Seismic 
Characterization of Carbonate Platforms and Reservoirs. ‒ 
Ed.by J. Hendry, P. Burgess, D. Hunt, X. Janson, 
V. Zampetti, (Geol. Soc. London. Spec. Publ. 2021), 
509p. Doi: https://doi.org/10.1144/SP509-2021-51

34. Herrington R.J., Puchkov V.N., Yakubchuk A.S. A reas-
sessment of the tectonic zonation of the Uralides: 
implications for metallogeny. ‒ In: Mineral Deposits 
and Earth Evolution. ‒ Ed.by I. McDonald, A.J. Boyce, 
I.B. Butler, R.J. Herringdon, D.A. Polya D.A, (Geol. Soc. 
London. 2005. Vol. 248), 280 p. 

35. Jackson M.P.A., Hudec M.R. Salt tectonics: principles and 
practice. ‒ Cambridge Univ. Press. 2017, 498 p.

36. Khafizov S., Syngaevsky P., Dolson J.C. The West Siberian 
Super Basin: The largest and most prolific hydrocarbon 
basin in the world // AAPG Bull. 2022. Vol. 106. No. 3. 
P. 517–572.

http://www.ngtp.ru/rub/4/21_2010.pdf
http://www.ngtp.ru/rub/4/21_2010.pdf
http://www.ngtp.ru/rub/2022/47_2022.html
http://www.ngtp.ru/rub/2022/47_2022.html


94 СОБОРНОВ

ГЕОТЕКТОНИКА  № 5  2024

37. Lang J., Hampel A., Deformation of salt structures 
by icesheet loading: insights into the controlling parameters 
from numerical modeling // Int. J. Earth Sci. 2023. Vol. 
112. P. 1133–1155.

38. Şengör A.M.C., Natal’in B.A., Burtman V.S. Evolution of 
the Altaid tectonic collage and Palaeozoic crustal growth 
in Eurasia // Nature. 1993. Vol. 364, P. 299–307.

39. Sobornov K., Afanesenkov A., Gogonenkov G. Strike-slip 
faulting in the northern part of the West Siberian Basin and 
Enisey-Khatanga Trough: Structural expression, development 
and implication for petroleum exploration // AAPG Bull. 
2015. Art. 10784. Doi: https://www.searchanddiscovery.
com/pdfz/documents/2015/10784sobornov/ndx_sobornov.
pdf.html

40. Sobornov К., Nikishin А. Phanerozoic East Europe‒
Siberia interaction and petroleum habitat of Northern 
Eurasia, (Proc. AAPG Europe. Region Ann. Conf. Paris‒
Malmaison, France. 2009), P.133‒134. https://www.
searchanddiscovery.com/abstracts/pdf/2009/europe/
abstracts/ndx_sobornov.pdf

41. Sobornov K., Yakubchuk A. Phanerozoic East Europe‒
Siberia interaction and petroleum habitat of Northern 
Eurasia, (Proc. AAPG/GSA Europe. Region Conf., 
Prague. 2004), CD-ROM.

42. Sun Q., Cartwright J., Wu S., Chen D. 3D seismic 
interpretation of dissolution pipes in the South China Sea: 
Genesis by subsurface, fluid induced collapse // Marin. 
Geol. 2013. Vol. 337. P. 171–181.

43. Vyssotski A. V., Vyssotski V.N., Nezhdanov A.A. 
Evolution of the West Siberian Basin // Marin. Petrol. 
Geol. 2006. Vol. 23. No. 1. P. 93–126. Doi:10.1016/ 
j.marpetgeo.2005.03.002

44. Xue Y., Luan X., Raveendrasinghe T. D., Wei X., 
Jin  L., Yin  J., Qiao J. Implications of salt tectonics 
on hydrocarbon ascent in the Eastern Persian Gulf: 
Insights into the formation mechanism of salt diapirs, 
gas chimneys, and their sedimentary Interactions // 
J. Ocean Univ. China (Oceanic and Coastal Sea Res.). 
2024. Vol.23. P. 1‒19. Doi: https://doi.org/10.1007/
s11802-024-5821-8

Structure of Salt Diapirs in the Western Siberian Basin and Yenisei‒Khatanga Trough Based 
on Seismic Data 

K. O. Sobornova, b, *
aLLC “Northern-Urals Oil-and-Gas Company”, bld. 14, Oplesnina str., 169313 Ukhta, Komi Republic, Russia

bAll-Russia Research Geological Petroleum Institute (FSUE “VNIGNI”), bld. 36, sh. Entuziastov, 105118 Moscow, Russia
*e-mail: Ksoborbov@yandex.ru

Interpretation of regional seismic profiles characterizing the structure of the West Siberian basin and the 
Yenisei-Khatanga Trough to depths of 10‒20 km suggests that salt diapirs played an important role in the 
structure of this region. Salt diapirs have the following features: (i) large height (up to 5 km or more); 
(ii) seismic transparency; (iii) presence of growth layers on the flanks of inferred salt rises; (iv) existence of 
radial fault systems in overlying sediments; (v) isometric shapes of uplifts; (vi) reduced values of the gravity field. 
Salt deformation explains the origin of widespread ring inversion structures in Jurassic-Cretaceous sediments. 
Such ring structures probably originated above long-lived salt diapirs. The salts in them are presumably 
of Early Paleozoic age. The formation of salt strata took place in a large area of salt accumulation at the 
periphery of the Siberian Platform. The western boundary of the zone of evaporitic sediments distribution is 
the Trans-Eurasian fault zone, which separated the folded Uralides from the Siberian Platform and tectonic 
blocks amalgamated with it. The presence of the evaporitic Paleozoic deposits in the northeast of the West 
Siberian Basin and the Yenisei-Khatanga Trough facilitated the development of large oil and gas pools. 
Salt cryptodiapirs focused the migration of hydrocarbons from deeply buried, thermally mature Paleozoic 
sediments into the Jurassic-Cretaceous section, which explains the predominance of gas deposits in these 
areas, as well as the multilayer nature of the fields.
Keywords: West Siberian basin, Yenisei-Khatanga trough, Trans-Eurasian fault, salt diapirs, ring inversion 
structures, oil and gas potential, regional seismic exploration
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2.10. Фотографии предоставляются также в файлах 
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3.1. Файлы должны быть протестированы автором на 

отсутствие вирусов.
3.2. В состав электронной версии статьи должны вхо-

дить:
3.2.1. Файл в формате программы Microsoft Word, сфор-

мированный в соответствии с п. 1.2.
3.2.2. Файлы таблиц в формате программы Microsoft 

Word (1 таблица = 1 файл) в ZIP-archive.
3.2.3. Файлы иллюстраций (1 рисунок = 1 файл) в ZIP-

archive:
* векторные рисунки должны быть в программах Corel 

Draw, Adobe Illustrator или в формате JPEG;
* для растровых рисунков использовать формат JPEG 

или TIF с разрешением 300 dpi, 256 оттенков серого цвета;
3.2.4. Файл в формате Word, который создан из всех 

файлов, перечисленных в пунктах 1.2,
3.2.1., 3.2.2. и 3.2.3., и содержит: текст статьи, список 

литературы, авторский перевод на английский язык титула 
статьи, таблицы, подписи к рисункам, все иллюстрации, 
автор-корреспондент направляет в редакцию.

3.2.5. Файл “Readme” в формате программы Microsoft 
Word, содержащий:

а) название журнала, фамилии и инициалы авторов, 
название статьи,

б) опись всех файлов с их расширениями указанием 
версий использованных программ (например, A. Illustrator 
CS3).

4. Прохождение рукописи статьи в  редакции журнала
Поступившая в редакцию статья проверяется на соот-

ветствие изложенным выше требованиям к рукописи и на-
правляется на рецензии. После рецензирования редакция 
направляет автору-корреспонденту редакционный Word 
файл статьи для внесения исправлений в соответствии 
с комментариями рецензентов. Исправленная авторами 
статья повторно рецензируется и, затем, обсуждается Ред-
коллегией журнала, которая принимает статью к печати 
или отклоняет ее. Рукописи отклоненных статей редакция 
не возвращает. Принятые к публикации статьи проходят 
редактирование. Редакция высылает автору- корреспон-
денту отредактированный редакционный авторский ориги-
нал статьи в Word файле на согласование. Дальнейшее вос-
произведение редакционного авторского оригинала статьи 
контролируется редакцией. Файл PDF опубликованной 
статьи направляется на указанную в п.2.4 электронную 
почту автора-корреспондента.
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