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Цель работ – изучение сейсмических характеристик фундамента котловины Подводников. Основные 
результаты: сейсмические характеристики фундамента в котловине Подводников, прежде всего его 
скоростные характеристики 5,9–6,2 км/с, соотношение VP  /VS  = 1,71, дифракционный характер отра-
жений от фундамента свидетельствуют о континентальной природе котловины и указывают на то, что 
её тектоническое развитие началось на доокеаническом этапе эволюции Арктики.
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В настоящее время нет единого мнения о струк-
туре и типе земной коры котловины Подводников. 
Одни авторы утверждают, что она подстилается 
утонённой континентальной корой [1, 5, 7], другие – 
интерпретируют котловину как океаническую струк-
туру [6]. Существуют публикации, в которых пред-
полагается, что фундамент в котловине представлен 
эксгумированной серпентизированной мантией [8]. 
В предлагаемой работе рассмотрены сейсмические 
характеристики фундамента котловины Подводни-
ков, необходимые для понимания её тектонического 
происхождения.1

Под географическим термином котловина Под-
водников авторы понимают две батиметрические 
террасы – верхнюю, примыкающую к Восточно-
Сибирскому шельфу и структурно связанную с глу-
боководным продолжением Северо-Чукотского 
прогиба – прогибом Вилькицкого [4], и нижнюю 
(Arlis Gap). 

Модель волнового поля, типичная для котловины 
Подводников, указывает на существование проме-
жуточного комплекса между стратифицированными 
осадками и кристаллическим основанием (кровлей 
верхней коры). Эту модель иллюстрирует сейсми-
ческая запись зондирования МОВ-МПВ (рис. 1а). 
В ближней зоне сейсмограммы (офсеты <6 км) яр-
кий рефлектор PINMP отделяет запись регулярных 
высокочастотных рефлекторов от более низкоча-
стотной, с фрагментарной регулярностью, записи в 
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промежуточном комплексе. Поверхность последнего 
отображается на разрезах МОВ-ОГТ как основание 
стратифицированных отложений (рис. 1б). В даль-
ней зоне сейсмограммы (офсеты >8 км) в первые 
вступления выходит интенсивная низкочастотная 
волна PINM, рефрагированная в промежуточном 
комплексе, по которой надёжно определяется его 
интервальная скорость (4,7–5,3 км/с в пределах 
прогиба Вилькицкого). На офсетах >16 км она сме-
няется интенсивной низкочастотной волной PB, 
рефрагированной в верхней коре (скорости 
5,9–6,2 км/с в пределах котловины Подводников). 

Рефлектор PBP от верхнекоровой границы в 
ближней зоне не прослеживается (несмотря на рез-
кий скачок акустической жесткости на границе B). 
Он наблюдается только в дальней зоне, в закрити-
ческой области, на офсетах >12 км. Одним из веро-
ятных объяснений этого феномена может быть су-
ществование тонкого гетерогенного слоя между 
верхней корой и промежуточным комплексом (тре-
щиноватость, выветривание и др. приповерхностной 
части кристаллической коры) [2]. В случае близких 
к нормальным углам падения (в ближней зоне) 
большая часть энергии падающей волны рассеива-
ется неоднородностями гетерогенного слоя. В даль-
ней зоне возникает эффект “волнового спекания” 
неоднородностей. Физический смысл этого эффекта 
заключается в том, что в дальней зоне происходит 
интерференция когерентных “хвостов” дифрагиро-
ванных волн от отдельных неоднородностей, в ре-
зультате чего формируется интенсивная многофаз-
ная волна, идентичная по кинематике отражённой 
волне. При этом в ближней зоне амплитуды оди-
ночных дифракций остаются близкими к уровню 
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шума [3]. Такой подход объясняет отсутствие реф-
лекторов от верхнекоровой границы на разрезах 
МОВ-ОГТ. 

Дифракционная природа волны PBP подтверж-
дается математическим 2D-моделированием мето-
дом конечных разностей. При численном описании 
границы B как гладкой скоростной границы I рода 
на синтетической записи волна PBP характеризуется 
высокими амплитудами как в ближней, так и даль-
ней зонах. При вводе в математическую модель тон-
кого градиентного слоя между верхней корой и про-
межуточным комплексом с включением в него диф-
фузных (хаотически ориентированных) среднемас-
штабных (соизмеримых с радиусом зоны Френеля) 
элементов [2], волна PBP в ближней зоне заметно 
затухает, а в дальней сохраняет интенсивность. 

Теперь рассмотрим характерную модель прогиба 
Вилькицкого (рис. 2). Она получена средствами лу-
чевого моделирования данных зондирования МОВ-
МПВ, согласованных с данными МОВ-ОГТ для 
учёта влияния рельефа границ на значения скоро-

стей. На сейсмической записи зондирования в даль-
ней зоне в первые вступления выходит продольная 
волна PB, рефрагированная в верхней коре, по ко-
торой определяется граничная скорость кристалли-
ческого основания; 6,0 км/с – скорость, типичная 
для верхней континентальной коры (рис. 2а). В по-
следующих вступлениях дальней зоны прослежива-
ются волны, которые интерпретируются как обмен-
ные (PSP-волны). В частности, на записи видна 
интенсивная обменная PSBP волна, рефрагирован-
ная в верхней коре как поперечная волна вертикаль-
ной поляризации (SV-волна). Она характеризуется 
скоростью 3,5 км/с (рис. 2б), что даёт VP  /VS  = 1,71 – 
соотношение, типичное для верхней континенталь-
ной коры. 

Важно отметить, что высокоамплитудные PSP-
волны фиксируются на записях зондирований только 
в той части котловины Подводников, которая струк-
турно связана с глубоководным продолжением шель-
фового Северо-Чукотского прогиба – прогибом 
Вилькицкого. За пределами прогиба Вилькицкого 
обменные волны не выделяются (рис. 1а). Этот фе-

Рис. 2. Модель прогиба Вилькицкого. зонд. 2 на рис. 3; а) – запись зондирования в редукции 6,0 км/с, б) – запись 
зондирования в редукции  3,5 км/с; индексы волн: PSED – продольные рефрагированные в стратифицированном 
осадочном чехле,  PINMP – продольная отраженная от поверхности промежуточного комплекса, PB – продольная 
рефрагированная в верхней коре, PSSEDP – обменные рефрагированные в осадочном чехле, PSINMP – обменная 
рефрагированная в промежуточном комплексе, PSBP – обменная рефрагированная в верхней коре; в) – глубинная 
скоростная модель; индексы и возраст несогласий (обоснован в [4]): MiU – верхнемиоценовое, RU – региональное 
предмиоценовое, pCU – посткампанское, BU – брукское, JU – верхнеюрское, INM – поверхность промежуточного 
комплекса, B – верхнекоровая граница (кристаллическое основание); 5,3 – значения скорости P-волн в км/с. 

Рис. 1. Модель волнового поля котловины Подводников. а) – запись зондирования МОВ-МПВ (зонд. 1 на рис. 3), 
б) – фрагмент разреза МОВ-ОГТ (проходит через точку зондирования); индексы волн: PINMP – отражённая от по-
верхности промежуточного комплекса (основания стратифицированных отложений), PINM – рефрагированная в 
промежуточном комплексе, PBP – отражённая от верхнекоровой границы (от кристаллического основания), PB – 
рефрагированная в верхней коре; серыми линиями показаны результаты лучевого моделирования (рассчитанные 
годографы P-волн).
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номен с геологических позиций пока объяснить 
трудно. Не исключено, что для его корректной гео-
логической интерпретации математическое моде-
лирование придётся дополнить физическим моде-
лированием. Но в любом случае выделение интен-
сивных обменных волн на записях зондирований 

МОВ-МПВ, как и прослеживание доверхнеюрских 
комплексов в стратифицированном осадочном чехле 
на разрезах МОВ-ОГТ [4], являются сейсмическими 
признаками для картирования в котловине Подвод-
ников глубоководного продолжения Северо-Чукот-
ского прогиба.

Рис. 3. Схема широкоугольных зондирований МОВ-МПВ в Центрально-Арктической области. 1 – зондирования 
МОВ-МПВ, рассматриваемые в работе, 6,1 – граничная скорость (км/с) в кристаллическом основании.
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На рис. 3 показана схема широкоугольных зон-
дирований в Центрально-Арктической области с 
указанием граничных скоростей в кристаллическом 
основании, определённых по рефрагированным  
PB-волнам. Как видно на схеме, значения этих ско-
ростей в котловине Подводников (5,9–6,2 км/с) 
характерны для верхней континентальной коры  
и контрастно отличают её от котловины Амунд-
сена, где скорости рефрагированных PB-волн 
(6,8–7,1 км/с) типичны для III-го океанического 
слоя. 

Таким образом, сейсмические характеристики 
фундамента в бассейне Вилькицкого–Подводни-
ков, прежде всего его скоростные характеристики 
5,9–6,2 км/с, соотношение VP /VS  = 1,71, дифракци-
онный характер отражений от фундамента, свиде-
тельствуют о континентальной природе бассейна и 
указывают на то, что его тектоническое развитие на-
чалось на доокеаническом этапе эволюции Арктики.
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The seismic attributes of the basement in the Podvodnikov Basin (primarily its P-wave velocities (5.9–6.2 km/s), 
the VP /VS ratio (1.71), the characteristic diffraction features of reflections from the basement) indicate the 
continental origin of the basin and suggest that its tectonic evolution began at the pre-oceanic stage of geological 
history of the Arctic.
Keywords: Arctic, Podvodnikov Basin, seismic reflection/refraction soundings, pressure (P-waves) and converted 
(PSP-waves) reflection and refraction waves, ray-tracing modeling, basement, mathematical simulation.

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 488 № 4 2019

 СЕЙСМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФУНДАМЕНТА КОТЛОВИНЫ ПОДВОДНИКОВ  433


