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Представлены результаты первых комплексных геолого-геофизических исследований активной тек-
тоники в западной части острова Врангеля, выполненных в ходе экспедиции Северного флота РФ и
Русского географического общества в 2020 г вдоль трассы Северного морского пути на ледоколе
“Илья Муромец”. Изученный нами уступ на мысе Фомы имеет тектоническую природу и представ-
ляет собой активный разлом субширотного простирания, по которому в современную геологиче-
скую эпоху происходили неоднократные подвижки, реализующие надвигание горного хребта на
приморскую низменность. В отличие от палеозойско‒мезозойских структур южного падения, ак-
тивный взбросо-надвиг имеет северное падение и отражает смещение горной цепи с севера на юг.
Проведенные исследования позволяют обоснованно полагать, что вдоль границы растущего текто-
нического блока Западного плато и Южной приморской низменности острова Врангеля протягива-
ется потенциальный очаг сильных землетрясений. Полученные данные существенно уточняют
имеющиеся сведения о динамике и кинематике молодых тектонических движений на острове Вран-
геля, но входят в противоречие с низкой активностью по сейсмологическим данным. Сделано пред-
положение, что в настоящее время потенциальный очаг находится в стадии сейсмического затишья.

Ключевые слова: активная тектоника, палеосейсмология, сейсмотектоника, георадар, сейсмическая
опасность, очаг землетрясения, Арктика, остров Врангеля
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ВВЕДЕНИЕ
Современная тектоническая активность и сей-

смическая опасность Арктического региона, за
редкими исключениями, до недавних пор иссле-
довалась с резким преобладанием роли инстру-
ментальных сейсмологических данных. До 1950-х гг.
во всем Арктическом регионе функционировали
только три международные стационарные сей-
смические станции. Уровень минимальной маг-
нитуды землетрясений, регистрируемых без про-
пуска данными станциями, составлял M = 5.5‒6 [1].

Только в 1950-х годах в регионе установлены
три первые отечественные стационарные сей-
смические станции: ст. Апатиты и ст. Тикси
в 1956 г., ст. Хейс в 1957 г., к 1990-му году количе-
ство действующих сейсмических станций было
увеличено до девяти, расстояния между станция-
ми и в настоящее время составляют сотни и тыся-
чи километров.

Таким образом, данные о землетрясениях Во-
сточной Арктики имеются за последние 70 лет.
Информация за столь небольшой отрезок времени
позволяет составить представления о сейсмично-
сти и современной тектонической активности в
общих чертах, а открытие каждой новой станции
вносит существенные коррективы в представления
о распределении сейсмоактивных зон [28].

По этой причине особую важность приобре-
тают палеосейсмологические исследования.
Не смотря на современное бурное развитие пале-
осейсмологического метода, в российской Арк-
тике такие исследования проводились, в основ-
ном, на Кольском п-ове, фрагментарно в районе
устья р. Лена, на самом севере Верхоянского гор-
ного сооружения, на арх. Северная Земля и на по-
бережье Таймырского п-ова [10, 14‒16, 20, 22, 24, 29].

Целью статьи является анализ результатов
первых геолого-геофизических исследований ак-

УДК 550.311

EDN: JPJLLF



4

ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2022

ОВСЮЧЕНКО и др.

тивной тектоники и следов сильных землетрясе-
ний на острове Врангеля, выполненных в 2020 г.
в ходе Комплексной экспедиции Северного фло-
та РФ и Русского географического общества
вдоль трассы Северного морского пути на ледо-
коле “Илья Муромец”. Исследования были про-
ведены в западной части острова Врангеля, в рай-
оне мыса Фомы (рис. 1).

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Остров Врангеля расположен в центральной,

наиболее приподнятой части сводово-блоковой
структуры, в пределах которой протерозойский
фундамент палеозойско‒мезозойских складча-
тых структур выведен на поверхность [4, 5, 18, 19,
31]. Сложно деформированный осадочный чехол
острова имеет складчато-надвиговое строение
при общем субширотном простирании структур
[5, 8, 18, 19, 31, 36].

В составе чехла выделяется несколько струк-
турно-вещественных комплексов – от терригенно-
карбонатного позднесилурийско‒среднедевонско-

го до турбидитового позднетриасового [18, 32].
Западная часть острова Врангеля, где были
проведены наши исследования, сложена толщей
позднетриасовых терригенных турбидитов, кото-
рые характеризуются ритмичным переслаивани-
ем темных песчаников, алевролитов и глинистых
сланцев.

Остров имеет горный рельеф с абсолютными
высотами до 1096 м. Горы вытянуты цепью в цен-
тральной части острова, а на севере и юге сменя-
ются полого-наклонными приморскими равни-
нами с берегами лагунного типа [36]. Наиболее
крупные лагуны расположены на северном побе-
режье. Долины крупных рек на приморских рав-
нинах имеют широкие меандрирующие мелко-
водные русла и террасы высотой 0.5‒1.5 м,
сложенные галечно-гравийным материалом с
крупнозернистым песком [18].

В горной части распространены антецедент-
ные долины с крутыми ( 30° и более), часто обна-
женными склонами и узкими днищами, сложен-
ными грубообломочными отложениями малой
мощности. Цокольные террасы высотой до 5 м

z

Рис. 1. Обзорная карта Восточной Арктики (цифровая модель рельефа, по [52]). Показано (квадрат черным) положе-
ние региона исследования.
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с маломощным покровом аллювиальных отложе-
ний свидетельствуют о молодом поднятии горной
цепи. Амплитуда воздымания на этапе активиза-
ции неотектонических движений (поздний плей-
стоцен–голоцен) определена от 50 м до 250 м [3].

В западной части острова, где расположен рай-
он исследований, горная цепь представлена за-
падным плато и срезается берегом моря. Отличи-
тельной особенностью рельефа западного плато
является единый денудационный уровень вер-
шинных поверхностей с абсолютными высотами
400‒500 м.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На острове Врангеля выполнены палеосей-

смологические исследования, георадарное про-
филирование и аэрофотосьемка с построением
цифровой модели рельефа.

Палеосейсмологические исследования направ-
лены на получение сведений о молодых сейсмо-
тектонических деформациях и сильнейших зем-
летрясениях для регионов с непродолжительным
периодом инструментальных сейсмологических
наблюдений и ограниченными историко-сей-
смологическими данными.

Исследования основаны на фактах обнаруже-
ния в эпицентральных зонах современных земле-
трясений многочисленных следов древних сей-
смических катастроф – палеосейсмодислокаций
[34, 35, 40]. Это положение имеет фундаменталь-
ное значение в прогнозе сейсмических ката-
строф, т.к. по следам палеоземлетрясений воз-
можно выявление очагов сильных землетрясений
будущего. Основная задача таких исследований
сводится к выявлению и изучению всех возмож-
ных следов сейсмогенной активизации в молодых
отложениях и формах рельефа, привязываемых к
зонам активных разломов [26, 47].

Идентификация сейсмических очагов наибо-
лее однозначна при выявлении сейсмотектониче-
ских разрывов, маркирующих собой выход очага
сильного землетрясения на поверхность. Пара-
метризация сейсмотектонических разрывов для
определения характеристик очагов палеоземле-
трясений возможна в случае выявления следов
импульсных смещений дневной поверхности от-
носительно недалекого прошлого в естественных
или искусственных обнажениях (тренчинг).

Однако в условиях сурового арктического кли-
мата и широкого развития криогенных процессов
(солифлюкции, десерпции, нивации и др.) выяв-
ление подобных структур осложняется быстрой
нивелировкой рельефа очень подвижным, сезонно
оттаивающим склоновым чехлом, подповерх-
ностным смывом мелкозема в результате сезонного
таяния мерзлоты, морозобойным трещинообра-
зованием, а также постоянным перемещением

обломков скальных пород в результате промерза-
ния‒оттаивания [30, 33].

Высокая подвижность приповерхностного слоя
быстро маскирует как опорные геоморфологиче-
ские уровни голоценового возраста, используе-
мые для выявления и возрастной привязки текто-
нических деформаций, так и первичные струк-
турно-текстурные признаки в слоистых осадках,
маркирующих собой эти структуры.

Перечисленные обстоятельства, наряду с не-
большой мощностью сезонно-талого слоя (СТС),
затрудняют применение стандартных методов
изучения активных разломов и палеосейсмодис-
локаций, однако сложности решаются с исполь-
зованием геофизических методов.

Разрез молодых отложений на участках пред-
полагаемых молодых тектонических деформа-
ций изучен методом георадарного профилирова-
ния прибором повышенной мощности “Лоза-В”
(ООО “Компания ВНИИСМИ, г. Москва, Рос-
сия [49]).

В ряде работ [7, 11‒13, 44, 45] приведены ре-
зультаты применения данных приборов для ре-
шения различных геологических задач. Профи-
лирование выполнено антеннами с центральной
частотой 50 МГц и шагом по профилю 0.5 м.

При интерпретации принимались во внима-
ние особенности волновой картины в зонах пред-
полагаемых разломов, наличие разрывов осей
синфазности с их смещением или изменением уг-
ла наклона по линиям разлома, изменение мощ-
ности георадарных комплексов и амплитуды
отраженных сигналов по мере приближения
к линии разлома. Наличие резких изменений на-
правления осей синфазности, их разрывы, могут
свидетельствовать о нарушении субгоризонталь-
ной структуры среды и наличия тектонических
разрывов и смещений.

При заложении геофизических профилей был
использован основной принцип изучения актив-
ных разломов, который опирается, в первую оче-
редь, на прослеживание опорных геоморфологи-
ческих уровней позднеплейстоцен‒голоценово-
го возраста и слагающих их осадков. Такой
временной интервал, т.е. последние 100‒130 тыс.
лет, предопределяет методические принципы ис-
следования – выявление и детальное изучение
деформаций отложений и форм рельефа соответ-
ствующего возраста [37].

Для этого необходим выбор мест, лишенных
факторов, которые скрывают, искажают или под-
меняют проявления молодых тектонических сме-
щений по разломам. Наиболее предпочтительными
являются поверхности накопления слоистых позд-
неплейстоцен-голоценовых отложений, марки-
рующих собой опорные уровни, используемые
для возрастной привязки деформаций [41].
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Аэрофотосьемка проводилась с использовани-
ем квадрокоптера DJI Mavic 2 Pro (SZ DJI Tech-
nology Co., Ltd., Китай) с высоты 500 м над уров-
нем моря. Построенная при обработке 576 фото-
графий в отечественном программном пакете
Agisoft Metashape [50] цифровая модель рельефа
позволила определить морфологию и количе-
ственные параметры проявлений молодых текто-
нических деформаций в рельефе.

Использование полученных на месте с по-
мощью беспилотного летательного аппарата и дру-
гих дистанционных данных основано на морфоло-
гических методах – прежде всего выявление ли-
нейных зон (уступов, рвов, валов и т.п.), секущих и
смещающих молодые формы рельефа [37, 41].

ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В районе мыса Фомы к берегу моря подходит
предгорный уступ, отделяющий Западное плато
от Южной приморской низменности (рис. 2).
Западное плато представляет собой структурно-
денудационный среднегорный массив с яркой
нивационно-мерзлотной обработкой поверх-
ности – здесь наблюдается сплошной покров
очень подвижных каменных россыпей с нагор-
ными террасами на склонах и выположенным
вершинным уровнем. С запада плато обрывается
в море скалистым выступом мыса Фомы, с юга –
крутым уступом общей высотой ~400 м, представ-

Рис. 2. Аэрофотоснимки (различные ракурсы) предгорного уступа, отделяющего горный массив Западного плато от
приморской низменности на мысе Фомы острова Врангеля. Показан (стрелка черным) предгорный уступ.
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ляющим собой резкую морфологическую грани-
цу горного массива с полого наклонной примор-
ской низменностью.

Южная приморская низменность имеет сгла-
женный, равнинный рельеф, сложена маломощ-
ным покровом солифлюкционно-озерно-болот-
ных отложений, покрыта густой эрозионной сетью,
заболоченными участками и редкими отдельными
фрагментами древних морских террас. Возраст
морских террас оценивается как средне-поздне-
плейстоценовый [4].

Вблизи среднегорного массива Западного
плато бассейновые отложения морских террас
сменяются позднеплейстоцен‒голоценовым про-
лювиально-солифлюкционным шлейфом, при-
легающим к предгорному уступу.

Предгорный уступ, представленный резким
перегибом склонов горного массива и речных до-
лин, извилисто вдается вглубь горного массива в
долинах водотоков и выступает в сторону приле-
гающей низменности на гребнях отрогов. Такая
морфология характерна для поверхностного вы-
ражения пологих разломов взбросо-надвигового
типа, по которым происходит горизонтальное
сжатие в сочетании с вертикальными смещения-
ми [41, 47].

Уступ приурочен к фронтальной части прина-
двиговой зоны интенсивного смятия коренных
пород турбитового комплекса. В прибрежном об-
рыве обнажается толща ритмичного переслаива-
ния преобладающих черных глинистых сланцев с
алевролитами и темно-серыми мелкозернистыми
песчаниками. По фаунистическим данным эти
отложения отнесены к позднему триасу [36].

Подошва слоев песчаников (мощностью до 0.6 м)
имеет линейно-бугристую поверхность, харак-
терную для мутьевых потоков, по положению
которой восстанавливается общее опрокинутое
залегание слоев. Можно полагать, что здесь рас-
положено крыло крупной опрокинутой антикли-
нальной складки.

Вблизи уступа северное крыло крупной опро-
кинутой антиклинали осложнено многочислен-
ными взбросо-надвигами северного падения, ре-
же сбросами обратного (южного) падения и узки-
ми, межразломными гребневидными складками
волочения (рис. 3).

Тектонические разрывы сопровождаются мощ-
ными (до 1 м) кварцевыми жилами с мелкими
(до 5 см) кристаллами горного хрусталя и вкрап-
ленной рудной минерализацией (молибденит).
В основании наблюдаемого разреза прослежива-
ется субгоризонтальный извилистый разрыв на-
двигового типа, выходящий к подножию пред-
горного уступа. Можно полагать, что южное кры-
ло крупной, опрокинутой на юг, антиклинальной
складки разорвано крупным надвигом.

Уступ прорезан небольшой долиной временно-
го водотока, которая ниже пересечения с уступом
отложила конус выноса грубообломочного мате-
риала селевых потоков, образовав наземную дель-
ту. Такая обстановка маркирует местный базис
эрозии, который разделяет участки врезания доли-
ны (поднятия) и отложения образуемых осадков
(опускания). Базис эрозии, таким образом, оказал-
ся смещен от его нормального положения у берега
моря к предгорному уступу. Расположение здесь
местного базиса эрозии и резкая смена условий со-
временного осадконакопления свидетельствуют о
молодом подрастании Западного плато вдоль
предгорного уступа. На левом борту долины гре-
бень отрога рассечен дугообразными цирками от-
рыва двух небольших, разновозрастных скальных
оползней шириной ~300 м, выдвинувшихся в при-
морскую низменность на 30‒40 м (рис. 4).

На гребне отрога, вытянутого вдоль простира-
ния уступа, наблюдаются рвы и уступы. Скорее
всего, они приурочены к разрывам в коренных
породах. В то же время, эти нарушения законо-
мерно затухают на склонах привершинных участ-
ков гор, что исключает их первично тектониче-
скую природу (рис. 5).

Они развиты исключительно на водоразделах,
следовательно имеют закономерную геоморфо-
логическую позицию и, по всей видимости –
приповерхностные, т.е. не проникающие глубже
местного базиса эрозии (рис. 6).

Таким образом, уступ имеет тектоническую
природу и обнаруживает разнообразные геомор-
фологические признаки молодой активности.

ГЕОРАДАРНОЕ ПРОФИЛИРОВАНИЕ
С целью изучения внутреннего строения усту-

па, вкрест его простирания, проложено три геора-
дарных профиля (см. рис. 4, см. рис. 5, см. рис. 6).
Профиль 1 пройден в днище долины временнóго
водотока на поверхности грубообломочных про-
лювиальных (селевых) накоплений. Профили 2,
и 3 проложены в нижней, наиболее крутой части
предгорного уступа, на контакте с пологой по-
верхностью солифлюкционного шлейфа примор-
ской низменности. Длина проложенных профи-
лей составила 213, 96 и 54 м соответственно (рис. 7).

Анализ волновой картины профилей 1, 2, и 3
показал наличие трех ярко выраженных георадар-
ных комплексов 1, 2, и 3, границы между которы-
ми проведены по линиям изменения морфологии
осей синфазности и их интенсивности [6] (см.
рис. 7). Для преобразования георадарных разре-
зов из временнóго масштаба в масштаб глубин и
оценки глубины залегания отдельных элементов
разреза, можно применить усредненную скорость
распространения электромагнитной волны V =
= 0.11 м/нс, которая получена в результате анали-
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Рис. 3. Строение прибрежного обрыва на мысе Фомы острова Врангеля.
(а) ‒ общее фото мыса Фомы; (б)‒(в) – детальные фото различных участков обрыва (положение показано на (б) бе-
лыми линиями); (г) ‒ схематичный структурно-геологический разрез.
1 – переслаивание сланцев, алевролитов и песчаников (поздний триас); 2 – тектонические разрывы; 3 – поздне-
четвертичные грубообломочные отложения
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за георадарных профилей, отражений зондирую-
щего импульса от локальных объектов.

Изменение вдоль профиля мощности геора-
дарных комплексов и их электромагнитных пара-
метров, о чем свидетельствует неравномерный
волновой рисунок отражений комплексов вдоль
профиля, а также, наличие неравномерного по
мощности и электромагнитных свойствам влаго-
насыщенного сезонно-талого слоя вдоль полого-
го склона – все это не делает возможным кор-
ректно представить георадарные разрезы в мас-
штабе глубин.

Во всех профилях верхняя часть георадарного
разреза имеет довольно четкую субгоризонталь-
ную стратификацию. Субгоризонтальная струк-
тура линий синфазности георадарного комплекса 1
представляет собой толщу переслаивания пачек
склоновых отложений (см. рис. 7). Мощность
данного комплекса вдоль профиля предположи-
тельно колеблется от 3 м до 6 м с увеличением
мощности к концу профиля.

Ниже кровли георадарного комплекса 2, раз-
рез приобретает характерный нерегулярный вол-
новой рисунок отражений и представляет собой
чехол пролювиальных или солифлюкционных
отложений (см. рис. 7). Для него характерно от-
сутствие регулярной структуры и наличие множе-
ственных локальных неоднородностей, что мо-
жет свидетельствовать о существенной примеси
грубообломочного материала. Георадарный ком-
плекс 3 на всех профилях выделяется характер-
ным рисунком ритмичного переслаивания пачек
коренных пород (см. рис. 7).

В результате анализа, на георадарном разрезе
выявлены разрывы осей синфазности с их смеще-
нием или изменением угла наклона по субверти-
кальным линиям разрыва (см. рис. 7, штрих-ли-
нии красным). Подножию уступа четко соответ-
ствует разрыв, или серия разрывов, падающих
под углом ~15°‒20° в северном направлении. Раз-
рывы проникают в чехол молодых отложений, по
подошве которого наблюдаются сдваивание раз-

Рис. 4. Общий вид тектонического уступа (показан стрелками).
Георадарные профили 1‒1', 2‒2', 3‒3′.
1 ‒ стенки отрыва оползней; 2 ‒ скальные оползни
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Рис. 5. Привершинные рвы и уступы на гребне отрога (показаны стрелкой).

Рис. 6. Схема взбросо-надвиговых уступов (линии белым), сейсмогравитационных и гравитационно-сейсмотектони-
ческих нарушений с положением точек георадарного профилирования (кружки желтым) в районе мыса Фомы на кос-
моснимке высокого разрешения (получен с использованием Esri ArcGIS Desktop [51]).
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реза, наиболее отчетливо проявленное на профи-
ле 2 (см. рис. 7, II). Надвиги сопровождаются опе-
ряющими сбросами – структурами компенсаци-
онного растяжения в надвинутом крыле, которые
также смещают чехол рыхлых отложений.

На профиле 1 разрывы пересекаются (см.
рис. 7, I). Можно предположить, что пересекаю-
щиеся разрывы являются разновозрастными и
образовались при разных импульсных подвиж-
ках. При этом, самый молодой из разрывов –

Рис. 7. Георадарные профили.
Обозначено: I (а‒б) – профиль 1; II (а‒б) – профиль 2; III (а‒б) – профиль 3.
Обозначены (цифры в кружках) номера георадарных комплексов. 1 – тектонические разрывы (пунктир красным);
2 – границы георадарных комплексов (пунктир белым)
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нижний надвиг, проникающий в самые молодые
слои разреза, с оперяющими его сбросами в на-
двинутом крыле.

ДИСТАНЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Восточнее изученного участка на космосним-

ках прослеживается целая система предполагае-
мых сейсмотектонических нарушений, аналогич-
ных изученному уступу на мысе Фомы (рис. 8,
рис. 9).

Выделяемые на космоснимках нарушения
имеют значительную протяженность (десятки –
сотни метров), секут разнородные формы релье-
фа и образуют структурные парагенезы типичные
для тектонических деформаций, что отличает их
от мерзлотных, гравитационных и других припо-
верхностных (экзогенных) трещин или ниваци-
онных ниш, характерных для условий вечной
мерзлоты и сурового арктического климата.

Структурные парагенезы представлены зако-
номерным сочетанием субширотных уступов и
диагональных разрывов северо-западной ориен-
тировки.

Система нарушений образована в основном
субширотными уступами и диагональными раз-
рывами северо-западной ориентировки.

Разрывы субширотной ориентировки, по всей
видимости, аналогичны уступу, изученному на
мысе Фомы и имеют взбросо-надвиговую кине-
матику смещений. Чаще всего они выражены
уступами, отделяющими горные гряды от низ-
менностей, или линейными поднятиями на по-
верхности предгорных шлейфов. Эти линейные
нарушения выражены на поверхности весьма по-
движного и молодого солюфлюкционного чехла,
покрывающего предгорные шлейфы и днища до-
лин водотоков, что говорит о возрасте нарушений
в первые сотни лет. В северных крыльях взбросо-
надвигов наблюдаются приподнятые участки с
признаками деградации болот в результате осу-
шения. Здесь же расположены врезанные русла,
которые ниже уступов растекаются в виде обшир-
ных конусов.

Диагональные разрывы чаще всего представ-
лены линейными, заболоченными рвами. В неко-
торых случаях по ним устанавливаются горизон-
тальные (левосдвиговые) смещения долин водо-
токов и скальных гребней.

Таким образом, возможно, что очаг землетря-
сения имеет значительную протяженность, кото-

рую еще предстоит выяснить, определив и магни-
туду палеоземлетрясения. По дистанционным
данным разрывы на о. Врангеля объединяются в
две основные системы в южной и центральной
частях острова (см. рис. 9).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проявления молодых тектонических движе-

ний на о. Врангеля подтверждались сведениями
общего характера, однако о. Врангеля неодно-
кратно испытывал значительные перестройки
гидросети и позднеплейстоцен-голоценовые дви-
жения различного знака, определившие общий
морфоструктурный облик острова [4, 36].

Амплитуда воздымания на этапе активизации
неотектонических движений в позднем плейсто-
цене‒голоцене оценена от 50 м до 250 м, а линей-
но вытянутые сгущения изолиний равных ампли-
туд приурочены к блокоразделяющим разломам
(зонам) с большими градиентами смещений [3].
Ряд признаков рассматривался, как свидетель-
ства продолжающегося в настоящее время
прерывистого молодого тектонического подня-
тия о. Врангеля [17]:

‒ наращивание аккумулятивных берегов
вследствие заполнения осадками лагун и заливов;

‒ серии береговых валов, высота которых убы-
вает с приближением к морю;

‒ растущие наземные дельты; террасы с ре-
ликтовыми опресненными озерами-лагунами на
их поверхности;

‒ плавник, найденный в удалении от моря на
разных высотах.

Имеющиеся данные о высокой современной
тектонической активности острова входят в про-
тиворечие с сейсмологическими данными –
на инструментальном этапе наблюдений остров
Врангеля является низко активным.

С начала 1960-х гг. в районе острова известно
лишь несколько эпицентров слабых землетрясе-
ний с магнитудой М = 2.5‒3 [48]. Тем не менее, с
использованием формализованного подхода по
комплексу геолого-геофизических критериев, ха-
рактеризующих степень современной тектониче-
ской активности региона, на острове Врангеля
была выделена зона возникновения очагов земле-
трясений (ВОЗ) с прогнозной магнитудой Мmax =
= 3.8‒4.1 [2], только на карте общего сейсмиче-
ского районирования России ОСР-2016-С для

Рис. 8. Схемы разрывов в юго-западной части о. Врангеля по дистанционным данным (в основе ‒ космический сни-
мок, по [51]).
(а) ‒ общая схема; (б) ‒ детальные участки 1, 2, 3, 4.
На (а): обозначены участки 1, 2, 3, 4 (прямоугольники).
1 – генерализованные разрывы на общей схеме; 2 ‒ взбросо-надвиговые уступы (треугольники направлены в сторону
падения сместителя); 3 ‒ диагональные сдвиги; 4 ‒ направление сдвига
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Рис. 9. Генерализованная схема разрывов на о. Врангеля по дистанционным данным. Основа: геологическая карта и
тектоническое районирование о. Врангеля (по данным [18, 32], с изменениями и дополнениями).
Показана (прямоугольник на карте) схема взбросо-надвиговых уступов (линии с треугольниками, направленными в
сторону падения сместителя) и диагональных сдвигов (штрих-линии красным) на космоснимке в южном подножии
Центрального хребта (космоснимок получен с использованием программы Esri ArcGIS Desktop [51]).
1 – четвертичные отложения; 2 – глины, алевриты, песок с гравием (верхний мел–миоцен); 3 – аргиллиты, песчаники,
алевролиты (триас); 4 – глинистые сланцы, известняки, песчаники, реже кремнистые породы и гравелиты (пермь);
5 – известняки, алевролиты, глинистые и филлитовидные сланцы (нижне-верхнекаменноугольный); 6 – конгломераты,
сланцы, известняки, доломиты, пласты гипса, кислые и основные эффузивы (нижнекаменноугольный); 7 – песчаники,
сланцы, конгломераты, редко карбонатные породы и эффузивы (девонско‒нижнекаменноугольные отложения нераз-
деленные); 8 – песчаники, алевролиты, сланцы, кварциты, конгломераты, линзы известняков (девон); 9 – известняки,
доломиты, песчаники, алевролиты, глинисто-серицитовые сланцы (верхний силур–нижний девон); 10 – метавулкани-
ты (основного, среднего, реже ‒ кислого составов), метапесчаники, сланцы (верхний протерозой, врангелевский ком-
плекс); 11 – позднепротерозойские гранитоиды; 12 – разрывные нарушения: а – надвиги, б – прочие разрывные нару-
шения
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периода повторяемости в 5000 лет в южной части
острова Врангеля выделена 6-балльная зона [38].
На всех остальных картах общего сейсмического
районирования России остров Врангеля позици-
онируется как асейсмичный – в регионе прогно-
зируется 5 баллов от транзитных сотрясений в
удаленных очагах.

Разрывы молодых отложений по данным гео-
радарного профилирования, приуроченность к
зоне крупного надвига с приразломной складча-
тостью в коренных слоях позднего триаса, общая
морфологическая выразительность уступа, рас-
положение здесь местного базиса эрозии, резкая
смена условий современного осадконакопления,
активизация рельефа (привершинные рвы, усту-
пы и скальные оползни) свидетельствуют о моло-
дом поднятии горной цепи вдоль предгорного
уступа Западного плато. Несмотря на низкий уро-
вень современной сейсмической активности, вы-
явленные структуры позволяют полагать, что в
недалеком геологическом прошлом здесь проис-
ходили сильные землетрясения.

Наблюдаемые в районе мыса Фомы привер-
шинные рвы и уступы в терминах, применяемых
В.П. Солоненко [35], рассматриваются как грави-
тационно-сейсмотектонические нарушения. Они
представляют собой переходную форму между
сеймогравитационными и сейсмотектонически-
ми нарушениями, которые прямо предопределе-
ны тектоническими смещениями, но сильно ис-
кажены силой тяжести.

А.А. Никонов [21], такие деформации рассмат-
ривает как сейсмодинамические, возникающие
не за счет тектонических сил, но в результате
инерции горных масс при резких сейсмических
колебаниях скальных массивов. Такие образова-
ния (сакунги), зафиксированы в эпицентральных
зонах многих исторических и современных зем-
летрясений как в связи с сейсморазрывами, так
и без связи с ними [46].

Одним из самых грандиозных примеров обра-
зования таких структур является очаговая зона
Гоби-Алтайского землетрясения 1957 года с маг-
нитудой Ms = 8.1, где в скальных породах образо-
вались многочисленные сбросы, ограничиваю-
щие грабенообразные проседания вершинной ча-
сти хребтов, вплоть до срывов горных вершин [9].

Обычные формы рельефа такого типа – при-
вершинные рвы, обратные уступы на склонах
хребтов (с поднятыми подгорными крыльями и
опущенными вершинами) и закрытые мелкие
впадины. Они четко вписаны в рельеф и, как пра-
вило, развиты в привершинных частях и на скло-
нах горных хребтов, не глубже местного базиса
эрозии.

В эпицентральной зоне сильного землетрясе-
ния вершины гор, обладающие максимальной
свободой и величиной колебаний, испытывают

инерционные смещения относительно основа-
ний гор (эффект небоскреба). В результате возни-
кают высокие скалывающие напряжения и, как
следствие – возникновение привершинных раз-
рывов. Такие события возникновения привер-
шинных разломов возможны и в случае привер-
шинных рвов и уступов на острове Врангеля, где
наблюдаются те же основные признаки.

Вероятнее всего, сейсмогенное происхождение
имеют также разновозрастные скальные ополз-
ни, выдвинувшиеся в приморскую низменность
на 30‒40 м от предгорного уступа. Для них харак-
терны признаки, рассматриваемые в качестве
критериев сейсмогенности [21, 39, 42, 43]:

‒ формирование в прочных массивах, для ко-
торых оползнеобразование нетипично (т.е. в от-
сутствие других факторов, способных вызвать
смещение);

‒ необычно большой захват склона в глубину
(глубже базиса эрозии);

‒ горизонтальные смещения оползневых тел
относительно ниш на аномально большое рассто-
яние;

‒ наложенный характер поверхностей отрыва;
‒ продолжение поверхностей отрыва за водо-

разделы.
Сейсмогенные оползни перемещаются на го-

раздо большее расстояние, имеют иную динами-
ку, дальность, а часто и направление смещения,
чем обычные гравитационные оползни. В каче-
стве современных аналогов можно привести хо-
рошо изученные примеры эпицентральных зон
Алтайского (2003 г., Ms = 7.5) и Рачинского (1991 г.,
Ms = 6.9) сильных землетрясений [23, 27].

Таким образом, собранные материалы, позво-
ляют обоснованно полагать, что подвижки по
разлому реализуют надвигание горного хребта
на приморскую низменность и сопровождались
сильными землетрясениями, следы которых со-
хранились в рельефе.

Направление и морфология смещений по изу-
ченному взбросо-надвигу усложняют конвер-
гентную модель, разработанную для более древ-
них этапов геодинамической эволюции о. Врангеля
[5, 18, 19, 31]. Относительно хорошо изученные
палеозойско‒мезозойские складчато-надвиго-
вые структуры имеют общее южное падение при
субширотном простирании [5, 8, 18, 31, 36].

При этом складки, развитые вдоль надвигов,
представляют собой опрокинутые на север анти-
клинали с крутыми северными крыльями и поло-
гими южными крыльями. Палеозойско‒мезо-
зойская складчато-надвиговая структура острова
представляет собой целый набор надвиговых пла-
стин-чешуй, в каждой из которых наблюдается
опрокинутая к северу антиклинальная складка с
разорванным по надвигу северным крылом. 
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Протяженность таких пакетов прослежена на
10–40 км, амплитуда смещения по надвигам со-
ставляет до 3 км [18].

Этот структурный план был сформирован в
обстановке субмеридионального сжатия в мезо-
зое (раннем мелу) с общим смещением масс с юга
на север. На субширотный главный структурный
план острова наложены более молодые правосто-
ронние сдвиги северо-западного простирания,
смещающие поверхности надвигов на первые
сотни метров [5].

Система субширотных надвигов Врангелев-
ской области является наиболее древним мезозой-
ским парагенезом региона, поскольку на шельфе
они срезаются как субмеридиональными сдвига-
ми Пегтымельской разломной зоны, так и диаго-
нальными надвигами Чаун-Чукотской складча-
той зоны [25].

Изученный нами активный взбросо-надвиг
имеет северное падение и отражает смещение
горной цепи с севера на юг. Это может свидетель-
ствовать о формировании разлома в современном
поле тектонических напряжений, отличном от
мезозойского. Морфоструктура горной цепи ост-
рова Врангеля имеет асимметричный облик –
с крутым и коротким южным крылом, где проис-
ходит взбрасывание или надвигание гор на южную
приморскую низменность и пологим северным,
гораздо более плавно переходящим в широкую
северную приморскую равнину.

Морфоструктурная асимметрия острова нахо-
дит отражение и в современном осадконакопле-
нии ‒ в южной части острова в приустьевых
участках наиболее крупных рек на выходе из гор
отмечено широкое развитие наземных дельт [17].
В отличие от наземных дельт южного побережья,
дельты северного берега были относительно не-
давно затоплены и в настоящее время медленно
осушаются.

ВЫВОДЫ

1. Изученный нами на мысе Фомы уступ имеет
тектоническую природу и представляет собой ак-
тивный разлом, по которому в современную гео-
логическую эпоху происходили неоднократные
подвижки. Уступ связан с зоной крупного надви-
га, вдоль уступа наблюдаются поднятия долин ру-
чьев и сейсмогенные нарушения скального мас-
сива. Подвижки реализуют надвигание горного
хребта на приморскую низменность в южном на-
правлении.

2. Приведенные в нашем исследовании при-
знаки позволяют выдвинуть предположение о
том, что подвижки имели сейсмотектонический
характер, т.е. представляли собой акты сейсмиче-
ской активизации.

3. Низкая сейсмическая активность острова
Врангеля на инструментальном этапе наблюде-
ний позволяет предположить, что в настоящее
время он находится в стадии сейсмического за-
тишья.

Благодарности. Авторы выражают глубокую
признательность С.А. Чечулину, директору экс-
педиционного департамента Русского географи-
ческого общества (г. Москва, Россия) за органи-
зацию экспедиции по Северному морскому пути
на ледоколе “Илья Муромец”; полковнику ВМФ
РФ С.Б. Чуркину, научному руководителю экспе-
диции от Северного флота РФ; В.А. Осипову, ка-
питану ледокола “Илья Муромец” за безопасный
проход в водах Северного Ледовитого океана и
всей корабельной команде, выполнившей свою
работу на самом высоком уровне.

Авторы благодарят анонимных рецензентов,
рецензента проф. В.Г. Трифонова (ГИН РАН,
г. Москва, Россия) и рецензента чл.-корр. РАН,
проф. С.Д. Соколова (ГИН РАН, г. Москва,
Россия) и к.г.-м.н. Л.П. Имаеву (ИЗК СО РАН,
г. Иркутск, Россия) за конструктивные коммента-
рии, авторы благодарят редактора М.Н. Шуплецо-
ву (ГИН РАН, г. Москва, Россия) за тщательное
редактирование.

Финансирование. Научная программа выпол-
нена в рамках работ по Государственному зада-
нию ИФЗ РАН, георадарные исследования вы-
полнены при поддержке гранта РНФ № 22-12-
00083.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Аветисов Г.П. Сейсмоактивные зоны Арктики. ‒

СПб.: ВНИИокеанологии, 1996. 185 с.
2. Аветисов Г.П., Зинченко А.Г., Мусатов Е.Е., Писка-

рев А.Л. Сейсмическое районирование Арктиче-
ского региона. ‒ в кн.: Российская Арктика: геоло-
гическая история, минерагения, геоэкология. ‒
Под ред. Д.А. Додина, В.С. Суркова – СПб.:
ВНИИОкеангеология, 2002. С.162‒175.

3. Авдюничев В.В. Морфоструктуры и обстановки
кайнозойского осадконакопления о. Врангеля. ‒
В кн.: Геология, литодинамика и россыпеобразова-
ние в прибрежных зонах Арктики. ‒ Под ред.
О.В. Суздальского, В.К. Дорофеева ‒ Л.: Севмор-
геология, 1990. С. 76‒84.

4. Бондаренко С.А., Виноградов В.А., Горячев Ю.В., Гу-
сев Е.А., Зайончек А.В., Кийко О.А., Лопатин Б.Г.,
Опекунов А.Ю., Ромащенко О.Г., Супруненко О.И.,
Сухов К.С., Усов А.Н., Черных А.А. Государственная
геологическая карта Российской Федерации. ‒
М-б 1 : 1 000 000 (третье поколение). ‒ Серия
Чукотская. ‒ Лист R-1, 2. − остров Врангеля. ‒
Объяснительная записка. ‒ Под ред. Е.А. Гусева –
СПб.: ВСЕГЕИ, 2014. 144 с.

5. Вержбицкий В.Е., Соколов С.Д., Тучкова М.И. Со-
временная структура и этапы тектонической эво-
люции острова Врангеля (Российская Восточная



ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2022

АКТИВНАЯ ТЕКТОНИКА ВОСТОЧНОЙ АРКТИКИ 17

Арктика) // Геотектоника. 2015. № 3. С. 3–35. 
https://doi.org/10.7868/S0016853X15030066

6. Владов М.Л., Судакова M.С. Современные направ-
ления георадиолокации // Вестн. МГУ. Сер. 4:
Геол. 2018. № 2. С. 3‒12. 
https://doi.org/10.33623/0579-9406-2018-2-3-12

7. Воронин А.Я. Критерии идентификации строения и
функциональных свойств почвенного профиля в
георадиолокационных исследованиях с использо-
ванием георадара “ЛОЗА-В” // Бюлл. ПИ РАН.
2015. № 80. С. 106‒128.

8. Громов Л.В. Остров Врангеля, его геологическое
строение и полезные ископаемые. – Л.: ААНИИ,
1939. 348 с.

9. Гоби-Алтайское землетрясение. ‒ Под. ред.
Н.А. Флоренсова, В.П. Солоненко ‒ М.: АН
СССР, 1963. 391 с.

10. Зыков Д.С. Геоморфологические признаки прояв-
ления горизонтальной компоненты неотектониче-
ских движений вдоль границы Балтийского щита и
Западно-Арктической платформы (Мурманская
область) // Геоморфология. 2015. № 3. С. 27–38.

11. Едемский Д.Е., Попов А.В., Прокопович И.В., Дегте-
рев А.В., Рыбин А.В. Опыт георадиолокационного
зондирования почвенно-пирокластического чехла
юго-восточной части о. Матуа (Курильские остро-
ва) // Вестн. КРАУНЦ. Сер.: Науки о Земле. 2018.
Т. 40. № 4. С. 69‒81. 
https://doi.org/10.31431/1816-5524-2018-4-40-69-81

12. Едемский Д.Е., Попов А.В., Прокопович И.В., Сады-
ков Т.Р., Блохин Е.К., Каспари Д. Применение гео-
физических методов при обследовании периферии
кургана Туннуг-1. // Междунар. журн. прикладных
и фундаментальных исследований. 2019. № 11.
С. 40‒48. 
https://doi.org/10.17513/mjpfi.12929

13. Едемский Д.Е., Тумской В.Е., Овсюченко А.Н. Гео-
радиолокационное зондирование отложений в
пределах деградирующего полигонального микро-
рельефа в Арктике // Криосфера Земли. 2021.
Т. XXV. № 5 С. 55–69. 
https://doi.org/10.15372/KZ20210506

14. Имаев В.С., Имаева Л.П., Козьмин Б.М. Сейсмотек-
тоника Якутии. ‒ Под ред. Г.С. Гусева ‒ М.:
ГЕОС, 2000. 227 с.

15. Имаев В.С., Имаева Л.П., Смекалин О.П., Чипизу-
бов А.В., Овсюченко А.Н., Колодезников И.И. Нео-
тектоника Хараулахского сектора прибрежно-
шельфовой зоны моря Лаптевых // Геология и гео-
физика. 2018. Т. 59. № 7. С. 1014‒1031. 
https://doi.org/10.15372/GiG20180707

16. Имаева Л.П., Имаев В.С., Козьмин Б.М., Мельнико-
ва В.И., Середкина А.И., Маккей К.Д., Ашурков С.В.,
Смекалин О.П., Овсюченко А.Н., Чипизубов А.В.,
Сясько А.А. Сейсмотектоника северо-восточного
сектора Российской Арктики. ‒ Под ред. Л.П. Има-
евой, И.И. Колодезникова ‒ Новосибирск: СО РАН,
2017. 136 с.

17. Кирюшина М.Т. Основные черты четвертичной ис-
тории острова Врангеля. ‒ В кн.: Антропогеновый
период в Арктике и Субарктике. ‒ М.: Недра, 1965.
С. 89‒105 (Тр. НИИГА. 1965. Том 143).

18. Косько М.К., Авдюничев В.В., Ганелин В.Г., Опеку-
нов А.Ю., Опекунова М.Г., Сесил М.П., Смирнов А.Н.,
Ушаков В.И., Хандожко Н.В., Харрисон Дж.К.,
Шульга Ю.Д. Остров Врангеля: геологическое
строение, минерагения, геоэкология. ‒ Под ред.
М.И. Косько, В.И. Ушакова – СПб.: ВНИИОкеа-
нология, 2003. 137 с.

19. Моисеев А.В., Соколов С.Д., Тучкова М.И., Верж-
бицкий В.Е., Малышев Н.А. Этапы структурной эво-
люции осадочного чехла о. Врангеля, Восточная
Арктика // Геотектоника. 2018. № 5. С. 22–38. 
https://doi.org/10.1134/S0016853X18050041

20. Николаева С.Б. Свидетельства сейсмических собы-
тий на побережье Мурмана в позднеледниковье и
голоцене // Изв. РГО. 2013. Т. 145. Вып. 4. С. 53–65.

21. Никонов А.А. Терминология и классификация сей-
смогенных нарушений рельефа // Геоморфология.
1995. № 1. С. 4‒10.

22. Никонов А.А., Зыков Д.С. О признаках мощных зем-
летрясений в восточном секторе Мурманской зо-
ны (Линия Карпинского) // Тр. Ферсмановской
научн. сессии ГИ КНЦ РАН. 2017. Вып. 14. С. 143–
148.

23. Овсюченко А.Н., Мараханов А.В., Ларьков А.С., Но-
виков С.С. Позднечетвертичные дислокации и сей-
смотектоника очага Рачинского землетрясения
(Большой Кавказ) // Геотектоника. 2014. № 6.
С. 55‒76. 
https://doi.org/10.7868/S0016853X14050051

24. Овсюченко А.Н., Собисевич А.Л., Ляменков М.В.,
Жостков Р.А. Новые данные о сильных землетря-
сениях в Арктической зоне Российской Федера-
ции по результатам геолого-геофизических иссле-
дований на острове Белуха // ДАН. Науки о Земле.
2021. Т. 499. № 1. С. 60‒64. 
https://doi.org/10.31857/S2686739721070070

25. Рекант П.В., Петров О.В., Прищепенко Д.В. Фор-
мирование складчато-надвиговой структуры юж-
ной части шельфа Восточно-Сибирского моря по
результатам структурного анализа сейсмических
материалов // Регион. геология и металлогения.
2020. № 82. С. 35‒59.

26. Рогожин Е.А. Очерки региональной сейсмотекто-
ники. ‒ Под ред. А.О. Глико. – М.: ИФЗ РАН,
2012. 340 с.

27. Рогожин Е.А., Овсюченко А.Н., Мараханов А.В.,
Ушанова Е.А. Тектоническая позиция и геологи-
ческие проявления Алтайского землетрясения
2003 г. // Геотектоника. 2007. № 2. С. 3‒23.

28. Рогожин Е.А., Капустян Н.К., Антоновская Г.Н.,
Конечная Я.В. Новая карта сейсмичности Европей-
ского сектора Российской Арктики // Геотектони-
ка. 2016. № 3. С. 19‒25. 
https://doi.org/10.7868/S0016853X16030103

29. Романенко Ф.А., Баранская А.В., Луговой Н.Н., Аля-
утдинов А.Р. Геологические и геоморфологиче-
ские наблюдения на Северной Земле (некоторые
предварительные результаты экспедиции “Откры-
тый океан: архипелаги Арктики-2019”). ‒ В кн.:
Рельеф и четвертичные образования Арктики, Суб-
арктики и Северо-Запада России. ‒ СПб.: ААНИИ,
2020. Вып. 7. С. 168‒174. 
https://doi.org/10.24411/2687-1092-2020-10726



18

ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2022

ОВСЮЧЕНКО и др.

30. Романовский Н.Н. Основы криогенеза литосферы. –
М.: МГУ, 1993. 336 с.

31. Соколов С.Д., Тучкова М.И., Моисеев А.В., Верж-
бицкий В.Е., Малышев Н.А., Гущина М.Ю. Тектони-
ческая зональность острова Врангеля (Арктика) //
Геотектоника. 2017. № 1. С. 3–18. 
https://doi.org/10.7868/S0016853X17010088

32. Соколов С.Д., Тучкова М.И. Остров Врангеля. ‒
В кн.: Тектоностратиграфический атлас Арктики. ‒
Под ред. О.В. Петрова, М. Смелрора – СПб.:
ВСЕГЕИ, 2020. С. 113‒116.

33. Суходровский В.Л., Гравис Г.Ф. Мерзлота и рельеф. ‒
В кн.: История развития рельефа Сибири и Дальнего
Востока. ‒ Кн. I ‒ Проблемы экзогенного рельефооб-
разования. ‒ Под ред. Д.А. Тимофеева – М.: Наука,
1976. С. 189‒263.

34. Солоненко В.П. Определение эпицентральных зон
землетрясений по геологическим признакам //
Изв. АН СССР. Сер. геол. 1962. № 11. С. 58‒74.

35. Солоненко В.П. Палеосейсмогеология // Изв.
АН СССР. Физика Земли. 1973. № 9. С. 3‒16.

36. Тильман С.М., Богданов Н.А., Бялобженский С.Г.,
Чехов А.Д. Остров Врангеля. ‒ В кн.: Геология
СССР. ‒ Т. XXVI. ‒ Острова Советской Арктики.
Геологическое описание. ‒ Под ред. Б.В. Ткаченко,
Б.X. Егиазарова – М.: Недра, 1970. С. 377‒404.

37. Трифонов В.Г., Кожурин А.И. Проблемы изучения
активных разломов // Геотектоника. 2010. № 6.
С. 79‒98.

38. Уломов В.И., Богданов М.И., Трифонов В.Г., Гусев А.А.,
Гусев Г.С., Акатова К.Н., Аптикаев Ф.Ф., Дани-
лова Т.И., Кожурин А.И., Медведева Н.С., Нико-
нов А.А., Перетокин С.А., Пустовитенко Б.Г.,
Стром А.Л. Общее сейсмическое районирование
территории Российской Федерации. Пояснитель-
ная записка к комплекту карт ОСР-2016 и список
населенных пунктов, расположенных в сейсмо-
опасных зонах // Инженерные изыскания. 2016.
№ 7. С. 49–121.

39. Федоренко В.С. Горные оползни и обвалы, их про-
гноз. – М.: МГУ, 1988. 214 с.

40. Флоренсов Н.А. О неотектонике и сейсмичности
Монголо-Байкальской горной области // Геоло-
гия и геофизика. 1960. № 1. С. 74‒90.

41. Burbank D.W., Anderson R.S. Tectonic geomorphology. ‒
Chichester: Wiley&Blackwell, 2012. 2nd edn.), pp. 454.

42. Jibson R.W. Using landslides for paleoseismic analysis. ‒
In Using Ground-Failure Features for Paleoseismic Anal-
ysis. ‒ Ed. by S.F. Obermeier, R.W. Jibson, (USGS
Open-File Rep. 94-663. 1995), P. 105‒156.

43. Keefer D.K. Landslides caused by earthquakes // GSA
Bull. 1984. No. 95. P. 406–421.

44. Kopeikin V.V., Edemsky D.E., Garbatsevich V.A., Popov A.V.,
Reznikov A.E., Schekotov A.Yu. Enhanced Power
Ground Penetrating Radars, (Proc. 6th Int. Conf.
“Ground Penetrating Radar”, Sendai, Japan, 1996),
P. 152‒154.

45. Kopeikin V.V., Morozov P.A., Edemskiy F.D., Edemskiy D.E.,
Pavlovskii B.R., Sungurov Yu.A. Experience of GPR ap-
plication in oil-and-gas industry, (Proc. 14th Int. Conf.
“Ground Penetrating Radar”, Shanghai, China. 2012.
Vol. 3), P. 817‒819.

46. McCalpin J.P. Criteria for determining the seismic sig-
nificance of sackungen and other scarplike landforms
in mountainous regions. ‒ In: Techniques for Identifying
Faults and Determining Their Origins, (NUREG/CR-
5503, U.S. Nuclear Regulatory Commission, Washing-
ton, DCNUREG/CR-5503, 1999), P. 122–142.

47. McCalpin J.P. Paleoseismology. ‒ (NY: Elsevier, 2009.
2nd edn.), pp. 613.

48. Mackey K.G., Fujita K., Hartse H.E., Stead R.J.,
Steck L.K., Gunbina L.V., Leyshuk N., Shibaev S.V.,
Koz’min B.M., Imaev V.S., Gordeev E.I., Chebrov V.N.,
Masal’ski O.K., Gileva N.A., Bormatov V.A., Voitenok A.A.,
Levin Y.N., Fokina T.A. Seismicity map of eastern Russia,
1960–2010 // Seismol. Res. Lett. 2010. Vol. 81. No. 5.
P. 761–768. 
https://doi.org/10.1785/gssrl.81.5.761

49. ООО “Компания ВНИИСМИ” [Электронный ре-
сурс]. URL: www.geo-radar.ru/ (дата обращения:
05.03.2021).

50. Agisoft Metashape, https://www.agisoft.com/ (дата
обращения: 28.07.2021)

51. Esri ArcGIS Desktop, https://www.esri.com/en-us/
home/ (дата обращения: 02.07.2021)

52. GEBCO Compilation Group, 2021. GEBCO 2021
Grid. https://www.gebco.net
https://doi.org/10.5285/c6612cbe-50b3-0cff-e053-
6c86abc09f8f)

Active Tectonics of the Eastern Arctic: 
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The results of the first comprehensive geological and geophysical studies of active tectonics in the western
part of Wrangel Island, carried out during the expedition of the Northern Fleet and the Russian Geograph-
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ical Society in 2020, are presented. Our research was conducted at Cape Thomas. An active fault at Cape
Thomas was identified as an active sublatitudinal fault, along which there had been the repeated move-
ments, realizing the thrust of the mountain ridge onto the coastal lowland in the south direction. In con-
trast to the Paleozoic‒Mesozoic south-dipping structures, the active reverse-thrust has a north-dip and
ref lects the shift of the mountain range from north to south. The studies carried out allow us to reasonably
believe that a potential source of strong earthquakes extends along the boundary of the growing tectonic
block of the Western Plateau and the southern coastal lowland of Wrangel Island. The data obtained sig-
nificantly refine the dynamics and kinematics of young tectonic movements on Wrangel Island, but are in
conflict with low seismic activity. It has been suggested that the potential source is currently in the stage of
seismic quiescence.

Keywords: active tectonics, paleoseismology, seismotectonics, georadar, seismic hazard, earthquake source,
Arctic, Wrangel Island
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Проведен анализ гравитационного и магнитного поля восточной части Алданской антеклизы на
площади, ограниченной 126○ и 138○ восточной долготы и 58○ и 64○ северной широты, и сейсмиче-
ских материалов по опорному профилю 3-ДВ “Томмот‒Хандыга” с целью выявления особенностей
строения раннедокембрийской консолидированной коры и оценки потенциальной алмазоносно-
сти территории. Показано, что кристаллический фундамент Учурским коромантийным разломом
разделен на палеопротерозойский Алданский гранулит-гнейсовый пояс и архейскую Батомгскую
гранит-зеленокаменную область, южные сегменты которых изучены в пределах Алдано-Станового
щита. Процессы формирования в палеопротерозое Алданского гранулит-гнейсового пояса способ-
ствовали увеличению мощности земной коры до 50‒52 км по сравнению с архейской Батомгской
гранит-зеленокаменной областью (42‒45 км). К Бестяхскому блоку Батомгской гранит-зеленока-
менной области приурочено Хомпу-Майское кимберлитовое поле с трубкой Туймада. К основным
региональным критериям потенциальной алмазоносности выделяемой субпровинции северо-во-
стока Алданской антеклизы отнесено: наличие литосферного корня мощностью до 220 км, гранит-
зеленокаменный тип раннедокембрийской коры, а также низкие значения теплового потока.

Ключевые слова: Алданская антеклиза, гранулит-гнейсовый пояс, гранит-зеленокаменная область,
кристаллический фундамент, гравитационное поле, магнитное поле, сейсмический разрез, алмазо-
носность
DOI: 10.31857/S0016853X22030080

ВВЕДЕНИЕ
Одной из геологических проблем северо-во-

стока Алданской антеклизы, активно обсуждае-
мых после открытия в 2007 г. в 100 км юго-восточ-
нее г. Якутска (Республика Саха (Якутия)) первой
кимберлитовой трубки Манчары, является оцен-
ка ее потенциальной алмазоносности [16, 21].
К основным в проблеме оценки алмазоносности
региона исследования относятся задачи выявле-
ния особенностей структуры и глубинного строе-
ния земной коры. Новые данные изучения глу-
бинного строения земной коры северо-восточ-
ной части Алданской антеклизы получены по
результатам интерпретации материалов опорного
профиля 3-ДВ “Томмот‒Хандыга” [4, 22, 32].
В нашем исследовании рассматривается Якут-
ский отрезок (700‒1650 км) опорного профиля
3-ДВ, который в интервале 700‒1630 км пересе-
кает северо-восточную часть Алданской антекли-
зы, а в интервале 1630‒1650 км ‒ Верхоянский
складчато-надвиговый пояс (рис. 1).

Платформенный чехол Алданской антеклизы,
выделяемой по рельефу кристаллического фунда-
мента, сложен рифей‒мезозойскими отложения-
ми мощностью от первых десятков метров до 7 км
[18, 35]. Раннедокембрийские метаморфические
породы кристаллического фундамента северо-
восточной части Алдданской антеклизы вскрыты
на глубине 500 и 664 м в районе г. Якутска и на
глубине 3506 м Ивановской скважиной, располо-
женной в 40 км севернее линии профиля 3-ДВ
в бассейне р. Алдан.

Имеющиеся схемы тектонического райони-
рования кристаллического фундамента северо-
восточной части Алданской антеклизы отражают
различные подходы к изучению раннедокембрий-
ской земной коры: блоковой делимости, террей-
нового анализа, в системе гранит-зеленокамен-
ных и гранулит-гнейсовых областей [8, 16, 20, 25,
27]. Схемы, представленные в работах О.М. Розе-
на [20] и А.П. Смелова с соавт. [25], рассматрива-
ются нами в качестве базовых схем.

УДК 553.24:550.83(571.5)

EDN: IDLIEC
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Линия Якутского отрезка профиля 3-ДВ пере-
секает Далдыно-Алданский и Хапчано-Учурский
гранулитовые пояса и Тырынский гнейсовый
террейн [25] (рис. 2). Разделяющая Далдыно-Ал-
данский и Хапчано-Учурский гранулитовые поя-
са зигзагообразная Тыркандинская зона тектони-
ческого меланжа юго-восточной части Сибир-
ской платформы выделена в контурах линейных
максимумов аномального магнитного поля.

Кристаллический фундамент Алданской ан-
теклизы по линии профиля 3-ДВ (по [20]) пред-

ставлен Алданским и Учурским гранулитовыми
террейнами и гранит-зеленокаменным Батомг-
ским террейном, которые продолжаются с одно-
именных тектонических структур Алдано-Стано-
вого щита (рис. 3).

Алмазосодержащие кимберлиты приурочены,
в основном, к архейским гранит-зеленокамен-
ным областям, поэтому одним из ключевых во-
просов при оценке потенциальной алмазонос-
ности северо-востока Алданской антеклизы
является уточнение границ Батомгской гранит-

Рис. 1. Схема геологического строения восточной части Алданской антеклизы (по данным [3], с изменениями и до-
полнениями). 
На врезке: обозначен (прямоугольник) регион исследования. 
Обозначено: ВСНП – Верхоянский складчато-надвиговый пояс. 
А‒А′ – линия Якутского отрезка опорного профиля 3-ДВ. 
1–4 – осадочные отложения платформенного чехла Сибирской платформы: 1 – мел, 2 – юра, 3 – кембрий, 4 – ри-
фей‒венд; 5 – раннедокембрийские метаморфические породы Алдано-Станового щита; 6 – мезозой‒неопротерозой-
ские отложения Верхоянского складчато-надвигового пояса 
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зеленокаменной области под платформенным
чехлом и выявление ее структурных особенно-
стей как региональных критериев алмазонос-
ности.

В основу нашего исследования заложен анализ
гравитационного и магнитного полей в комплексе
с полученными сейсмическими данными по опор-
ному профилю 3-ДВ для обоснования алмазонос-
ности северо-востока Алданской антеклизы.

АНАЛИЗ 
ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Интерпретация геолого-геофизических мате-
риалов северо-восточной части Алданской антек-
лизы проведена на площади, ограниченной 126○ и
138○ восточной долготы и 58○ и 64○ северной ши-
роты.

Исходные материалы включали мелкомас-
штабные карты гравитационного и магнитного
полей, а также данные, полученные нами по те-
матическим работам и геолого-геофизической
интерпретации результатов гравиметрических
съемок масштаба 1 : 200000 и аэромагнитных съе-
мок масштаба 1 : 25000–1 : 50000 Алданской ан-
теклизы [27, 28]. Использованы данные выпол-
ненной спектрально-статистической обработки
цифровых моделей гравитационного поля терри-
тории Якутии с разделением на высокочастотную,
среднечастотную и низкочастотную составляю-
щие [29]. Сейсмические материалы по Якутскому
отрезку опорного профиля 3-ДВ в сопоставлении
с результатами анализа гравитационного и маг-
нитного полей позволяют сформировать геолого-
геофизическую модель глубинного строения се-
веро-востока Алданской антеклизы.

Рис. 2. Структура кристаллического фундамента Ал-
данской антеклизы (по данным [25], с изменениями и
дополнениями).
Террейны: З–А – Западно-Алданский; Бт – Батомг-
ский; Тн – Тырынский.
Гранулитовые пояса: Д–А – Далдыно-Алданский;
Х‒У – Хапчано-Учурский; Нр – Нюрбинский;
Л‒А ‒ Лено-Алданский.
Зоны тектонического меланжа: Ам – Амгинская; Тр –
Тыркандинская; У – Улканская. А‒А′ – линия Якут-
ского отрезка опорного профиля 3-ДВ.
1‒2 ‒ террейны: 1 ‒ гранит-зеленокаменные, 2 ‒ то-
налит-трондьемито-гнейсовые; 3‒5 ‒ пояса: 3 ‒ гра-
нулит-ортогнейсовые, 4 ‒ гранулит-парагнейсовые,
5 ‒ позднепротерозойские орогенные; 6 ‒ зоны тек-
тонического меланжа; 7 ‒ граница Республики Саха
(Якутия)
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Рис. 3. Структура кристаллического фундамента Ал-
данской антеклизы (по данным [20], с изменениями и
дополнениями).
Террейны: Ол – Олекминский; Ал – Алданский; Уч –
Учурский; Бт – Батомгский; Ст – Сутамский.
А‒А′ – линия Якутского отрезка опорного профиля
3-ДВ.
1 – гранит-зеленокаменные комплексы (3.5–
3.0 млрд лет); 2 – эндербиты и мафитовые гранулиты
(3.5–2.7 млрд лет); 3 – комплекс эндербитов и мета-
седиментов (3.5–3.3 млрд лет); 4 – эндербиты и ма-
фитовые гранулиты, интенсивно деформированные
(2.2–1.8 млрд лет); 5 – границы террейнов; 6 – север-
ная граница выходов метаморфических пород Алда-
но-Станового щита
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Гравитационного поле

Районирование гравитационного поля северо-
восточной части Алданской антеклизы рассмот-
рено на иерархических уровнях аномальной об-
ласти, региональных и локальных максимумов и
минимумов. Аномальные области – это крупные
(до 1000 км в поперечнике) участки гравитацион-
ного поля, различающиеся структурой и видом
аномалий (форма, размеры и другие признаки).

На основе принятого определения райониро-
вания гравитационного поля выделены следую-
щие аномальные области (рис. 4):

‒ Центрально-Алданская;
‒ Тимптоно-Учурская;
‒ Чурапча-Билирская;
‒ Батомга-Омнинская;
‒ Юдома-Майская.

Рис. 4. Схема районирования гравитационного поля северо-восточной части Алданской антеклизы (по данным [6], с
изменениями и дополнениями).
Аномальные гравитационные области: Ц‒А – Центрально-Алданская; Т‒У – Тимптоно-Учурская; Ч‒Б – Чурапча-Би-
лирская; Б‒О – Батомга-Омнинская; Ю‒М – Юдома-Майская.
Гравитационные максимумы: С – Сумнагинский; М – Мильский; Б – Белькачинский; К – Кумахынский; Ц – Цен-
тральный; Т – Таттинский; Х – Хомпуйский; Ч – Чурапчинский.
Гравитационные минимумы: А – Амбардахский; О – Оннюэнский; Н – Нижнеалданский. А‒А′ – Якутский отрезок
опорного профиля 3-ДВ.
Показаны (линии пунктиром) границы аномальных гравитационных областей.
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Линия Якутского отрезка профиля 3-ДВ пере-
секает Тимптоно-Учурскую и Чурапча-Билир-
скую аномальные области. Чурапча-Билирская
аномальная область высоких значений поля силы
тяжести включает Таттинский, Хомпуйский, Чу-
рапчинский, Центральный, Мильский и Белька-
чинский региональные максимумы. В контурах
Таттинского и Чурапчинского максимумов выде-
лены выступы Якутского кристаллического под-
нятия [35]. Белькачинский и Мильский максиму-
мы отождествляются с высокоплотными блоками
кристаллического фундамента либо с базит-ги-
пербазитовыми массивами, верхняя кромка кото-
рых расположена соответственно на глубине 300
и 1000 м [16].

Тимптоно-Учурская аномальная область по-
ля силы тяжести в полосе профиля 3-ДВ пред-
ставлена региональными Сумнагинским макси-
мумом и Амбардахским минимумом северо-за-
падного простирания, отождествляемых с блоками
кристаллического фундамента северо-восточ-
ного склона Алдано-Станового щита.

Центральной части северо-востока Алданской
антеклизы в низкочастотной составляющей гра-
витационного поля соответствует Якутский мак-
симум амплитудой >40 мГал, который отождеств-
ляется с литосферным корнем мощностью до
220 км [29] (рис. 5).

Магнитное поле

В региональном плане аномальное магнит-
ное поле восточной части Алданской антекли-
зы определяет система линейных максимумов
(Тыркандинский, Унгюэлинский, Борогонский,
Устьмайский, Чурапчинский и Якутский) протя-
женностью 200‒500 км при ширине более 20 км,
имеющих преимущественное северо-западное
простирание (рис. 6). В северо-восточной части
региона исследований расположены Хандыгский
и Эльдиканский магнитные максимумы.

Наиболее детально изучен Тыркандинский
линейный максимум в пределах одноименного
Тыркандинского разлома Алдано-Станового

Рис. 5. Схема низкочастотной составляющей гравитационного поля восточной части Сибирской платформы (по дан-
ным [29]).
Гравитационные максимумы: Лн – Ленский; Як – Якутский.
Гравитационные минимумы: Ал – Алданский; Вр – Верхоянский.
А‒А′ – Якутский отрезок опорного профиля 3-ДВ.
1 – выходы раннедокембрийских метаморфических пород Сибирской платформы; 2 – граница Сибирской платфор-
мы; 3 – изоаномалы гравитационного поля
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щита. По результатам наземных магниторазве-
дочных работ локальные магнитные максимумы
Тыркандинского разлома связаны с диафториро-
ванными магнетитсодержащими гиперстеновы-
ми и амфибол-гиперстеновыми гнейсами и кри-
сталлическими сланцами, а также магнетитсо-
держащими гранитами.

На природу Якутского магнитного максимума
имеется несколько точек зрения. В.М. Мишнин с
соавт. [16] объясняют Якутский магнитный мак-
симум наличием в земной коре Алданской антек-
лизы мафитового абиссолита типа Великой дайки
Родезии, а Г.С. Гусевым с соавт. в работе [8] был
выделен Тектюрский протерозойский зеленока-
менный трог.

Дискуссионной остается интерпретация Хандыг-
ского регионального магнитного максимума диа-
метром более 180 км, который отождествляется с
кольцевой тектономагматической макроструктурой,
сформированной до среднего палеозоя, либо с “го-
рячей точкой”, под действием которой произошло
заложение трехлучевой рифтовой системы вдоль во-
сточного края Сибирской платформы [23, 26].

Сейсмические материалы
Глубинное строение северо-востока Алдан-

ской антеклизы характеризуют сейсмические
материалы геофизического профиля “Березо-
во‒Усть-Мая” и опорного профиля 3-ДВ. Линия
профиля “Березово‒Усть-Мая” в юго-восточном

Рис. 6. Схема районирования аномального магнитного поля северо-восточной части Алданской антеклизы (по дан-
ным [11], с изменениями и дополнениями).
Региональные линейные максимумы: Б – Борогонский; У – Унгюэлинский; М – Устьмайский; Т – Тыркандинский;
Ч – Чурапчинский; Я – Якутский.
Изометричные максимумы: Х – Хандыгский; Э – Эльдиканский; Ц – Центральноалданский; Н – Нижнехандыгский.
А‒А′ – Якутский отрезок опорного профиля 3-ДВ.
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направлении пересекает Вилюйскую синеклизу и
Якутское кристаллическое поднятие Алданской
антеклизы. По профилю “Березово‒Усть-Мая”,
отработанному по методике многоволнового ГСЗ
с применением высокоинтенсивных источни-
ков сейсмических волн, мощность земной коры
Якутского кристаллического поднятия оценива-
ется в 40‒45 км [9].

А.С. Егоров [10] представил геолого-геофизи-
ческий разрез земной коры Якутского поднятия
по линии профиля “Березово‒Усть-Мая” в виде
трехслойной модели, верхний слой которой
осложнен рифтогенными структурами архейских
зеленокаменных поясов глубиной до 15 км.

По опорному профилю 3-ДВ “Сковороди-
но‒Томмот‒Хандыга‒Адыгалах” в 2008‒2010 гг.
был выполнен комплекс сейсмических исследо-
ваний (МОВ-ОГТ, КМПВ, ГСЗ), методика поле-
вых работ и методы обработки полученных дан-
ных охарактеризованы в работах [4, 5, 19, 22, 32].
Стандартная обработка сейсмических материа-
лов с построением временного (до 24 с) и глубин-
ного сейсмического разреза была выполнена на
основе программного комплекса ProMAX 2D/3D,
а нестандартная обработка данных МОВ‒ОГТ на
основе программных комплексов StremSDS [5] и
PeaпaкPK+ [22].

По материалам ГСЗ и МПВ методом двумер-
ного лучевого трассирования [44] для интервала
1250‒1650 км профиля 3-ДВ была разработана
скоростная модель земной коры и верхней ман-
тии [32]. По данным интерпретации материалов
КМПВ с учетом влияния на результаты динами-
ческого пересчета кривизны профилей, рельефа
местности и рефракции сейсмических волн по-
строен разрез осадочного чехла в интервале 700‒
1500 км профиля 3-ДВ [19].

Линия профиля в интервале 50‒700 км пересе-
кает Алдано-Становой щит, в интервале 700‒
1630 км – северо-восточную часть Алданской ан-
теклизы, а на отрезке 1630‒2100 км – Верхоян-
ский складчато-надвиговый пояс (см. рис. 1).

Слоисто-блоковая модель земной коры интер-
вала 900‒1650 км профиля 3-ДВ приведена
в работе [12]. Коромантийными разломами кон-
солидированная кора разбита на три блока, раз-
личающиеся главным образом возрастом пород
верхнего слоя. Так, возраст коры центрального
блока (интервал 1100‒1300 км) оценивается как
раннепротерозойский, а сопредельных блоков ‒
позднепротерозойский.

Е.Ю. Гошко с соавт. [4] представили материа-
лы сейсморазведки ОГТ по результатам обработ-
ки в программном комплексе StremSDS , позво-
ливших получить частотно-энергетические ха-
рактеристики локальных интерференционных
волновых пакетов, природа которых связана с
физическим состоянием некоторой области зем-

ной коры заданного размера (рис. 7, а). По интер-
претации этих данных интервал профиля 700‒
1050 км был рассмотрен как аккреционная призма,
сформированная при закрытии архейского океа-
на в результате продвижения Батомгского блока в
западном направлении.

Д.И. Рудницкой с соавт. [22] была разработана
блоково-слоистая модель коры Алданской антек-
лизы в интервале 700‒1400 км на основе обработ-
ки МОВ-ОГТ по полям отраженной энергии
среднего уровня разрешенности (рис. 7, б). В дан-
ной модели земная кора коромантийными разло-
мами разбита на три макроблока, в среднем мак-
роблоке на глубине 15‒30 км выделена область
низких значений отраженной энергии и струк-
турных атрибутов, образование которой объясня-
ется концентрацией мантийных флюидов. По
высокой степени акустической дифференциации
среды выше границы Мохоровичича оконтурен
слой рефлективити мощностью до 10 км, отмеча-
ется присутствие надвиговых структур в интерва-
ле 1100‒1400 км, подтверждающих его сложное
строение.

Таким образом, гравитационное и магнитное
поле северо-восточной части Алданской антек-
лизы информативны в отношении разработки
структуры кристаллического фундамента. Полу-
ченный материал по результатам обработки и ин-
терпретации сейсмических данных Якутского
отрезка опорного профиля 3-ДВ дает возмож-
ность проведения комплексного анализа сов-
местно с другими геофизическими методами глу-
бинного строения и структурных особенностей
земной коры северо-востока Алданской антеклизы.

СТРОЕНИЕ СЕВЕРО-ВОСТОКА 
АЛДАНСКОЙ АНТЕКЛИЗЫ 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ АНАЛИЗА 
ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ
По результатам анализа гравитационного поля

и сейсмических материалов рассмотрена структу-
ра кристаллического фундамента северо-восточ-
ной части Алданской антеклизы и ее глубинное
строение. Линия Якутского отрезка опорного
профиля 3-ДВ в северо-восточном направлении
пересекает северный склон Алдано-Станового
щита и осложненное Якутским и Таттинским вы-
ступами Якутское поднятие кристаллического
фундамента Алданской антеклизы, которое на
протяжении неопротерозоя и палеозоя представ-
ляло собой область, где осадочные отложения не
накапливались либо они были размыты [33].

Структура кристаллического фундамента
Схема строения кристаллического фундамен-

та северо-востока Алданской антеклизы разра-
ботана на базе концепции блоковой делимости
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земной коры (геоблок, мегаблок, блок I порядка),
при этом учитывались характерные черты отра-
жения структурно-вещественных комплексов и
тектонических нарушений раннедокембрийской
коры Алдано-Станового щита в гравитационном
и магнитном полях [27, 28].

К основным критериям выделения тектониче-
ских нарушений в поле силы тяжести отнесены
протяженные зоны повышенных горизонтальных
градиентов (гравитационные ступени) амплиту-
дой 10‒20 этвеш и более, а также линейные гра-
витационные минимумы, например, Тыркандин-
ский. В аномальном магнитном поле за критерии
выделения тектонических нарушений приняты
линейные и протяженные (более 100 км) макси-
мумы, в их числе Якутский, Борогонский, Чурап-
чинский (см. рис. 6).

Консолидированная кора Алданской антекли-
зы рассматривается нами в границах Алдано-Ста-
нового геоблока Сибирской платформы, на севе-
ро-востоке ограниченном Нижнеалданским, а на
востоке – Предсеттедабанским разломами (рис. 8).
Кристаллический фундамент восточной части
Алданской антеклизы Учурским разломом разде-
лен на Тимптоно-Учурский и Батомгский мегаб-

локи, южные фрагменты которых исследованы в
пределах Алдано-Станового щита. Учурский раз-
лом щита идентифицируется по градиентным
ступеням региональных аномалий гравитацион-
ного поля северо-западного простирания, а его
северное продолжение соответствует градиент-
ной зоне Тимптоно-Учурской аномальной грави-
тационной области с Чурапча-Билирской и Ба-
томга-Омнинской областями (см. рис. 4).

Разделяющий Тимптоно-Учурский и Централь-
но-Алданский мегаблоки Тыркандинский раз-
лом в пределах Алдано-Станового щита карти-
руется как зона шириной до 20 км и протяжен-
ностью более 600 км интенсивного проявления
процессов регрессивного метаморфизма амфибо-
литовой фации и гранитизации раннедокембрий-
ских метаморфических пород, отражающаяся
линейным гравитационным минимумом ампли-
тудой до 4 мГал и линейным магнитным макси-
мумом. По аналогии с Тыркандинским разломом
возраст разломов, разграничивающих блоки кри-
сталлического фундамента разного порядка,
можно оценить как палеопротерозойский.

Субдолготные Борогонский и Якутский разло-
мы выходят за пределы Батомгского мегаблока.

Рис. 7. Геолого-геофизические разрезы земной коры Алданской антеклизы по линии Якутского отрезка А‒А′ опор-
ного профиля 3-ДВ (по данным [4, 22], с изменениями и дополнениями).
(а) – разломы: Т – Тыркандинский; С – Суольский.
1–2 – разломы: 1 – главные, 2 – второстепенные; 3–5 – структурные линии внутри коры; 6 – область низких значений
отраженной энергии и структурных атрибутов; 7 – слой рефлективити
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Якутский разлом пересекает Тимптоно-Учур-
ский и Батомгский мегаблоки, на юге он ограни-
чен Юнгюэлинским разломом, а на севере
Сангарским. Такое положение Борогонского и
Якутского разломов по отношению к блоковой
структуре кристаллического фундамента позво-

ляет связать их образование с процессами рифей-
ского рифтогенеза на восточной окраине Сибир-
ской платформы.

Северную часть Батомгского мегаблока со-
ставляют Бестяхский, Борогонский, Хандыгский

Рис. 8. Структура кристаллического фундамента восточной части Алданской антеклизы по результатам анализа гео-
лого-геофизических материалов (изогипсы поверхности кристаллического фундамента, по [33]).
Мегаблоки: БтМ – Батомгский; ТУМ – Тимптоно-Учурский; ЦАМ – Центрально-Алданский.
Блоки: Ам – Амбардахский; Бл – Белькачинский; Бс – Бестяхский; Бр – Борогонский; Др – Дарылыкский; Мг – Ме-
гюсканский; См – Сумнагинский; Сн – Синский; Нх – Нижнехандыгский; Ом – Омнинский; Хн – Хандыгский.
Разломы: П – Предсеттедабанский; Н – Нижнеалданский; У – Учурский; Т – Тыркандинский; В – Верхнебуотом-
ский; Ю – Юнгюэлинский; О – Оноконский; М – Мильский; Х – Хомпуйский; К – Кюэльский; И – Ивановский;
Б – Борогонский; Ч – Чурапчинский; Ы – Ытыккюельский; Я – Якутский; С – Сангарский. А‒А′ – Якутский от-
резок опорного профиля 3-ДВ.
1 – раннедокембрийские метаморфические породы Алдано-Станового щита; 2–5 – разломы: 2–4 – выделенные по
гравитационному полю: 2 – межгеоблоковые, 3 – межмегаблоковые, 4 – межблоковые, 5 – выделенные по линейным
максимумам аномального магнитного поля; 6 – изогипсы поверхности кристаллического фундамента (км); 7 ‒ гра-
ница Сибирской платформы с Верхоянским складчато-надвиговым поясом
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и Нижнехандыгский блоки I порядка, границами
между которыми являются Хомпуйский, Кюэль-
ский и Ивановский межблоковые разломы, а его
южную часть, северным ограничением которой
является Мильский межблоковый разлом, ‒ Би-
лирский и Омнинский блоки.

Структуру северной части Тимптоно-Учур-
ского мегаблока определяют Синский блок, огра-
ниченный с юга Верхнебуотомским разломом от
расположенных южнее Сумнагинского, Амбар-
дахского и Дырылыкского блоков, разграничен-
ных соответственно Юнгюэлинским и Онокон-
ским разломами.

Таким образом, по анализу геолого-геофизи-
ческих материалов структура кристаллического
фундамента восточной части Алданской антекли-
зы представлена Центрально-Алданским, Тимп-
тоно-Учурским и Батомгским мегаблоками Алда-
но-Станового геоблока.

Глубинное строение земной коры в полосе 
Якутского отрезка опорного профиля 3-ДВ

Линия Якутского отрезка опорного профиля
3-ДВ пересекает Центрально-Алданский, Тимп-
тоно-Учурский и Батомгский мегаблоки кристал-
лического фундамента Алданской антеклизы, с
учетом блоковой делимости которого и анализа
сейсмических материалов МОВ-ОГТ предложена
блок-схема глубинного строения консолидиро-
ванной коры (см. рис. 8, рис. 9). При построении
блок-схемы линия Якутского отрезка профиля
в соответствии с ее направлением была разбита
линейными фрагментами на следующие интерва-
лы: 700‒1170, 1170‒1320, 1320‒1420, 1420‒1550,
1550‒1650 км.

В сейсмических материалах по характеру аку-
стической расслоенности разрез можно разде-
лить на два отрезка: 700‒1050 км и 1050‒1650 км
(см. рис. 9а).

В интервале 700‒1050 км коррелируемые пло-
щадки отражателей формируют ряд наклонных
зон, пересекающих консолидированную кору и
имеющих северо-восточное (700‒860 км) и юго-
западное (920‒1050 км) падение. К группе севе-
ро-восточных зон приурочен Тыркандинский
разлом, а ко второй группе ‒ Учурский. С зонами
коррелируемых площадок отражателей соотне-
сено глубинное продолжение межмегаблоковых
Тыркандинского и Учурского разломов. Тыркан-
динский разлом довольно отчетливо идентифи-
цируется в материалах ОГТ до глубины 30–35 км
как разлом северо-восточного падения. В преде-
лах Алдано-Станового щита углы падения Тыр-
кандинского разлома, рассчитанные по градиен-
там гравитационного поля, изменяются от 35°
до 70°. Учурский разлом отнесен к категории ко-

романтийных, разделяющий мегаблоки с разным
уровнем границы Мохоровичича.

Второй интервал разреза (1050‒1630 км) аку-
стически более гомогенный, коррелируемые пло-
щадки отражателей в его пределах образуют суб-
горизонтальные линеаменты. Этот интервал в
тектоническом отношении принадлежит к Ба-
томгской гранит-зеленокаменной области.

Разломы, разграничивающие блоки I порядка
и выделенные по линейным максимумам ано-
мального магнитного поля, в их числе Якутский и
Борогонский, в сейсмических материалах не на-
ходят отражения. Возникновение этих разломов,
по-видимому, происходило без существенного
нарушения структурно-вещественных комплек-
сов раннедокембрийской коры.

Мощность земной коры Якутского отрезка
профиля 3-ДВ изменяется от 40 до 55 км (см.
рис. 9, а). Граница Мохоровичича Центрально-
Алданского и Тимптоно-Учурского мегаблоков
находится на уровне 52‒55 км, ее поднятие до
40‒45 км происходит в пределах Батомгского ме-
габлока. В данном случае по нашему мнению глу-
бина границы Мохоровичича отражает переход
гранит-зеленокаменного типа земной коры к гра-
нулит-гнейсовому типу.

АЛМАЗОНОСНОСТЬ СЕВЕРО-ВОСТОКА 
АЛДАНСКОЙ АНТЕКЛИЗЫ

Основой технологии ведения прогнозно-по-
исковых работ на алмазы является выявление
критериев и разработка моделей региональных
алмазоносных таксонов на уровне провинции и
субпровинции [2]. На основе уточнения границ и
обоснования структуры северного продолжения
архейской Батомгской гранит-зеленокаменной
области и палеопротерозойского Алданского гра-
нулит-гнейсового пояса Алдано-Станового щита
охарактеризован тип консолидированной коры
северо-востока Алданской антеклизы. Северное
продолжение Батомгской гранит-зеленокамен-
ной области под платформенным чехлом подчи-
нено Учурскому разлому, имеющему северо-за-
падное простирание (рис. 10).

К перспективной территории на алмазонос-
ность северо-восточной части Алданской антек-
лизы по комплексу геолого-геофизических дан-
ных до открытия трубки Манчары в 2007 г. было
отнесено (см. рис. 10):

‒ Якутское поднятие кристаллического фун-
дамента [17];

‒ регион Майя распространения кимберли-
тов [21];

‒ Центральноленская потенциально перспек-
тивная алмазоносная субпровинция [30].
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Рис. 9. Блок-схема глубинного строения северо-восточной части Алданской антеклизы в полосе Якутского отрезка
опорного профиля 3-ДВ.
(а) – Разрез земной коры по материалам МОВ–ОГТ Якутского отрезка А‒А′ профиля 3-ДВ.
Разломы: Т – Тимптонский; У – Учурский.
Фундамент: Ф – поверхность кристаллического фундамента. А‒А′ – Якутский отрезок опорного профиля 3-ДВ. (б) –
Блок-схема строения консолидированной коры в полосе Якутского отрезка опорного профиля 3-ДВ (структура кри-
сталлического фундамента ‒ см. рис. 8).
Разломы: Н – Нижнеалданский; У – Учурский; Т – Тыркандинский; Б – Буотомский; Ю – Юнгюэлинский; О – Оно-
конский; Х – Хомпуйский; К – Кюэльский; И – Ивановский; Б – Борогонский; Я – Якутский.
Блоки: См – Сумнагинский; Ам – Амбардахский; Сн – Синский; Бс – Бестяхский; Бр – Борогонский; Нх – Нижне-
хандыгский; Хн – Хандыгский.
1–4 – разломы: 1–3 выделенные по гравитационному полю: 1 – межгеоблоковые, 2 – межмегаблоковые, 3 – межбло-
ковые, 4 – выделенные по линейным максимумам аномального магнитного поля; 5 – линеаменты, выделенные по
коррелируемым площадкам отражателей; 6 – поверхность кристаллического фундамента
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Контуры восточной части региона Майя рас-
пространения кимберлитов и Центральноленской
субпровинции практически совпадают.

Центральноленская субпровинция включает
Бестяхский, юго-западную часть Борогонского и
Билирский блоки Батомгской гранит-зеленока-
менной области. Трубка Манчары Хомпу-Май-

ского кимберлитового поля находится в пределах
Бестяхского блока.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По результатам комплексной интерпретации
геолого-геофизических материалов рассмотрена

Рис. 10. Структура кристаллического фундамента северо-восточной части Алданской антеклизы в системе гранит-зе-
ленокаменных областей и гранулит-гнейсовых поясов.
Гранит-зеленокаменная область: БГЗО – Батомгская гранит-зеленокаменная область.
Гранулит-гнейсовые пояса: АГГП – Алданский; БВГП – Байкало-Вилюйский.
Геоблоки: АВГ – Анабаро-Вилюйский.
Разломы: П – Предсеттедабанский; Н – Нижнеалданский; У – Учурский; Т – Тыркандинский; Ю – Юнгюэлинский;
О – Оноконский; М – Мильский; Х – Хомпуйский; К – Кюэльский; И – Ивановский. 
Блоки: Бс – Бестяхский; Бр – Борогонский; Бл – Билирский. А‒А′ – Якутский отрезок опорного профиля 3-ДВ.
1 – раннедокембрийские метаморфические породы Алдано-Станового щита; 2 –4 – разломы: 2 – межгеоблоковые,
3 – межмегаблоковые, 4 – межблоковые; 5 – гранит-зеленокаменная область; 6 – гранулит-гнейсовые пояса; 7–8 – кри-
сталлический фундамент геоблоков: 7 – Анабаро-Вилюйского, 8 – Южноверхоянского; 9 – Центральноленская
потенциально перспекттивная алмазоносная субпровинция, по [30]; 10 – предполалагаемый регион распространения
кимберлитов Майя, по [21] 
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структура кристаллического фундамента и глу-
бинное строение северо-восточной части Алдан-
ской антеклизы с оценкой региональных крите-
риев алмазоносности.

Выполненное районирование гравитационно-
го и магнитного полей восточной части Алдан-
ской антеклизы послужило основой для анализа
структуры кристаллического фундамента с пози-
ции блоковой делимости (геоблок, мегаблок и
блоки более высокого порядка) земной коры. По-
нятие геоблок, как и блок любого другого ранга,
не несет за собой определенной генетической
связи с тектоническими процессами, их возраст-
ной корреляции, и в каждом конкретном случае
требует обоснование соответствующих моделей
эволюции. В качестве главных тектонических
единиц выбраны гранит-зеленокаменные обла-
сти (архейские кратоны) и разделяющие их гра-
нулит-гнейсовые (подвижные) пояса. Такой вы-
бор определялся прогнозно-поисковым критери-
ем данных тектонических единиц на алмазы.

Т.Н. Клиффорд, изучая закономерности раз-
мещения алмазоносных кимберлитовых трубок
Африки, в 1964 г. пришел к выводу, что алмазо-
носные кимберлиты располагаются в пределах
древних консолидированных блоков земной ко-
ры – архейских кратонов. “Правило Клиффорда”
было подтверждено А.Д. Харькивом с соавт. [36],
включившими в выборку все основные алмазные
месторождения Мира.

Алдано-Становой щит подразделяется на ар-
хейские Олекминскую и Батомгскую гранит-зе-
ленокаменные области, разделенные Алданским
гранулит-гнейсовым поясом [34]. По анализу гео-
лого-геофизических данных показано, что струк-
турные элементы раннедокембрийской земной
коры Алдано-Станового щита продолжаются в
пределах северо-восточной части Алданской ан-
теклизы, кристаллический фундамент которой
Учурским коромантийным разломом разграни-
чен на Тимптоно-Учурский и Батомгский мегаб-
локи (см. рис. 8). Батомгский мегаблок по типу
земной коры относится к гранит-зеленокамен-
ной области, а Центрально-Алданский и Тимпто-
но-Учурский мегаблоки представляют палеопро-
терозойский Алданский гранулит-гнейсовый
пояс. Формирование зоны Тыркандинского раз-
лома, разделяющего Центрально-Алданский и
Тимптоно-Учурский мегаблоки, происходило в
интервале 2.1‒1.8 млрд лет [42].

Палеопротерозойский Алданский гранулит-
гнейсовый пояс сложен в пределах Алдано-Ста-
нового щита преимущественно гранитогнейсами
и эндербитогнейсами, возраст метаморфизма ко-
торых оценивается в 2.3‒1.9 млрд лет [13].

Гранит-зеленокаменный тип кристаллическо-
го фундамента Батомгского мегаблока подтвер-
ждают вскрытые скважиной в интервале 589–600 м

в районе г. Якутска амфиболовые сланцы, анало-
гичные субганскому зеленокаменному комплексу
Олекминской гранит-зеленокаменной области [7].
Отметим также, что возраст гранитоидов фунда-
мента из ксенолитов трубки Манчары соответ-
ствует 2540 ± 34 млн лет [24].

Мощность земной коры по линии Якутского
отрезка опорного профиля 3-ДВ изменяется от 40
до 55 км (см. рис. 9, а). Граница Мохоровичича
Алданского гранулит-гнейсового пояса находит-
ся на уровне 52‒55 км, ее поднятие до 40‒45 км
происходит в пределах Батомгской гранит-зеле-
нокаменной области, что аналогично мощности
земной коры (30‒45 км) гранит-зеленокаменных
областей в различных регионах Мира [31, 39, 40, 43].

Существенное увеличение мощности земной
коры Алданского гранулит-гнейсового пояса
предполагалось за счет внедрения подкорового
материала либо при поддвиге океанической пли-
ты под воздействием плюмового апвеллинга [4, 37].
По нашему мнению, утолщение земной коры до
55 км связано с процессами формирования в па-
леопротерозое Алданского гранулит-гнейсового
пояса.

Граница кора-мантия на большей части Якут-
ского отрезка профиля 3-ДВ контрастная, ис-
ключение представляет интервал 780‒920 км в зо-
не Тыркандинского и Учурского разломов, гра-
ница которого приобретает диффузный характер.
Возникновение такой границы возможно за счет
преобразования коры процессами высокотемпе-
ратурного метаморфизма [15] либо за счет текто-
нической перестройки низов коры в зоне Учур-
ского коромантийного разлома при формировании
в палеопротерозое Алданского гранулит-гнейсо-
вого пояса. Контрастная граница кора–мантия
характерна для гранит-зеленокаменных областей
[38, 41]. Глубинное строение северо-востока Ал-
данской антеклизы по Якутскому отрезку опор-
ного профиля 3-ДВ отражает особенности эволю-
ции раннедокембрийской земной коры от архея
(Батомгская гранит-зеленокаменная область) до
палеопротерозоя (Алданский гранулит-гнейсо-
вый пояс).

Полученные материалы по структуре кристал-
лического фундамента и глубинному строению в
полосе опорного профиля 3-ДВ позволяют сфор-
мулировать основные региональные критерии
алмазоносности северо-востока Алданской ан-
теклизы. Эталоном при этом служила хорошо
изученная Якутская алмазоносная провинция, к
одному из главных региональных критериев ко-
торой отнесен алмазоносный литосферный ко-
рень мощностью до 250 км [14].

Литосферный корень Якутской алмазоносной
провинции в низкочастотной составляющей гра-
витационного поля соответствует Ленскому мак-
симуму (см. рис. 5). 



ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2022

СТРУКТУРА ЗЕМНОЙ КОРЫ СЕВЕРО-ВОСТОКА АЛДАНСКОЙ АНТЕКЛИЗЫ 33

По аналогии с Ленским гравитационным мак-
симумом в контурах Якутского максимума низко-
частотной составляющей гравитационного поля
предполагается литосферный корень мощностью
до 220 км северо-востока Алданской антеклизы, а
отвечающая ему территория рассматривается как
потенциально перспективная на алмазоносность.
К северной части Алданской антеклизы по уровню
теплового потока Северо-Востока Азии приуроче-
на аномалия низких (50‒20 мВт/м2) значений теп-
лового потока [1], что также является косвенным
признаком большой мощности литосферы.

Трубка Манчары Хомпу-Майского кимберли-
тового поля расположена в пределах Бестяхского
блока, в разрезе земной коры которого (интервал
1035‒1310 км) по данным ОГТ опорного профиля
3-ДВ практически отсутствуют выдержанные
внутрикоровые границы (рис. 9 а), что характер-
но для алмазсодержащих блоков [9].

Таким образом, к основным критериям потен-
циальной алмазоносности северо-востока Алдан-
ской антеклизы относится: наличие литосферного
корня мощностью до 220 км, гранит-зеленокамен-
ный тип земной коры, тектонически практически
не расслоенная раннедокембрийская кора, а так-
же низкие значения теплового потока. Выпол-
ненное комплексное исследование на основе
привлечения и интерпретации материалов грави-
тационного и магнитного полей и опорного про-
филя 3-ДВ позволило уточнить тектоническое
строение северо-востока Алданской антеклизы и
сформулировать региональные критерии ее по-
тенциальной алмазоносности.

ВЫВОДЫ

1. Проведен анализ гравитационного и маг-
нитного поля восточной части Алданской антек-
лизы на площади, ограниченной 126○ и 138○ во-
сточной долготы и 58○ и 64○ северной широты с
целью выявления особенностей строения ранне-
докембрийской консолидированной коры. Ис-
ходные материалы включали изданные мелко-
масштабные карты гравитационного и магнитного
полей, а также результаты авторов по тематиче-
ским работам и геолого-геофизической интер-
претации данных гравиметрических съемок мас-
штаба 1 : 200000 южной территории Якутии.

2. Кристаллический фундамент восточной ча-
сти Алданской антеклизы Учурским коромантий-
ным разломом разделен на Тимптоно-Учурский и
Батомгский мегаблоки, южные сегменты кото-
рых изучены в пределах Алдано-Станового щита
и по типу земной коры принадлежат соответ-
ственно к палеопротерозойскому Алданскому
гранулит-гнейсовому поясу и архейской Батомг-
ской гранит-зеленокаменной области.

3. Утолщение земной коры до 55 км Централь-
но-Алданского и Тимптоно-Учурского мегабло-
ков объясняется формированием в палеопроте-
розое Алданского гранулит-гнейсового пояса.
Мощность земной коры Батомгского мегаблока
находится в интервале 40‒45 км, что типично для
архейской гранит-зеленокаменной области.

4. В соответствии с предложенной схемой
строения кристаллического фундамента восточ-
ной части Алданской антеклизы трубка Туймада
Хомпу-Майского кимберлитового поля располо-
жена в пределах Бестяхского блока Батомгской
гранит-зеленокаменной области. Приуроченность
Хомпу-Майского кимберлитового поля к гранит-
зеленокаменной области, наличие мощной (200‒
220 км) ее литосферы и низкий тепловой поток
позволяют положительно оценить северо-восток
Алданской антеклизы на потенциально перспек-
тивную алмазоносную субпровинцию.
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Structure of the Earth’ Crust in the Northeast of the Aldan Anteclise
(Siberian Platform): Diamond Potential

G. A. Stognya, V. V. Stognya, b, *
aKuban State University, bld.149 Stavropolsky str., 350040 Krasnodar, Russia

bGeophysical Institute, Vladikavkaz Scientific Centre, Russian Academy of Sciences (GPI VSC RAS),
bld.93a Markova str., 362002 Vladikavkaz, Russia

*e-mail: stogny_vv@mail.ru

The analysis of the gravitational and magnetic field of the Aldan anteclise of its eastern part in the area bounded
by longitudes 126° and 138° E and latitudes 58° and 64° N, and seismic data along the reference profile 3-DV
“Tommot‒Khandyga”, were carried out in order to identify structural features of the Early Precambrian
consolidated crust and assessment of the potential diamond content of the territory. It’s shown that the crys-
talline basement by the Uchur crust‒mantle fault is divided into the Paleoproterozoic Aldan granulite-gneiss
belt and the Archean Batomga granite-greenstone region; the southern segments were studied within the
Aldan-Stanovoy shield. The processes of formation in the Paleoproterozoic of the Aldan granulite-gneiss belt
contributed to an increase in the thickness of the earth’s crust (to 50–52 km) compared to the Archean Ba-
tomga granite-greenstone region (42–45 km). The Khompu-Maya kimberlite field with the Tuymada pipe is
confined to the Bestyakhsky block of the Batomga granite-greenstone region. The main regional criteria for
the potential diamond content of the identified sub-province of the northeast of the Aldan anteclise include:
(i) the presence of a lithospheric root up to 220 km thick, (ii) the granite-greenstone type of the earth’s crust,
and (iii) low values of the heat f low.

Keywords: Aldan anteclise, granulite-gneiss belt, granite-greenstone region, crystalline basement, gravity
field, magnetic field, seismic section, diamond content



ГЕОТЕКТОНИКА, 2022, № 3, с. 36–49

36

РАДИАЛЬНО-КОНЦЕНТРИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ В ФУНДАМЕНТЕ 
ДРЕВНЕЙ ПЛАТФОРМЫ И УСЛОВИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОЧАГОВ 

ГЕНЕРАЦИИ УГЛЕВОДОРОДОВ: РЕКОНСТРУКЦИЯ
ПО СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИМ ДАННЫМ

© 2022 г.   Е. А. Данилова1, 2, *
1Институт геофизики им. академика Ю.П. Булашевича УрО РАН,

д. 100, ул. Амундсена, 620016 Екатеринбург, Россия
2Институт геологии и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого УрО РАН,

д. 15, ул. Академика Вонсовского, 620016 Екатеринбург, Россия
*e-mail: yevgeniya.antoninovna@bk.ru

Поступила в редакцию 01.10.2021 г.
После доработки 27.02.2022 г.

Принята к публикации 11.05.2022 г.

Проведено исследование выявления очагов генерации углеводородов современными методами.
Рассматриваются радиально-концентрические структуры фундамента Восточно-Европейской плат-
формы как потенциальные очаги генерации углеводородов. На примере юго-запада Оренбургской
области изучены сейсмогеологические признаки и тектонические условия их возникновения и рас-
пространения. Приведена интерпретация временных региональных сейсмических профилей реги-
она исследования, проведенная с применением метода последовательных приближений и детали-
зации, а также анализа геолого-геофизических и дистанционных работ. Установлено, что в рай-
онах распространения геодинамически активных очагов генерации углеводородов в осадочном
чехле на временных разрезах сейсмических профилей присутствуют структуры “цветкового” типа.
Над скоплениями углеводородов соли кунгурского яруса нижней перми образуют крупные купола
(район Восточно-Оренбургского геодинамически активного очага, нефтегазовых месторождений
Предуральского краевого прогиба и зоны его сочленения с Восточно-Европейской платформой)
или приподнимаются в пределах блоков, ограниченных тектоническими нарушениями (район За-
падно-Оренбургского геодинамически активного очага, нефтегазовых месторождений Соль-Илец-
кого свода). Ниже кровли девонских отложений в зонах простирания залежей углеводородов отме-
чается хаотическая субвертикально направленная локально усиленная сейсмическая запись, рас-
пространяющаяся глубже отражающего горизонта, отождествляемого с кровлей пород фундамента.
По структурным построениям, с учетом конфигурации месторождений углеводородов, получена
схематическая сеть разломов фундамента, генетически связанная с новейшими тектоническими
сдвигами. Месторождения и выявленные сейсморазведочными работами структуры имеют законо-
мерное распределение внутри четырех крупных радиально-концентрических структур. Построения
подтверждены результатами мониторинга современных геотектонических процессов и дешифри-
рования космических снимков. Предполагаем, что центры структур являются очагами генерации
углеводородов, имеют геодинамическую активность, при этом по зонам радиальных и концентри-
ческих разломов происходит миграция углеводородов. По аналогии с Оренбургским тектоническим
узлом выделено еще несколько крупных центров аккумуляции углеводородов, в пределах которых
целесообразно продолжать поисково-разведочные работы на нефть и газ.

Ключевые слова: древняя платформа, очаги генерации углеводородов, радиально-концентрические
структуры, временные сейсмические разрезы, фундамент, осадочный чехол, неотектонические
сдвиговые деформации, соляные структуры, месторождения нефти и газа
DOI: 10.31857/S0016853X22030043

ВВЕДЕНИЕ

Результаты современных дистанционных ме-
тодов изучения строения нашей планеты позво-
ляют уточнить форму известных структур и обра-
тить внимание на плохо изученные кольцевые и

дугообразные тектонические образования, отра-
жающиеся в элементах ландшафта. По мнению
некоторых исследователей, дешифрируемые по
космическим снимкам кольцевые структуры, яв-
ляются проявлением глубинных зон нарушений
фундамента, дают информацию о современных
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неотектонических процессах и, возможно, связа-
ны с процессами очаговой геодинамики, мантий-
ного диапиризма и вулканизма [3, 16, 17, 21, 23].

Многие геологи находят связь кольцевых струк-
тур с особенностями распределения залежей по-
лезных ископаемых по площади. Радиально-кон-
центрические структуры – это поисковый при-
знак при обнаружении месторождений алмазов,
редкометальных карбонатитов, графитов, камен-
ных углей и др. [16, 17, 21, 23]. Часть современных
исследователей находит связь радиально-кон-
центрических структур с месторождениями неф-
ти и газа, предполагая, что структуры представ-
ляют собой зоны разуплотнения, насыщенные
флюидами. Их центры считаются очагами гене-
рации углеводородов и имеют геодинамическую
активность. Зоны радиальных и концентриче-
ских разломов – путями миграции углеводородов
[17, 21, 23].

Связь разломов с месторождениями нефти
и газа геологи выявляют во всем мире [24‒29].
В Волго-Уральской нефтегазоносной провин-
ции, приуроченной к древней Восточно-Евро-
пейской платформе, в 1990-х годах геологи обна-
ружили подток новых порций углеводородов в за-
лежи, находящиеся в эксплуатации более 50-ти лет,
а также районирующее значение линеаментов при
размещении запасов углеводородов [2‒4, 14, 18, 20].

В платформенном Оренбуржье была проведе-
на корреляция разломов и скоплений залежей уг-
леводородов, но связь кольцевых концентриче-
ских структур с месторождениями нефти и газа не
отмечали [5, 22]. Автором статьи было установле-
но, что большая часть месторождений нефти и га-
за юго-запада Оренбургской области – это при-
разломные горстовидные поднятия, связанные
с коллекторами трещинного типа [6]. Автором
также было предположено, что во время послед-
ней тектонической активизации вся территория
Оренбуржья подверглась сдвигам, которые со-
провождались формированием в осадочном чехле
неотектонических структур “цветка” [6]. Мы об-
ратили внимание и на тот факт, что простирания
залежей углеводородов вокруг Оренбургского
нефтегазоконденсатного месторождения имеют
доминирующие концентрические и дугообраз-
ные направления (рис. 1).

Целью нашего исследования является выявле-
ние и изучение радиально-концентрических струк-
тур фундамента Восточно-Европейской платфор-
мы, условий возникновения очагов концентра-
ции углеводородов, положения нефтегазовых
месторождений на территории юго-запада Орен-
бургской области России, а также предлагается
разработанный авторский метод выделения оча-
гов генерации углеводородов в фундаменте древ-
них платформ по сейсмотектоническим данным
и реконструкциям тектонических структур.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

В современном тектоническом плане Восточ-
но-Европейская платформа на юго-западе Орен-
бургской области представлена Волго-Уральской
антеклизой и Предуральским краевым прогибом.
Волго-Уральская антеклиза подразделяется на
Восточно-Оренбургское сводовое и Соль-Илец-
кое поднятия по субширотному Оренбургскому
разлому.

С севера к Соль-Илецкому выступу примыкает
Бузулукская впадина. Южную часть области ча-
стично обрамляет северо-восточное окончание
Прикаспийской впадины (см. рис. 1).

Данных о составе и возрасте пород фундамен-
та (архей‒протерозой) оренбургской части Во-
сточно-Европейской платформы и Предураль-
ского краевого прогиба на сегодняшний день
очень мало из-за значительных глубин его залега-
ния (от 5 до 20 км) [8]. По данным бурения
скважин на Восточно-Оренбургском сводовом
поднятии, верхняя часть кристаллического фун-
дамента сложена гнейсами и гранито-гнейсами
различного состава (биотитовыми, биотит-рого-
обманковыми, гранат-биотитовыми и др.). В верх-
ней части докембрийских кристаллических пород
развита кора выветривания мощностью до 20 м,
представленная выветрелыми гнейсами. Фунда-
мент Предуральского краевого прогиба по мери-
диональным разломам погружается от бортовых
зон к центральной части, Прикаспийская впади-
на опущена относительно Волго-Уральской ан-
теклизы на глубину 6 км и более [6].

Мощность терригенно-карбонатного осадоч-
ного чехла (нижний ордовик–кайнозой) региона
исследования возрастает с севера на юг. Его гео-
логическое строение осложнено солянокуполь-
ной тектоникой. Протяженные соляные гряды
кунгурских отложений вытянуты вдоль бортовых
зон сочленения Соль-Илецкого поднятия с При-
каспийской впадиной и Предуральским краевым
прогибом [6] (см. рис. 1).

В 2021 г. на основе системно-геодинамическо-
го дешифрирования космических снимков по
ландшафтным индикаторам была впервые пред-
принята попытка выделить основные геодинами-
чески активные очаги генерации углеводородов
Оренбургского нефтегазоконденсатного место-
рождения [20].

Были выявлены два очага генерации углеводо-
родов (см. рис. 1):

‒ Восточно-Оренбургский;
‒ Западно-Оренбургский.
В том же году автором было изучено глубинное

строение данных очагов генерации углеводоро-
дов по сейсморазведочным данным [7].
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изучения других очагов генерации углево-

дородов в фундаменте юго-запада Оренбургской
области была проведена обновленная интерпре-
тация временных региональных сейсмических,
выполнено дешифрирование космического сним-
ка, проведен анализ геоморфологических и сей-

смотектонических данных [1, 10, 11] (см. рис. 1,
рис. 2).

Для выделения разломов использовался автор-
ский метод последовательных приближений и де-
тализации, учитывались все возможные признаки
тектонических дислокаций. В мелком масштабе на
временнóм сейсмическом разрезе региональных

Рис. 1. Схема тектонических элементов южной части Восточно-Европейской платформы (юг Оренбургской области),
(по данным [6, 7, 12], с изменениями и дополнениями).
Обозначено: ВУА – Волго-Уральская антеклиза; ПВ – Прикаспийская впадина; ПКП – Предуральский краевой прогиб;
ВОСП – Восточно-Оренбургское сводовое поднятие; БВ – Бузулукская впадина; СИП – Соль-Илецкое поднятие;
1‒2 ‒ границы структур: 1 ‒ фундамента Русской платформы (надпорядковых), 2 ‒ в осадочном чехле (первого по-
рядка); 3 ‒ тектонические нарушения по результатам дешифрирования; 4 ‒ схематическая сеть предполагаемых раз-
ломов; 5 ‒ скважины, их номера и название площади; 6 ‒ линии сейсмических профилей и их номера; 7 ‒ граница
Оренбургской области; 8 ‒ месторождения: а ‒ газовые, б ‒ газоконденсатные, в ‒ газонефтяные, г ‒ нефтегазокон-
денсатные; д ‒ нефтяные; 9 ‒ структуры в подсолевых отложениях: а ‒ подготовленные, б ‒ выявленные; 10 ‒ эпи-
центры сейсмических событий, по [19]; 11 ‒ соляные структуры кунгурского возраста; 12‒13 ‒ геодинамически ак-
тивный очаг генерации углеводородов, по [20]: 12 ‒ Западно-Оренбургский, 13 ‒ Восточно-Оренбургский; 14 – изо-
метричные структуры, выделенные по геоморфологическим данным, по [1]
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Рис. 2. Карта-схема геологического строения Оренбургской радиально-концентрической структуры по результатам
дешифрирования космического снимка (по данным [2, 30], с изменениями и дополнениями).
Обозначены тектонические структуры: I – Оренбургский вал, II – Соль-Илецкое поднятие, III – Предуральский кра-
евой прогиб.
1 – линеаменты (по данным [3]); 2 – изометричные образования, выявленные при дешифрировании космического
снимка; 3 – изогипсы рельефа поверхности фундамента, км (по данным [3]); 4 – тектонические нарушения, выявлен-
ные при дешифрировании космического снимка (по данным [30])
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профилей наносились наиболее явно выделяю-
щиеся разломы. По мере увеличения масштаба
возрастала детальность интерпретации, выявля-
лись более мелкие тектонические нарушения. За-
тем проводилась отбраковка лишних элементов,
исходя из основных признаков обнаружения тек-
тонических деформаций [8]:

‒ изменение гладкости границ;
‒ характер напластования пород;
‒ хаотичность фаз;
‒ смещение и разрыв наклонных осей синфаз-

ности регулярных отраженных волн;
‒ появление нерегулярных, наклонных осей

синфазности регулярных отраженных волн;
‒ потеря или ухудшение корреляции регуляр-

ных отраженных волн,
‒ локальное усиление нерегулярных волн.
При интерпретации региональных профилей

учитывались основные сейсмогеологические
признаки обнаружения геодинамически актив-
ных очагов генерации углеводородов в фундамен-
те, которые [7]:

‒ безусловно расположены в районах распро-
странения залежей углеводородов в осадочном
чехле, при этом месторождения на временных
разрезах сейсмических профилей представлены
неотектоническими структурами “цветкового”
типа;

‒ контролируются глубинными разломами;
‒ связаны с соляно-купольными структурами.
Детальная корреляция основных отражающих

горизонтов проводилась с учетом выделенных на-
рушений. После чего выполнялся комплексный
анализ результатов сейсморазведочных, грави-
разведочных, газогеохимических работ, дешиф-
рирования космических снимков в районе иссле-
дования.

Для переинтерпретации были выбраны регио-
нальные сейсмические профили, т.к. сейсмораз-
ведочные работы МОГТ 3D, проведенные на не-
которых месторождениях углеводородов в 2000-х
годах, ограничиваются исследованием осадочно-
го чехла и практически не дают представления о
строении фундамента.

Дешифрирование космического снимка про-
водилось на основе результатов дистанционных
работ 1983 года [3] (см. рис. 2). Анализ геоморфо-
логических данных выполнялся по схеме, отобра-
жающей крутизну склонов рельефа Волго-Ураль-
ской антеклизы [1].

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕГИОНАЛЬНЫХ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ПРОФИЛЕЙ

Региональные сейсмические профили отража-
ют строение зоны сочленения Соль-Илецкого
выступа и Прикаспийской впадины и пересекают

нефте- и газоконденсатные месторождения [6, 7, 12]
(см. рис. 2):

‒ Димитровское (нефтегазоконденсатное);
‒ Черниговское (газоконденсатное);
‒ Комаровское (газоконденсатное);
‒ Красноярское (газоконденсатное).
Комаровское и Красноярское газоконденсат-

ные месторождения интерпретируются как еди-
ная залежь (см. рис. 2).

Через Бузулукскую впадину и Соль-Илецкий
выступ трассируется региональный профиль, ча-
стично пересекающий Западно-Оренбургский
геодинамически активный очаг генерации угле-
водородов и Димитровское нефтегазоконденсат-
ное месторождение [20].

Региональные сейсмические профили харак-
теризуют глубинное строение зоны сочленения
Волго-Уральской антеклизы и Предуральского
краевого прогиба и пересекают [6, 7, 20] (см.
рис. 1):

‒ Майорское нефтяное месторождение, а так-
же Бердянское, Нагумановское и Рождествен-
ское нефтегазоконденсатные месторождения;

‒ Теректинское и Староключевское газокон-
денсатные месторождения;

‒ Восточно-Оренбургский геодинамически
активный очаг генерации углеводородов.

Региональные сейсмические профили харак-
теризуют тектоническое строение разных зон и
имеют общие закономерности. В районах про-
стирания залежей нефти и газа, геодинамически
активных очагов генерации углеводородов в оса-
дочном чехле на временных разрезах сейсмиче-
ских профилей присутствуют структуры “цветко-
вого” типа [6, 7].

Над скоплениями углеводородов соли кун-
гурского яруса нижней перми образуют круп-
ные купола (район Восточно-Оренбургского гео-
динамически активного очага, месторождений
Предуральского краевого прогиба и зоны его со-
членения с Восточно-Европейской платформой)
или приподнимаются в пределах блоков, ограни-
ченных тектоническими нарушениями (район
Западно-Оренбургского геодинамически актив-
ного очага, месторождений Соль-Илецкого сво-
да) (см. рис. 1, рис. 3, рис. 4).

Ниже кровли девонских отложений в зонах
простирания залежей углеводородов отмечается
хаотическая субвертикально направленная ло-
кально усиленная сейсмическая запись, распро-
страняющаяся глубже отражающего горизонта,
отождествляемого с кровлей пород фундамента
(см. рис. 3, см. рис. 4).
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Следовательно, схема

“глубинный разлом → залежь углеводородов → соляная структура”

может быть применена при картировании очагов
генерации углеводородов.

По структурным построениям в юго-западной
части Оренбургской области мы наметили основ-

ные векторы простирания соляных гряд и пере-
мычек между ними, одновременно учли позицию
и конфигурацию залежей углеводородов и струк-
тур, выявленных сейсморазведочными работами
[6, 7, 12].

Рис. 3. Временнóй сейсмический разрез по региональному профилю, пересекающему Восточно-Оренбургский геоди-
намически активный очаг генерации углеводородов и единую залежь Комаровского и Красноярского газоконденсат-
ных месторождений (по данным [7]).
1 – скважина глубокого бурения; 2 – предполагаемые тектонические нарушения; 3 – отражающие поверхности:
а ‒ кровля пород кунгурского яруса, б ‒ кровля подсолевых пород, в ‒ кровля отложений бобриковского горизонта,
г ‒ кровля отложений нижнего девона, д ‒ кровля ордовикских отложений, е ‒ кровля рифей‒вендских отложений,
ж ‒ кристаллическй фундамент; 4 – Оренбургское нефтегазоконденсатное месторождение (Восточно-Оренбургский
геодинамически активный очаг генерации углеводородов, по [20]); 5 – газоконденсатные месторождения: а ‒ Красно-
ярское, б ‒ Комаровское
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В результате в первом приближении получили
схематическую сеть разломов фундамента, отра-
жающую радиально-концентрическое его строе-
ние и генетически связанную с современными
геодинамическими процессами в земной коре
(см. рис. 1). Для уточнения построений выполни-
ли дешифрирование космического снимка, под-
твердившее наличие крупной радиально-концен-
трической структуры ∅~250 км, названной нами
Оренбургской (см. рис. 1, см. рис. 2).

РАДИАЛЬНО-КОНЦЕНТРИЧЕСКИЕ 
СТРУКТУРЫ ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 

ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Схематическая сеть разломов фундамента юго-
западной части Восточно-Европейской платфор-
мы демонстрирует наличие крупных радиально-
концентрических структур, выявление которых
проводилось в соответствии с контурами доми-
нирующих дугообразных разломов и результатами

Рис. 4. Временнóй сейсмический разрез по региональному профилю, частично пересекающему Западно-Оренбург-
ский геодинамически активный очаг генерации углеводородов и Димитровское нефтегазоконденсатное месторожде-
ние (по данным [7, 20]).
1 – скважина глубокого бурения; 2 – предполагаемые тектонические нарушения; 3 – отражающие поверхности: а ‒ кров-
ля пород кунгурского яруса, б ‒ кровля подсолевых пород, в ‒ кровля отложений бобриковского горизонта, г ‒ кровля
отложений среднего девона, д ‒ кровля отложений нижнего девона, е ‒ кровля ордовикских отложений, ж ‒ кровля ри-
фей-вендских отложений, з ‒ кристаллический фундамент; 4 – Оренбургское (Западно-Оренбургский геодинамически
активный очаг генерации углеводородов (по [20]) и Димитровское нефтегазоконденсатное месторождение
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дешифрирования космического снимка (см. рис. 1,
рис. 5):

‒ Оренбургская (I);
‒ Прикаспийская (II);
‒ Предуральская (III);
‒ Оренбургско-Ромашкинская (IV).
Оренбургское нефтегазоконденсатное место-

рождение, более мелкие залежи углеводородов

и выявленные сейсморазведочными работами
структуры Волго-Уральской антеклизы, Прика-
спийской впадины и западного борта Преду-
ральского краевого прогиба распределены внут-
ри Оренбургской радиально-концентрической
структуры-I. Прикаспийская впадина относится к
одноименной радиально-концентрической струк-
туре-II ∅ >700 км. Восточный борт Предуральско-
го краевого прогиба приурочен к Предуральской

Рис. 5. Оренбургская (I), Прикаспийская (II), Предуральская (III), Оренбургско‒Ромашкинская (IV) радиально-кон-
центрические структуры фундамента Русской платформы.
Надпорядковые структуры фундамента Русской платформы: ВУА – Волго-Уральская антеклиза, ПВ – Прикаспийская
впадина, ПКП – Предуральский краевой прогиб;
структуры 1-го порядка в осадочном чехле: ВОСП – Восточно-Оренбургское сводовое поднятие, БВ – Бузулукская впа-
дина, СИП – Соль-Илецкое поднятие.
1‒2 – границы структур: 1 ‒ надпорядковых в фундаменте Русской платформы, 2 – 1-го порядка в осадочном чехле;
3 – предполагаемые разломы; 4 – регион исследования; 5 –залежи: а ‒ газовые, б ‒ газоконденсатные, в ‒ газонефтя-
ные, г ‒ нефтегазоконденсатные; д ‒ нефтяные; 6 – структуры в подсолевых отложениях: а ‒ подготовленные к буре-
нию, б ‒ выявленные; 7 – радиально-концентрические структуры фундамента, их номера
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радиально-концентрической структуре-III ∅
>250 км (см. рис. 1, см. рис. 5).

Оренбургское нефтегазоконденсатное место-
рождение, которое расположено в центре Орен-
бургской радиально-концентрической структу-
ры, вместе с другими залежами углеводородов и
структурами Восточно-Оренбургского сводового
поднятия и северной части Предуральского крае-
вого прогиба входит в область распространения ра-
диально-концентрической структуры-IV ∅ > 600 км
(см. рис. 1, см. рис. 5).

Продолжая построения в Волго-Уральской
нефтегазоносной провинции с учетом сейсмо-
тектонических, эту радиально-концентрическую
структуру можно назвать Оренбургско‒Ромаш-
кинской, т.к. в ее пределах простирается также и
крупное нефтяное Ромашкинское месторожде-
ние данных [10, 11] (рис. 6).

В зоне пересечения радиально-концентриче-
ских структур IV и III локализуется приразломная
горстовидная Ирекская нефтегазоносная структу-
ра (см. рис. 1, см. рис. 5). Перспективность участка
недр Ирекский сопряжена с карбонатами башкир-
ского возраста и нижнепермскими флишоидами.
То, что территория участка имеет мелкоблоковое
строение и подверглась субширотным и субмери-
диональным сдвигам, доказывается сейсморазве-
дочными и гравиразведочными работами [8].

На развитие неотектонических дислокаций в
районе структуры указывают результаты газогео-
химической съемки и обработки сейсмических
профилей методом сейсмической локации нефти и
газа. Выявленные геохимические аномалии сосре-
доточены по границам Ирекской нефтегазоносной
структуры и соответствуют областям повышенной
проницаемости пород, тектоническим нарушени-
ям и предполагаемым местам скопления углеводо-
родов. Точки, выделенные методом сейсмической
локации нефти и газа, соответствуют максималь-
ным значениям энергии колебаний и местонахож-
дению на временнóм разрезе флюидонасыщенных
пластов и зон повышенной трещиноватости.

Самые высокие концентрации газов, а также
большая часть точек, выявленных методом сей-
смической локации нефти и газа, зафиксированы
в межсолевых мульдах, возле стенок и внутри со-
ляных куполов и гряд [8].

Неотектонические сдвиговые деформации древ-
ней Восточно-Европейской платформы привели
к образованию месторождений нефти и газа или
перераспределению сформировавшихся залежей
углеводородов в пределах радиально-концентри-
ческих структур. Влияние неотектонических про-
цессов на локализацию месторождений углеводо-
родов в Волго-Уральской нефтегазоносносной
провинции доказывают геоморфологические ис-
следования [1].

Уникальное Оренбургское нефтегазоконден-
сатное месторождение, которое находится в цен-
тре макроструктуры I, стало результатом функци-
онирования очагов генерации углеводородов в
фундаменте. Вдоль радиальных и концентриче-
ских разломов сосредоточены небольшие место-
рождения углеводородов (см. рис. 1, см. рис. 5).

Оренбургское месторождение приурочено к
зоне наложения кольцевых структур I и IV, что
является значимым фактором при обнаружении
крупных месторождений. Выявленная сейсмо-
разведочными работами и подготовленная к бу-
рению Ирекская нефтегазоносная структура так-
же простирается в зоне пересечения макрострук-
тур (III и IV), что позволяет рассматривать ее как
высокоперспективную (см. рис. 5).

РЕКОНСТРУКЦИЯ РАДИАЛЬНО-
КОНЦЕНТРИЧЕСКИХ СТРУКТУР

Анализ сейсмотектонических данных, резуль-
татов геоморфологических исследований и зако-
номерностей распределения месторождений
нефти и газа в Волго-Уральской нефтегазоносной
провинции и частично в Прикаспийской впадине
с применением схемы

“глубинный разлом → залежь углеводородов → соляная структура”

позволил выделить другие радиально-концен-
трические структуры, самые крупные из которых
[1, 10, 11, 13] (см. рис. 6):

‒ Средневолжская (V);
‒ Башкирская (VI);
‒ Свердловская (VII);
‒ Пермская (VIII).
Средневолжская радиально-концентрическая

структура-V (∅ ~ 480 км) выделена по сейсмотек-
тоническим и геоморфологическим данным сов-
падает с закартированной на территории Татарста-

на одноименной геофизической концентрически-
кольцевой структурой [1, 11, 15]. В ее центре распо-
лагается крупнейшее нефтяное Ромашкинское ме-
сторождение, где широко известны факты мигра-
ции углеводородов через фундамент в осадочный
чехол по разломам и зонам трещиноватости [9, 18].
Глубинные разломы структуры V, имеющие пре-
имущественно концентрическую и радиальную
направленность, разделяют кристаллическую кору
региона на блоки, которые делятся на более мел-
кие блоки, под воздействием глубинных субши-
ротных сдвигов [11] (см. рис. 6).
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Рис. 6. Оренбургская (I), Прикаспийская (II), IПредуральская (III), Оренбургско‒Ромашкинская (IV), Средневолж-
ская (V), Башкирская (VI), Свердловская (VII), Пермская (VIII) радиально-концентрические структуры фундамента
Русской платформы.
1‒2 ‒ месторождения: 1 ‒ газоконденсатные, 2 – нефтяные; 3 – разломы фундамента (по данным [10, 11]); 4 – пред-
полагаемые разломы; 5 – основные направления простирания соляных гряд и куполов (по данным [13]); 6 – изомет-
ричные структуры (по данным [1]); 7 – контуры предполагаемых радиально-концентрических структур.
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Крупное Ромашкинское нефтяное месторож-
дение является результатом работы очагов гене-
рации углеводородов в фундаменте, которые
провоцируют вертикальную и горизонтальную

миграцию углеводородов, возобновляемость за-
пасов нефти и газа.

Вдоль радиальных и концентрических разло-
мов, служащих путями миграции углеводородов,
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сосредоточены все месторождения нефти и газа
региона. Кроме того, Ромашкинское нефтяное
месторождение находится в зоне наложения ра-
диально-концентрических структур IV и V, под-
тверждая компетентность предложенного нами
поискового признака обнаружения высокопер-
спективных нефтегазоносных структур.

Башкирская-VI (∅ > 600 км) и Свердловская-VII
(∅ > 500 км) радиально-концентрические струк-
туры выделены по сейсмотектоническим и гео-
морфологическим данным, в геотектоническом
плане приурочены к Предуральскому краевому
прогибу [1, 11] (см. рис. 6). Их центры, как и цен-
тры макроструктур III и IV, вероятно, находятся в
зоне простирания Уральской складчатой системы.

Пермская-VIII (~360 × 600 км) радиально-
концентрическая структура не охарактеризована
сейсмотектоническими данными, поэтому ее вы-
деление выполнялось по результатам геоморфо-
логических исследований и анализа закономер-
ностей распределения месторождений нефти и
газа [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ
По сейсмическим, геоморфологическим дан-

ным и структурным построениям в пределах
древней Восточно-Европейской платформы на-
ми было выявлено и изучено восемь крупных ра-
диально-концентрических структур, которые яв-
ляются результатом проявления глубинных раз-
ломов фундамента в осадочном чехле и имеют
неотектоническую природу.

Очаги генерации углеводородов, вероятно, на-
ходятся в середине выявленных макроструктур и
представляют собой сеть глубинных разломов
фундамента, имеющих современную геодинами-
ческую активность. На временных сейсмических
разрезах их характеризует хаотическая субверти-
кально направленная локально усиленная сей-
смическая запись в породах фундамента Восточно-
Европейской платформы, распространяющаяся
на значительную глубину. Радиально-концен-
трические структуры представляют собой центры
аккумуляции углеводородов. Вдоль радиальных и
концентрических разломов, являющихся путями
миграции углеводородов, располагаются залежи
нефти и газа.

На юго-западе Оренбургской области России
на временных сейсмических разрезах месторож-
дения углеводородов представлены неотектони-
ческими структурами “цветкового” типа, над ко-
торыми соли кунгурского яруса нижней перми
образуют купола. По разветвленной сети наклон-
ных глубинных разломов фундамента и разнона-
правленным неотектоническим оперяющим на-
рушениям возможно поступление порций угле-
водородов в залежи.

При реконструкции радиально-концентриче-
ских структур и картировании очагов генерации
углеводородов в фундаменте древних платформ,
характеризующихся значительными глубинами
залегания фундамента и наличием мощного оса-
дочного чехла, используется схема

“глубинный разлом → залежь углеводородов → соляная структура”, 

а также сейсмотектонические, геоморфологиче-
ские и данные о развитии неотектонических дис-
локаций в регионе исследования.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На протяжении 2009‒2014 гг. на юго-западе

Оренбургской области проводился мониторинг
современных геотектонических процессов (55 слу-
чаев сейсмических событий) указывает на то, что
сейсмическая активность Соль-Илецкого свода
не прекратилась до нашего времени, хотя и частично
связана с интенсивной разработкой Оренбург-
ского нефтегазоконденсатного месторождения [19].
Бóльшая часть эпицентров сейсмических собы-
тий зарегистрирована в центре Оренбургской ра-
диально-концентрической структуры, а также в
зонах пересечения радиальных и концентриче-
ских (см. рис. 1).

В зонах распространения Восточно-Оренбург-
ского и Западно-Оренбургского геодинамически
активных очагов генерации углеводородов [20]

случаев сейсмических событий зарегистрировано
меньше, что может говорить о том, что они не яв-
ляются основными или единственными.

Результаты дешифрирования космических
снимков в пределах Оренбургского вала, Соль-
Илецкого поднятия и Предуральского краевого
прогиба [3] подтверждают радиально-концентри-
ческое строение фундамента оренбургской части
Восточно-Европейской платформы. Здесь выяв-
лено несколько кольцевых и радиально-концен-
трических структур ∅ 10–75 км (см. рис. 1, см.
рис. 2).

Наиболее крупная (∅ 75 км) простирается в
районе Восточно-Оренбургского геодинамиче-
ски активного очага генерации углеводородов,
включая в себя Красноярское, Комаровское,
Черниговское, Чкаловское, Южно-Оренбургское
месторождения нефти и газа и восточный купол
Оренбургского нефтегазоконденсатного место-
рождения (см. рис. 1, см. рис. 2). И еще одна
крупная радиально-концентрическая структура
(∅ 80 км), выявленная нами в результате дешиф-
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рирования космического снимка в пределах
Оренбургской макроструктуры-I, находится на
Восточно-Оренбургском сводовом поднятии.
Дачно-Репинское, Донецко-Сыртовское, Цари-
чаноское и другие месторождения нефти сосре-
доточены вдоль ее концентрических разломов
(см. рис. 1, см. рис. 2).

В 1983 г. в Волго-Уральской нефтегазоносной
провинции методом дешифрирования космо-
снимков было выявлено более 100 изометричных
объектов, из них [3]:

‒ 20 изометричных объектов находят отобра-
жение в строении фундамента и платформенного
осадочного чехла;

‒ 10 изометричных объектов пространственно
соответствуют месторождениям нефти и газа –
Ромашкинскому, Шарлыкскому и др.

Наши построения подтверждают, что Прика-
спийская впадина представляет собой гигант-
скую кольцевую структуру, имеющую до 1000 км
в поперечнике [3].

Основные протрассированные направления
простирания соляных гряд и куполов, по данным,
а также выявленные в результате сейсмогеоплот-
ностного моделирования глубинные разломы,
указывают на радиально-концентрическое строе-
ние ее фундамента и высокие перспективы, в том
числе и на юго-западе Оренбургской области [10,
13] (см. рис. 6).

Таким образом, в пределах выявленных нами
радиально-концентрических структур Восточно-
Европейской платформы в зонах развития тре-
щинных коллекторов, перекрытых надежными
флюидоупорами на востоке Башкортостана и
Оренбургской области, в западных частях Сверд-
ловской, Челябинской областей, в Кировской,
Пермской и других областях, могут быть обнару-
жены новые месторождения нефти и газа.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного исследования сде-

ланы следующие выводы.
1. По совокупности структурных построений

нами были выделены четыре крупные радиаль-
но-концентрические структуры I‒IV, контроли-
рующие расположение месторождений углево-
дородов и выявленных сейсморазведочными
работами структур на территории юго-запада
Оренбургской области. Построения подтвержда-
ются результатами мониторинга современных
геотектонических процессов и дешифрирования
космических снимков.

2. Предположено, что центры структур явля-
ются очагами генерации углеводородов и имеют
геодинамическую активность, при этом путь ми-
грации углеводородов происходит через зоны ра-
диальных и концентрических разломов.

3. Выделены еще четыре крупные радиально-
концентрические структуры V‒VIII Восточно-
Европейской платформы, в пределах которых
возможны поисково-разведочные работы на
нефть и газ.

4. Разработана методика выявления очагов ге-
нерации углеводородов в пределах древних плат-
форм.
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The article offers updated methods for identifying radial-concentric structures of the foundation of the East
European Platform as potential sources of hydrocarbon generation. On the example of the south-west of the
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Orenburg region, seismogeological signs and tectonic conditions of their occurrence and distribution have
been studied. When identifying the foci of hydrocarbon generation, the following were used: updated inter-
pretation of regional seismic profiles using the method of successive approximations and detailing, the results
of the analysis of geological and geophysical and remote works. It has been established that in the areas of
distribution of geodynamically active foci of hydrocarbon generation in the sedimentary cover, structures of
the “flower” type are present on the time sections of seismic profiles. Above the accumulations of hydrocar-
bons, the salts of the Kungursky tier of the lower Perm form large domes (the area of the East Orenburg geo-
dynamically active hearth, the deposits of the Pre-Ural regional trough and its junction zone with the East Eu-
ropean Platform) or only rise within the blocks limited by tectonic disturbances (the area of the West Orenburg
geodynamically active hearth, the deposits of the Salt-Iletsk arch). Below the roof of the Devonian deposits in
the zones of the strike of hydrocarbon deposits, there is a chaotic subvertically directed locally enhanced seismic
record extending deeper than the reflecting horizon identified with the roof of the foundation rocks. According
to the structural constructions, taking into account the configuration of hydrocarbon deposits, a schematic net-
work of foundation faults was obtained, genetically related to the latest tectonic shifts. Deposits and structures
identified by seismic surveys have a regular distribution within four large radial-concentric structures. The con-
structions are confirmed by the results of monitoring modern geotectonic processes and decoding satellite im-
ages. We assume that the centers of the structures are foci of hydrocarbon generation, have geodynamic activity,
while the migration of hydrocarbons occurs along the zones of radial and concentric faults. By analogy with the
Orenburg tectonic node, several other large centers of hydrocarbon accumulation have been identified, within
which it is advisable to continue prospecting and exploration for oil and gas.

Keywords: ancient platform, hydrocarbon generation centers, radial-concentric structures, reinterpretation of
temporary seismic sections, foundation, sedimentary cover, neotectonic shear deformations, salt structures,
oil and gas deposits
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Анализ сейсмических и тектонических процессов с учетом размеров тектонических структур, опре-
деляющих особенности взаимосвязи между тектоническими единицами разного ранга, позволяют
выявлять закономерности развития сейсмического процесса для прогноза сейсмической активиза-
ции. Современные тектонические движения отражают складчато-глыбовый характер строения зем-
ной коры. В нашем исследовании на основе уравнений Стокса решается задача о напряженном со-
стоянии земной коры региона Западного Тянь-Шаня с учетом активных разломов разного ранга.
Группировка направления скоростей перемещения, полученных в результате численного решения,
позволила разделить регион Западного Тянь-Шаня на отдельные блоки, границы которых практи-
чески совпадают с существующими разломами более высокого ранга. Численные результаты моде-
ли верифицируются с геодезическими данными и данными GPS. Наиболее напряженные участки
региона Западного Тянь-Шаня сопоставляются с данными макросейсмических исследований.

Ключевые слова: неотектоника, современные тектонические движения, численная модель, напря-
жение земной коры, Ферганская впадина, Западный Тянь-Шань
DOI: 10.31857/S0016853X22030031

ВВЕДЕНИЕ

Территория Узбекистана характеризуется слож-
ным тектоническим строением и высоким уров-
нем сейсмической активности. Только за послед-
ние 150 лет здесь произошло более 70-ти земле-
трясений с магнитудой М > 5.0, которые нанесли
огромный ущерб экономике республики и унесли
жизни сотен людей. Поэтому, проблема обеспе-
чения сейсмической безопасности населения,
объектов промышленного и гражданского строи-
тельства для исследуемой территории актуальна.

Сильные землетрясения происходят неравно-
мерно во времени и пространстве. По времени
они сгруппированы в периоды сейсмических ак-
тивизаций и затиший, в пространстве ‒ локали-
зованы в пределах достаточно компактных обла-
стей, расположенных внутри крупных сейсмоак-
тивных зон. Изучение природы сейсмических
явлений и прогнозирование на их основе реаль-
ной сейсмической опасности конкретных терри-
торий должно базироваться на исследованиях си-
ловой картины сейсмоактивных структур, фор-
мирующей современное напряженное состояние

массива горных пород и оценках степени его бли-
зости к моменту крупномасштабного разрушения.

Важную информацию о кинематике разрывов
в очагах происходящих землетрясений и совре-
менном напряженном состоянии массивов гор-
ных пород несут сведения о механизмах очагов
землетрясений. Другой, не менее важной задачей
является построение механико-математической
модели напряженно-деформированного состоя-
ния сейсмоактивных структур в результате про-
исходящих геодинамических процессов.

Несмотря на наличия оценок геодинамиче-
ской обстановки различных регионов на основе
экспериментальных данных и механизмов земле-
трясений для Центральной Азии [29–33], отсут-
ствуют математические модели для расчета на-
пряжений, учитывающие уравнения равновесия
сплошных сред. Была предпринята попытка по-
строения такой модели с учетом механизма зем-
летрясений, исходя из предположения, что де-
формация земной коры Центральной Азии под-
вержена латеральному сжатию Индийской и
Арабской плит с одной стороны и Евразийской
плиты с другой стороны [1, 23]. Модельные на-
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пряжения, деформации и скорости перемещений
вычисляются решением обратных задач упруго-
сти. Результаты численной модели верифициро-
ваны с имеющимися оценками напряжений и
данными GPS [7, 12–14, 33].

Данные, полученные на основе дислокацион-
ной модели механизма очага землетрясений, ис-
пользованы для расчета изменения напряженно-
го состояния земной коры Центральной Азии
вследствие сильных землетрясений и сопоставле-
ны с экспериментальными данными [2, 23]. Они
также использованы в качестве исходных данных
для решения задачи сейсмотектонического тече-
ния горных масс Центральной Азии посредством
уравнений Стокса [1]. Однако, в той постановке
моделирования Ферганская депрессия выражена
как единый блок и не принимались в расчет су-
ществующие активные разломы [1, 23]. Решение
задачи с их учетом позволяет сделать более ин-
формативной трактовку процессов, связанных с
напряженным состоянием земной коры.

Целью нашей статьи является решение задачи
напряженного состояния земной коры региона
Западного Тянь-Шаня, с учетом активных разло-
мов первого ранга на основе уравнений Стокса.
Авторами предварительно построена карта ам-
плитуд новейших тектонических движений, на
основе всех имеющихся данных для Ферганской
впадины, построена математическая модель на-
пряжений на основе уравнений Стокса, с учетом
активных разломов рассматриваемого региона.
Результаты модели сопоставлены с данными по-
строенной карты и результатами макросейсмиче-
ской дислокации.

РАЗНОРАНГОВЫЕ СОВРЕМЕННЫЕ 
СТРУКТУРЫ ЗАПАДНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ

В тектонических структурах Западного Тянь-
Шаня наблюдается высокая степень унаследо-
ванности современных движений. Большинство
современных структур Тянь-Шаня изучены со-
ветскими специалистами, немногочисленные ис-
следования, касающиеся территории Кыргызста-
на и Таджикистана, проведены также и зарубеж-
ными специалистами [24, 25, 27, 28, 31]. Для
анализа новейших тектонических движений Фер-
ганской впадины составлена карта амплитуд но-
вейших тектонических движений с выделением
разломов различного ранга [19] (рис. 1, рис. 2).

При составлении карты мы использовали дан-
ные, которые сыграли заметную роль в развитии
неотектонических исследований территории Уз-
бекистана [9, 11]. На составленной нами карте по-
лучили свое четкое выражение подвижные и
устойчивые участки, а в их переделах ‒ отдельные
структурные формы (морфоструктуры) (см. рис. 1).
Отображая суммарную величину поднятий и

опусканий исходной поверхности, изолинии на
карте очерчивают форму новейшей структуры
(см. рис. 1).

За репер неотектонических движений принята
стратиграфическая кровля верхнего эоцена [15].
Она фиксирует повсеместно палеогеографиче-
скую смену условий осадконакопления с морских
(монотонная толща зеленых глин) на континен-
тальные (песчано-глинистые и пестроцветные
осадки) отложения. В неотектонических проги-
бах Западного Тянь-Шаня в общей толще эоцен‒
олигоценовых глинистых отложений этот рубеж
выявляется по слабому погрублению, известко-
вости олигоценовой части разреза и насыщенно-
сти его смешанным комплексом фораминифер.
Отображенные на карте суммарные деформации
являются проекцией на горизонтальную плос-
кость суммы вертикальных и горизонтальных пе-
ремещений.

При условии, если Западный Тянь-Шань при-
нять за неотектоническую структуру 1-го ранга,
то выделяемые на карте следующие неотектони-
ческие блоки образуют структуры 2-го ранга:
Чаткало-Кураминский, Ташкентско-Голодностеп-
ский, Ферганский, Таласо-Ферганский и Южно-
Тянь-Шаньский блоки, которые отличаются ам-
плитудами неотектонических движений, ориен-
тацией и морфологией разрывных нарушений.

В пределах блоков 2-го ранга выделяются со-
ответствующие неотектонические блоки 3-го ранга.
Одним из определяющих факторов современной
структуры Западного Тянь-Шаня являются актив-
ные разрывные нарушения. Большинство силь-
ных и катастрофических землетрясений связано с
разломами земной коры. Современная сейсмиче-
ская активность разрывных нарушений характе-
ризуется комплексом геолого-геофизических па-
раметров, удостоверяющих их тектоническую
активность в четвертичный, новейший и совре-
менный этапы развития. К настоящему времени в
зависимости от конечной цели, разработаны раз-
личная классификация разрывных нарушений [21].

В неотектонике используется классификация
разломов, учитывающая геометрические, морфо-
логические и пространственные характеристики.
К важным параметрам разломов также относятся
генезис, возраст заложения, амплитуда смеще-
ний (до-орогенных, орогенных, новейших, чет-
вертичных и современных), отношение к текто-
ническим структурам, проявленная сейсмичность
(включая палеосейсмодислокации), данные гео-
физики, геохимии, геодезии, аэрофото- и косми-
ческой съемки. На основании этих параметров
разломы разделены на 1‒3 ранги.

В данной схеме в первую очередь выделяется
пространственная ориентировка разломов и их
положение относительно новейших (современ-
ных) тектонических блоков. Как показал анализ
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Рис. 1. Карта амплитуд новейших тектонических движений Западного Тянь-Шаня (по данным [4], оригинальное вос-
произведение основы, с дополнениями).
Блоки: А ‒ Чаткало-Кураминский; Б ‒ Ташкентско-Голодностепский; В ‒ Ферганский; Г ‒ Таласо-Ферганский;
Д ‒ Южно-Тянь-Шаньский.
1 ‒ амплитуда новейших тектонических движений; 2 – неотектонические блоки 2-го ранга; 3 ‒ границы неотектони-
ческих блоков: а ‒ первого ранга, б ‒ второго ранга; с – выделенные по амплитудным характеристикам, 4 ‒ внутри-
блочные разломы
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Рис. 2. Активные разломы Западного Тянь-Шаня (по данным [4], с изменениями и дополнениями).
Обозначены разломы: краевые (жирные линии); внутренние (тонкие линии); города Ферганской впадины и ее окру-
жения (кружки белым); пункты наблюдений GPS (по [16]) (кружки черным).
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сети разломов, развитых в пределах Западного
Тянь-Шаня, глубинные характеристики, морфо-
логия и другие параметры со временем могут ме-
няться. Несущественно меняется только их про-
стирание, что дало возможность предположить,
что сеть разломов заложена в период раннего
протерозоя [21].

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

‒ северо-восточное (поперечно Тянь-Шань-
ское);

‒ северо-западное (Каратауское);
‒ субширотное (Тянь-Шаньское).
Указанные направления, преимущественно,

контролируют новейший структурный план реги-
она и отвечают основным параметрам современ-
ной геодинамики. В пространственном положе-
нии эти разломы подразделяются на:

‒ краевые (структуры 1-го, 2-го и 3-го рангов);
‒ внутренние.
Краевые разломы, являясь структурно-кон-

тролирующими структурами и разграничивая
разнонаправленно развивающиеся тектониче-
ские блоки (антиклинальные и синклинальные),
обладают повышенным сейсмотектоническим
потенциалом (см. рис. 2). Сравнительно меньшей
сейсмичностью и частотой проявления сильных
землетрясений характеризуются внутренние раз-
ломы, определяющие дифференцированный ха-
рактер движений внутри тектонических блоков.
Особое положение занимают флексурно-разрыв-
ные зоны, ‒ располагаясь в теле крупных впадин
и прогибов, они представляют собой сложное
сочетание изгибов и разрывных дислокаций.
Во флексурно-разрывных зонах возникали разру-
шительные землетрясения.

Краевые разломы
Таласо-Ферганский правосторонний сбросо-сдвиг

(структура 1-го ранга). Таласо-Ферганский раз-
лом разграничивает области Западного и Цен-
трального Тянь-Шаня, которые имеют различные
новейший и современный геодинамический ре-
жимы. Данный разлом протягивается вдоль Фер-
ганского, Атойнокского и Таласского поднятий.

Параллельно линии Ферганского разлома
прослеживаются многочисленные разрывы, при
ширине до 1‒3 км вырезающие длинные узкие
тектонические линзы до десятков километров.
Ширина зоны сбросо-сдвига колеблется от 8‒
10 км до 15 км. Характерна локализация поднятий
Чаткало-Кураминской зоны в регионе динамиче-
ского воздействия Таласо-Ферганского сдвига.
Сдвиговые смещения молодых форм рельефа об-
наруживаются на всем протяжении разлома. Ско-
рость смещения по сдвигу составляют [6]:

‒ ≤2 мм/год (наши дни);
‒ 12 мм/год (голоцен);
‒ 12‒20 мм/год (поздний кайнозой).
С активностью данного разлома связывается

возникновение Чаткальского землетрясения 1946 г.
и обнаруженные здесь палеосейсмодислокации
Талас и Каракульджа с предельной магнитудой
землетрясений М ≤ 7.5 [9].

Аксу-Майдантальско-Богоналинская система
разломов (структура 2-го ранга). Аксу-Майдан-
тальский и Богоналинский разломы ограничива-
ют Чаткало–Кураминский регион с запада. Кура-
минская часть региона выделена как граничный
участок, окаймляющий Чаткальскую зону герци-
нид, северо-восточное окончание которой слива-
ется с Таласо-Ферганским сдвигом. Юго-западное
окончание Таласо-Ферганского сдвига сочленя-
ется с Богоналинским разломом, отсекающим
среднюю и южную части Каржантауского подня-
тия от Келесского прогиба. Зона разлома пред-
ставлена в виде серии крутопадающих взбросов
(45°‒75°) на юго-восток [9].

Богоналинский разлом выражен серией субпа-
ралельных разрывов, по которым пермские отло-
жения Каржантауского поднятия контактируют
с мел‒палеогеновыми и неоген‒четвертичными
отложениями Келеского прогиба. Падение разло-
ма на юго-восток фиксируется под углом 60°‒70°.
Система Аксу-Майдантал-Боганолинского раз-
ломов нами принимается как западная граница
Чаткало-Кураминского района, которая, посред-
ством Ташкентско-Голодностепского предоро-
генного прогиба, сочленяется с Туранской плат-
формой. В отличие от Северо-Ферганского крае-
вого разлома данная система разломов менее
контрастна и соответствует Западно-Тянь-Шан-
скому морфоструктурному линеаменту [22]. От-
резками данная система четко дешифрируется на
топографических картах и аэрокосмических съем-
ках, разделяя разнонаправленно развивающиеся
неотектонические районы (см. рис. 2).

Северо-Ферганский разлом (структура 2-го ран-
га). Северо-Ферганский разлом является текто-
нической границей между Чаткало-Курамин-
ским и Ферганским блоками. Зона разлома имеет
сложное строение и состоит из многочисленных,
кулисообразно расположенных разрывов, между
которыми заключены брахиантиклинальные склад-
ки длиной до 30‒40 км и шириной до 10 км [8].

Разлом отчетливо фиксируется аэрокосмиче-
ской съемкой. Амплитуда неоген‒четвертичных
движений в юго-западной части достигает 4.5 км,
увеличиваясь в северо-восточном направлении и
достигая 6 км в средней части разлома. Вдоль раз-
лома происходит надвигание домезозойских от-
ложений на кайнозойское выполнение Ферган-
ской впадины. Средний наклон смесителя со-
ставляет 45°‒50°. По некоторым признакамz
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вдоль разлома происходили горизонтальные по-
движки по типу левого сдвига [8].

В зоне разлома отмечаются высокие значения
градиента теплового потока [18]. Средние значе-
ния современных вертикальных движений дости-
гают 5 мм/год. С данным разломом связаны очаги
7‒8 балльных землетрясений [9].

Южно-Ферганский разлом (структура 2-го ран-
га). Южно-Ферганский разлом является север-
ной границей Южно-Тянь-Шаньского блока и
прослеживается в виде серии параллельных нару-
шений. Интенсивность вертикальных движений
в неотектоническом этапе была высокой. В верх-
неплиоцен‒четвертичное время отдельные при-
легающие участки Южно-Тянь-Шаньского бло-
ка были приподняты по разлому на высоту
2000‒2200 метра. Размах смещений в нижнечет-
вертичное время в зоне разлома было не менее
2500 метра, надвигание палеозойских пород на
четвертичные отложения в средней части разлома
происходило с амплитудой до нескольких сотен
метров.

Новейшие подвижки по разлому проявились
не повсеместно. Отдельные участки восточной
части разлома накрыты мезо–кайнозойскими от-
ложениями. По этой причине, данная часть раз-
лома не подлежит визуальному обследованию.
Морфологически разлом представляет собой кру-
той взброс, плоскость которого падает на юг
под углом 60°‒75°, местами падение смесителя
практически вертикальна. В зоне возникло не-
сколько землетрясений интенсивностью 7‒8 бал-
лов [9].

Гиссаро-Кокшаальский краевой разлом (струк-
тура 2-го ранга). Данный разлом является южной
границей Южно-Тянь-Шаньского блока. Разлом
функционировал в течение всего фанерозоя. Ак-
тивность разлома в орогенический этап пред-
определила ассиметричное строение Предгиссар-
ской впадины. Северное крыло впадины, приле-
гающее к зоне разлома, характеризуется крутыми
углами падения. Амплитуда новейших вертикаль-
ных тектонических движений по разлому зависит
от величины поднятия отдельных блоков Гисса-
ро-Алая и достигает 3‒4 км и более. На всем про-
тяжении с Запада на Восток разлом представлен
серией крутых 50°‒80° взбросов, смесители ко-
торых падают на север, магнитуда максимально
возможного землетрясения здесь предполагается
М ≤ 8 [3].

Флексурно-разрывные зоны

Северо-Ферганская флексурно-разрывная зона.
Северо-Ферганская флексурно-разрывная зона
ограничивает центральный грабен Ферганской
впадины от Северо-Ферганской зоны локальных
складок, развитых между Северо-Ферганским

z

z

разломом и одноименной Северо-Ферганской
разрывной зоной. Морфологические особенно-
сти изучены сейсморазведкой (“бухарские” слои
верхнего палеоцена). Установлено, что Северо-
Ферганская флексурно-разрывная зона представ-
лена полосой моноклинального ( 14°‒22°) по-
гружения кровли “бухарских” слоев верхнего па-
леоцена [15]. Амплитуда смещения в западной
части достигает 600 м и увеличивается до 2000 м
в окрестностях г. Наманган [9] (см. рис. 1). Во-
сточное окончание флексурно-разрывной зоны
подворачивается и сочленяется с Таласо-Ферган-
ским сдвигом. В данной зоне возникали разруши-
тельные землетрясения [9]:

‒ 1494 г. (М = 5.1, Н = 2‒18 км);
‒1620 г. (М = 6.0, Н = 2‒18 км);
‒ 1894 г. (М = 5.8, Н = 10‒40 км);
‒ 1927 г. (М = 4.8, Н = 6‒14 км);
‒ 1942 г. ‒ Яртепинское (М = 5.9, Н = 17‒25);
‒ 1967 г. ‒ Супетауское (М = 4.6, Н = 6 км);
‒ 1984 г. ‒ Папское (М = 5.7, Н = 15 км);
‒ 1985 г. ‒ Кайраккумское (М = 6.0, Н = 13 км).
Южно-Ферганская флексурно-разрывная зона.

Данная зона расположена вдоль северной грани-
цы Южно-Ферганской зоны складок. Южно-
Ферганская зона складок расположена между
Южно-Ферганской флексурно-разрывной зоной
и одноименным Южно-Ферганским разломом.
Флексурно-разрывная зона имеет форму дуги,
изогнутая часть которой направлена к югу. Ши-
рина флексурно-разрывной зоны меняется в пре-
делах 5–10 км, достигая 20 км [9].

По кровле отражающего горизонта “бухар-
ских” известняков палеогена для флексурно-раз-
рывной зоны характерно резкое увеличение мощ-
ности неоген‒четвертичных отложений.

По разнице глубин отражающего горизонта в
Южно-Ферганской разрывной зоне амплитуда
вертикальных неоген‒четвертичных движений
достигает 3000 м, амплитуда горизонтального со-
ставляющего составляет 800–1000 м. Южно-Фер-
ганская флексурная зона представляет собой со-
четание взбросо-сдвигов и флексур. На южном
приподнятом крыле широко распространены ан-
тиклинальные складки, развивающиеся параге-
нетически и повторяющие простирание данной
зоны.

В ее пределах возникали разрушительные зем-
летрясения [9]:

‒ 838 г. (М = 5.3, Н = 10 км);
‒ 1822 г. (М = 6.4, Н = 20 км);
‒ 1902 г. ‒ Андижанское (М = 5.8, Н = 30 км);
‒ 1903 г. ‒ Аимское (М = 6.1, Н = 14 км);
‒ 1942 г. ‒ Пайтокское (М = 5.9, Н = 21 км);
‒ 1947 г. ‒ Каракалпакское (М = 5.9, Н = 13 км).

z
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СЕЙСМОТЕКТОНИКА 
ФЕРГАНСКОЙ ВПАДИНЫ

В пределах Западного Тянь-Шаня Ферганская
впадина занимает особое положение. В ее пределах
с исторических времен возникали сильные и разру-
шительные землетрясения. От 838 года по 2016 год
в пределах Ферганской впадины и сопредельных
территорий возникли более 87 землетрясений с
магнитудой М ≥ 4.5 и интенсивностью от 6 до 9 бал-
лов, из них имели магнитуду:

‒ М ≥ 6.0 (13 землетрясений);
‒ 5.9 ≥ М ≥ 5.0 (44 землетрясения);
‒ 4.9 ≥ М ≥ 4.5 (30 землетрясений).
Из общего числа землетрясений Чаткальское

землетрясение 1946 г. проявилось силой 9‒
10 баллов. В 20-ти случаях интенсивность дости-
гала 8‒9 баллов. Интенсивность остальных зем-
летрясений составляла 6‒7 баллов. Практически
все землетрясения возникали в зонах динамиче-
ского влияния активных разломов. В ареале ди-
намического влияния Северо-Ферганской флек-
сурно-разрывной зоны отмечено семь землетря-
сений с магнитудой М ≥ 4.9.

Сила землетрясения, возникшего в 1620 году,
которое разрушило крепость Ахсы, оценивается в
6 баллов [9]. Второе землетрясение с магнитудой
М = 6.0 произошло в районе Кайракумского во-
дохранилища в 1985 г. с магнитудой М = 6.0 и ин-
тенсивностью в эпицентре 7‒8 баллов.

Сильные землетрясения возникли в 1902 (Ан-
дижанское землетрясение, М = 6.4) и 1903 (Аим-
ское землетрясение, М = 6.4) годах. Кроме этих
землетрясений в зоне динамического влияния
Южно-Ферганской флексурно-разрывной зоны
возникли более шести землетрясений с М ≥ 5.0.
Анализ пространственного распределения эпи-
центров слабых землетрясений с 1.5 ≤ М ≤ 4.9
возникших за период 2016‒2017 г.г. показал, что
наряду с приуроченностью эпицентров к зонам
активных разломов, наблюдается значимое уве-
личение их в отдельных блоках, расположенных
между активными разломами.

Таким образом, основная масса сильных зем-
летрясений концентрируется в наиболее напря-
женных участках земной коры Западного Тянь-
Шаня, а именно ‒ в краевых разломах и флексур-
но-разрывных зонах.

Для анализа современных движений и деформа-
ций земной коры были использованы результаты
наземных инструментальных измерений, материа-
лы по современному трещинообразованию, данные
спутниковой геодезии и макросейсмического об-
следования сильных землетрясений. Изучение ско-
ростей вертикальных движений тектонических
структур Скандинавского полуострова и островов
Японского архипелага показало, что движения
имеют колебательный циклических характер.

Для выявления тенденции современных дви-
жений было проведено изучение взаимосвязи мо-
лодых, новейших и современных движений и со-
ставлена карта-схема современных вертикальных
движений тектонических структур Средней Азии
[22] (рис. 3, изолинии).

Данная карта была нами дополнена сетью ак-
тивных разломов. Совместный анализ сейсмич-
ности и неотектоники показал, что участки, под-
верженные наиболее высоким или низким пока-
зателям современных движений, скорее всего,
очерчивают блоки земной коры, для которых ха-
рактерны высокие тектонические напряжения.
Разломы, разделяющие эти блоки, отличаются
высоким напряженным состоянием и являются
потенциально сейсмоопасными.

Сравнительное рассмотрение схемы неотекто-
ники и современных движений показывает высо-
кую степень унаследованности современных дви-
жений новейшими движениями и детальный
анализ неотектонических движений при сейсмо-
тектонических исследованиях необходим. Цен-
ную информацию представляют материалы по
современному трещинообразованию. В пределах
Западного Тянь-Шаня участки современного
трещинообразования наблюдаются на плоских
участках внутригорных (Ферганская) и предгор-
ных (Ташкентско-Голодностепская) впадин [22].

Инструментальные наблюдения на Ферган-
ской впадине показали, что (см. рис. 2):

‒ гамма-активность в зонах разломов и трещи-
нообразования резко отличаются от фоновых
значений;

‒ выявлены сжимающиеся и растягивающие-
ся трещины;

‒ участки трещинообразования располагают-
ся в зоне динамического влияния Южно-Ферган-
ской флексурно-разрывной зоны и повторяют ее
простирание;

‒ результаты повторного нивелирования за
период 1971‒1974 гг. по линии Ташкумыр–Анди-
жан–Ош показали аномальные значения скоро-
сти вертикальных движений (–46 ± 9 мм/год) на
отрезке Андижан–Карасу.

Таким образом, можно утверждать, что ось
сжимающих напряжений была ориентирована в
сумеридиональном направлении, ось растягива-
ющих напряжений была ориентирована в субши-
ротном направлении.

В Ташкентско-Голодностепской впадине так-
же выявлены участки интенсивного трещинооб-
разование на территории Паркентского района
Ташкентской области. Трещины ориентированы
по трем направлениям:

‒ северо-восточное ( 40°‒60°);
‒ северо-западное ( 300°‒320°);
‒ меридиональное.

z

z
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В рельефе отмечены канавы, рвы и щели.
Исследования показали, что гамма-активность
в зонах трещинообразования повышена относи-
тельно фонового излучения. Закартированные
участки современного трещинообразования со-
ставляют единую зону, располагающуюся между
Сюренатинским и Сукокским разломами, разгра-
ничивающих Паркент-Нурекатинский грабен се-
веро-восточного простирания с двух сторон [22].

Возможность высокоточных измерений со-
временных движений земной коры появилась в
результате создания глобальный системы пози-
ционирования GPS мониторинга и развития на ее
основе методов космической геодезии. По дан-
ным GPS определены вектора и скорости переме-
щения пунктов наблюдений относительно ста-
бильной часты Евразии.

В результате исследования геодинамики Пами-
ро-Пенджабского синтаксиса и анализа данных
космической геодезии было отмечено, что переме-
щения к северу пунктов, расположенных на Пами-
ре, в Северо-Западном Куньлуне и в Тариме, про-
исходят с близкими скоростями 15‒20 мм/год [6].

Это свидетельствует о том, что в настоящее
время Памир и Тибет перемещаются в сторону
Тянь-Шаня совместно. На границе этого сближе-
ния Тарим пододвигается под Тянь-Шань.

В пределах Западного Тянь-Шаня можно вы-
делить несколько районов, отличающихся ориен-

тацией векторов скоростей перемещения. Приве-
дены пункты наблюдений GPS [16] (см. рис. 2,
кружочки черным). Таласская группа скоростей
перемещения, относительно середины Ферган-
ской впадины, направлена на юг. Векторы скоро-
сти пунктов, расположенных на юго-запад от
сдвига в пределах Ферганского хребта, ориенти-
рованы на северо-запад.

Обе группы направлений подчеркивают со-
временную геодинамическую обстановку в зоне
Таласо-Ферганского правостороннего сдвига.
Группа пунктов наблюдения, расположенная в
пределах Чаткало-Кураминского региона, ориен-
тирована в южном направлении и подтверждает
раннее предположение, что к западу от Таласо-
Ферганского сдвига на фоне меридионального
сжатия происходит выталкивание блоков к запа-
ду с левосторонним (против часовой стрелки)
вращением блоков.

Группа пунктов наблюдений, расположенная
в пределах южной части Ферганской впадины и
Алайской долины, ориентирована субмеридио-
нально. По величине перемещений пункты на-
блюдений, расположенные в равнинных частях
(Ферганская впадина), уступают пунктам, распо-
ложенным в горных областях. Материалы косми-
ческой геодезии подтверждают субмеридиональ-
ную ориентацию сжимающих напряжений, дей-
ствующих в пределах Западного Тянь-Шаня и

Рис. 3. Карта-схема современных тектонических движений земной коры в регионе Средней Азии, (по данным [24],
оригинальное воспроизведение основы, с добавлениями).
1 ‒ изолинии скоростей вертикальных движений (мм/год); 2 ‒поднятия; 3 ‒ опускания; 4 ‒ активные разрывные на-
рушения
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связанных, вероятно, с давлением Памирского
выступа на Тянь-Шань [6].

Ценную информацию также представляют ма-
териалы макросейсмического описания сейсмо-
дислокаций, обнаруженных после сильных земле-
трясений. Известно, что при сильных землетрясе-
ниях возникают заметные изменения в рельефе
плейстосейстовой области, по которым можно су-
дить о механизме подвижек в очаге землетрясения.

При этом, чем сильнее интенсивность толчка,
тем разнообразнее типы сейсмотектонических
дислокаций. Они особенно четко фиксируются в
горных и предгорных районах. Сейсмотектони-
ческие дислокации по времени проявления раз-
деляются на современные и исторические, а так-
же доисторические (палеосейсмодислокации).

Составленная нами карта учитывает характер-
ные изменения в рельефе плейстоцейстовых об-
ластей после следующих сильных землетрясений:

‒ Андижанское (3.12.1902 г. М = 6.4, Н = 10 км);
‒ Чаткальское (3.11.1946 г. М = 7.8, Н = 20 км);
‒ Маркайское (3.08.1962 г. М = 5.4, Н = 18 км);
‒ Бричмуллинское (24.10.1959 г. М = 5.8, Н =

= 13 км);
‒ Ташкентское (26.04.1966 г. М = 5.3, Н = 8 км);
‒ Пскентское (19.01.1970 г. М = 4.7, Н = 25 км);
‒ Таваксайское (6.12.1977 г. М = 4.7, Н = 13 км);
‒ Назарбекское (11.12.980 г. М = 5.2, Н = 16.5 км);
‒ Папское (17.02.1984 г. М = 5.7, Н = 15 км).

Пространственный и морфологический ана-
лиз эпицентральных зон показал, что сейсмодис-
локации согласуются с пространственно-кине-
матическими характеристиками активных разло-
мов, при этом очаги сильных землетрясений
возникали при тектонических условиях субмери-
дионального сжатия.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
НАПРЯЖЕНИЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

ЗАПАДНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ
Для анализа напряженного состояния земной

коры Западного Тянь-Шаня выделена территория,
ограниченная с северо-востока Таласо-Ферган-
ским, с юга ‒ Гиссаро-Коокшальским глубинны-
ми разломами и северо-запада Аксу-Майданталь-
скими системами разломов, и заключенная в обла-
сти с географическими координатами (39°43′ с.ш.,
69°74′ в.д.) (рис. 4).

В качестве геодинамической модели напряже-
ний с учетом двух активных разломов взята весомая
призма, состоящая из трех зонально-однородных
частей, которая покоится на пластическом осно-
вании. Верхняя поверхность призм соответствуют
рельефу, нижняя поверхность призм ‒ поверхно-
сти Мохо (рис. 5, рис. 6).

Рассмотрим задачу ползущего движения такой
среды под действием приложенных сил на боко-
вых границах. Подобная задача для региона Цен-
тральной Азии рассмотрена в [1], решением сле-

Рис. 4. Расчетная область для уравнений (7)‒(9) разделена на треугольные сетки, в узлах которых находится числен-
ные решения.
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Рис. 5. Рельеф Западного Тянь-Шаня.
Обозначения на осях: вертикальная ось (высота рельефа, км), горизонтальные оси (широта и долгота, градусы).
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Рис. 6. Изолинии глубин подошвы земной коры Западного Тянь-Шаня (граница Мохо), отнесенная к 100 км в приня-
той системе координат (по данным [4]).
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дующей системы трехмерных уравнений равно-
весия моментной сплошной среды:

(1)
σ + =

μ + ε σ
=

+ =
,

,

,  1,  2,  3.

0,
0,

ij j i

ij j ijk kj i

F
M

i j

Здесь σij, компоненты тензора напряжений, ин-
декс j после запятой означает дифференцирова-
ние по декартовым координатам xj, Fi – массовая
сила, μij компоненты моментного тензора напря-
жений, εijk – тензор Леви–Чивита, Mi – составля-
ющие удельного момента, имеющие размерность
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момента. По повторяющимся индексам прово-
дится суммирование.

Эти уравнения усреднены по вертикали с по-
мощью формулы:

(2)

В формуле (2) усредненные переменные обо-
значаются с чертой.

Декартовы координаты в системе (1) располо-
жены на земной поверхности:

x1, x2 направлены по параллели и по меридиа-
ну, x3 – вверх, формула x3 = H(x1, x2) соответствует
рельефу земной поверхности, x3 = h(x1, x2) соот-
ветствует границе Мохо.

В работе [1] в качестве h = const принята ниж-
няя граница литосферы в виде плоскости, поэто-
му при усреднении системы (1) по формуле (2)
члены, содержащие производные h по x1, x2, авто-
матически выпадают.

В нашем случае граница Мохо не плоская и
h(x1, x2) и не постоянна. В таком случае, замена
усредненных производных напряжений при пре-
образовании (1) производится по следующей
формуле:

(3)

В формуле (3) присутствуют значения напря-
жений на свободной поверхности σij(x1, x2, H)
и на границе Мохо σij(x1, x2, h). Относительно
σij(x1, x2, H) используем известные эмпирические
оценки напряжений для различных глубин зем-
ной коры. Для горизонтальных напряжений
в складчатом и кристаллическом фундаменте
земной коры выведены формулы, составленные
по [6], в виде (σ(h) = 0.06 + 0.31 × 10–3h, где h –
глубина в км) кг/см2.

Наша модель ориентирована на известные
оценки касательных напряжений на территории
бывшего СССР, установленные эмпирически
приблизительно для глубин 15‒20 км [7, 23].

Поэтому отношение горизонтальных напря-
жений на поверхности по отношению к средним
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напряжениям, возьмем в виде отношений напря-
жений на 2 км (приблизительная средняя граница
начала кристаллического фундамента) и 15 км по
формуле:

(4)

(5)

Относительно σ11(x1, x2, h) действия следую-
щие: известно, что начиная с некоторых глубин,
разница главных горизонтальных напряжений и
вертикальной составляющей напряжений ниве-
лируются, и тензор напряжения становится ша-
ровым. Косвенное свидетельство этого факта
демонстрирует базальтовый слой земной коры,
где почти отсутствуют землетрясения. Принимая
на уровне Мохо σ11(x1, x2, h) и σ22(x1, x2, h) за глав-
ные горизонтальные напряжения, приравняем их
вертикальному напряжению при x3 = h(x1, x2):

где ka – коэффициент трения.
Тогда

(6)

Отнесем линейные переменные к средней
мощности земной коры L, усредненные скорости
перемещений к L/t0 (t0 ‒ масштаб времени), на-
пряжения к μ0/t0 (μ0 ‒ средняя вязкость состав-
ных блоков). Остальные преобразования уравне-
ния (1) проводятся по [1]. Сохраняя прежними
обозначения относительных переменных, в ре-
зультате получим следующее уравнение Стокса,
относительно безразмерных усредненных скоро-
стей перемещения:

(7)

(8)

11 1 2

11 1 2

(2 км)( , , ) 0.15,
(15 км)( , )

x x H
x x

σσ = ≈
σσ

11 1 2 11 1 2

11 1 2 11 1 2

( , ) ( , , )

0.85 ( , ) ( , ).

x x x x H

x x p x x

σ − σ =
= σ = σ

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )
( )

σ = ρ −
σ = σ
σ = σ

33 1 2 1 2 1 2

31 1 2 33 1 2

32 1 2 33 1 2

, , , , ,
, , , , ,
, , , , ,( )

a

a

x x h g h x x H x x
x x h k x x h
x x h k x x h

( )1 2

( )

( , , )
.

( )

ij ij
ij

k k k

ij ij

k

h Hg
x x x

x x H H
h H x

∂σ ∂σ ∂ −= − ρ δ −
∂ ∂ ∂

σ − σ ∂−
− ∂

0

grad ,p Fμ− + Δ =
μ

v

1 11 12
1 2

1
1 1 2

1 2
0 2 1

3 1 2
3 1 2

1 1

( ) ( )

( )
2 1

( ) ( )
( , , )( , , ) ,

p pH HF
h H x h H x

p H
x h H x x

p H H
h H x x h H

x x HHx x H
x x

∂ ∂= σ + σ −
− ∂ − ∂
∂ ∂ ∂ − − × ∂ − ∂ ∂ 

μ ∂ ∂  × + − ×  − μ ∂ ∂ −  
∂∂ × +  ∂ ∂ 

v

v v

v

v



60

ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2022

АТАБЕКОВ, САДЫКОВ

(9)

Здесь принято v3(x1, x2, h) = 0, ka = 0.
Усредненное уравнение несжимаемости при-

нимает следующий вид:

(10)

В формулах (7)‒(10) усредненные напряжения
(σij с чертой) являются решениями реконструиро-
ванной упругой задачи [23].

Таким образом, 3D задача свелась к 2D задаче,
относительно горизонтальных средних скоро-
стей. Уравнения для горизонтальных средних
скоростей перемещений решаются в плоской об-
ласти, ограниченной внешними границами реги-
она исследования (см. рис. 4). Отражена 2D об-
ласть в плане, которая имеет рельеф и основание
границы Мохо (см. рис. 4, см. рис. 5, см. рис. 6).
Поверхность рельефа от нулевого уровня вверх
строилась по данным физических карт, а изоли-
нии границы Мохо от нулевого уровня вниз ‒ по
данным [4], при помощи программы Surfer [35].

Два активных разлома разделяют рассматрива-
емую область на три блока с различными вязко-
стями μ. На контакте границ блоков ставились
условия непрерывности напряжений и скоростей
перемещений.

Граничные условия для уравнений (7)‒(9) вы-
бирались следующим образом. Евразийская плита
считалась относительно неподвижной. Скоро-
сти перемещений левого борта Таласо-Ферган-
ского глубинного разлома приняты по совре-
менным данным GPS. На остальных внешних
границах выбирались напряжения, которые рас-
считаны по модели [23] в качестве внутренних
граничных условий.

Уравнения (7)‒(10) при описанных граничных
условиях решались методом граничных инте-
гральных уравнений. Методика решения и даль-
нейшая процедура получения численных решений,
которая реализовалась в среде программирова-
ния Дельфи [23]. Значения вязкостей корректи-
ровались сравнением модельных значений ско-
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рости и угловой скорости с аналогичными значени-
ями, построенные по данным GPS, имеющимся
для Ферганской впадины [34].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Скорости перемещений и поля напряжений 

Западного Тянь-Шаня
Приведены скорости перемещений и танген-

циальные напряжения, полученные в результате
численной реализации (рис. 7, рис. 8).

Результаты показывают, что территория
Ферганской впадины вращается против часовой
стрелки вокруг точки с координатами (39°8′ с.ш.,
69°9′ в.д.) со скоростью угла вращения 4 нанора-
диан/год. Вертикальные скорости на поверхно-
сти v3(x1, x2, H), в предположении v3(x1, x2, h) = 0,
построенные по формуле (10), вполне согласуют-
ся с установленными инструментальными дан-
ными (см. рис. 3, рис. 9).

Поле скоростей перемещения, полученные в
результате решения модельной задачи, сгруппи-
рованы на отдельные участки по типу направле-
ния движения (рис. 10).

В результате исследуемая территория раздели-
лась на несколько блоков. Границы блоков прак-
тически совпадают с разрывными нарушениями
более высокого ранга (см. рис. 2).

Геодинамическое состояние земной коры за-
частую оценивается по значениям коэффициента
Лоде‒Надаи:

(11)

с трактовкой, что сжатию соответствует μσ = +1,
растяжению μσ = –1 и сдвигу μσ = 0.

Надо отметить, что данное утверждение в об-
щих случаях неверно. Этот коэффициент введен
изначально при проведении экспериментов на
пластичность тонкостенных труб на одновремен-
ное растяжение с внутренним давлением и круче-
нием.

В экспериментах А.А. Ильюшина [10] установ-
лено, что противовес проведенной трактовке
равномерному растяжению в двух направлениях
соответствует μσ = 1, одноосному растяжению
μσ = –1.

Значения μσ = +1, как видно по формуле (11),
достигается во всех случаях, когда эллипсоид на-
пряжений является эллипсоидом вращения σ1 =
= σ2, не важно, что при этом эти напряжения яв-
ляются напряжениями сжатия или растяжения.
Аналогично μσ = –1 при σ2 = σ3, независимо от
растяжения или сжатия. Таким образом, утвер-
ждение о геодинамическом состоянии земной ко-
ры на основе коэффициента μσ (сжатия μσ = +1,

2 3

1 3

2 1,σ
σ − σμ = −
σ − σ
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растяжения μσ = –1) пригодно только при одно-
осном сжатии или растяжении (эллипсоид стано-
вится прямой линией).

Несмотря на неоднозначность оценки состоя-
ния земной коры по коэффициенту Лоде‒Надаи
при μσ = ±1, случай μσ = 0 точно отвечает сдвигу.
Для выражения этого коэффициента, мы постро-
или поле главных векторов напряжений σ1, σ2
в нашей задаче через решение средних напряже-
ний σij по формуле:

(12)

В качестве третьей компоненты напряжений σ3
приняли вес вышележащей породы. В нашем при-

2
211 22 11 22

1,2 12
( ) .

2 2
σ + σ σ − σσ = ± + σ

мере значение +1 этого коэффициента соответ-
ствует середине территории, которая находится в
состоянии равномерного растяжения (рис. 11).

Таким образом, на основании учета двух раз-
рывных нарушений 2-го ранга, можно утвер-
ждать, что разрывные нарушения более высокого
ранга обусловлены перераспределением энергии
внешних воздействий, передающихся через раз-
рывные нарушения более низкого ранга.

Для более уверенной констатации этого утвер-
ждения мы проанализировали очаги землетрясе-
ний в регионе за период 1902‒2017 гг., сопоставив
границы блоков, выделенные по численному ре-
шению, с сейсмологическими данными (рис. 12).

Были проанализированы особенности прояв-
ления слабых землетрясений в пределах Западно-

Рис. 7. Поле скоростей по результатам численной модели.
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Рис. 8. Тангенциальные напряжения στ/2 × 108 Па на глубине 15 км по результатам численной модели.
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го Тянь-Шаня. Результаты анализа показали, что
в разных блоках количество слабых землетрясе-
ний, возникшие за указанный промежуток вре-
мени, варьирует в широких пределах.

По всей протяженности Гиссаро-Кокшааль-
ского разлома, являющегося южной границей в
зоне Таласо-Ферганского разлома, которая явля-
ется северо-восточной границей Западного Тянь-
Шаня, ‒ преобладают сжимающие напряжения.
В отличие от этого, в структуре Западного Тянь-
Шаня распределение напряжений достаточно
разнообразное.

Блоки, выделенные здесь, имеют более высо-
кую прочность и эффективную жесткость в срав-
нении с разломными зонами, а разломные зоны
выполняют также роль места сброса энергии на-
копленных деформаций. Большая часть сил внеш-

него воздействия в пределах Западного Тянь-Ша-
ня расходуется во внутренних сейсмоактивных
разломных зонах.

Необходимо отметить, что блоки, выделенные
по результатам численной модели, послужили ос-
новой для более детального анализа комплекса
геолого-геофизических данных и оконтуриванию
блоков 3-го ранга. Далее мы сопоставили границы
блоков, выделенных по результатам математиче-
ского моделирования, с границами блоков по
данным комплекса геолого-геофизических, сей-
смотектонических, глубинного строения, неотек-
тонических и современных вертикальных текто-
нических движений (см. рис. 2).

Если учесть, что по геолого-геофизическим
данным границы блоков обусловлены активны-
ми разломами и указывают выход разломов на

Рис. 9. Вертикальное движение (мм/год) по решениям модельной задачи.
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Рис. 10. Сгруппированные по направлениям скорости перемещений из решения модельной задачи.

42°

39°

68° 74°с.ш. в.д.

ТашкентТашкент

НаманганНаманган

КокандКоканд
ФерганаФергана

АндижанАндижан

ДжалалабадДжалалабад

ОшОш

ТАЛАСО-ФЕРГАНСКИЙ РАЗЛОМ

ТАЛАСО-ФЕРГАНСКИЙ РАЗЛОМ

ЮЖНО-ФЕРГАНСКИЙ РАЗЛОМ

ЮЖНО-ФЕРГАНСКИЙ РАЗЛОМ

УзгенУзген

1

2

3

4
5

6

7

8

9

1010

1

2

3

4
5

6

7

8

9

10

Ташкент

Наманган

Коканд
Фергана

Андижан

Джалалабад

Ош

ТАЛАСО-ФЕРГАНСКИЙ РАЗЛОМ

ЮЖНО-ФЕРГАНСКИЙ РАЗЛОМ

Узген



ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2022

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ ЗАПАДНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ 63

дневную поверхность, а границы векторных по-
лей, выделенные на основе моделирования, но-
сят усредненный характер, ‒ то наблюдаемые
расхождения, по нашему мнению, вполне допу-
стимы.

Границы блоков принимаются зонами наи-
большей концентрации тектонических напряже-
ний, а угол расхождения между векторами позво-
ляет оценить степень напряженности. Чем больше
угол расхождения векторных полей, тем больше
вероятность повышенных тектонических напря-
жений. Направления векторов, не согласовываю-

щихся с региональным полем напряжений, тре-
буют более детального анализа.

Таким образом, проведенные исследования
свидетельствуют, что наибольшим напряженным
состоянием отличаются разломы блоков 1-го ранга,
характерные размеры которых измеряются не-
сколькими сотнями километров. Разломы, раз-
граничивающие блоки 2-го ранга, относятся к ка-
тегории краевых разломов, которые способны ге-
нерировать землетрясения до М ≤ 7.0.

Следующий уровень тектонических структур,
отличающихся повышенным напряженным со-

Рис. 11. Изолинии коэффициента Лоде‒Надаи по решением модельной задачи.
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стоянием, являются блоки 3-го ранга, в пригра-
ничных зонах которых могут возникать землетря-
сения с магнитудой М ≤ 6.0.

ВЫВОДЫ
1. Построена карта амплитуд неотектониче-

ских движений и выделены структуры 2-го и 3-го
ранга региона Западного Тянь-Шаня.

2. Выделенные активные разломы 2-го ранга
послужили основой для математической модели
напряжений на базе уравнения Стокса.

3. Полученные поля скоростей сгруппированы
по типам направления движения и на этом основа-
нии вся территория разделена на блоки 3-го ранга.

4. В результате геодинамического анализа на-
пряжений получено подтверждение разделения
региона исследования на несколько блоков, ко-
торые ограничены разрывными нарушениями
более высокого ранга.

5. Анализ очагов землетрясений также указы-
вает на концентрацию очагов в пределах границ
блоков.

6. Решение модельной задачи подтвержает
определяющую роль разломов в процессе пере-
распределения напряжений.
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Stress Regime of the Earth’s Crust in the Western Tien Shan 
in Central Asia (Uzbekistan): A Mathematical Model of Stresses
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Analysis of seismic and tectonic processes carried out, taking into account the size of tectonic structures and
geological factors that determine the features of the relationship between tectonic units of different ranks,
made it possible to identify patterns in the development of a seismic process to predict seismic activation.
Modern tectonic movements reflect the folded-block nature of the structure of the earth’s crust. In our study,
based on the Stokes equations, we solve the problem of the stress state of the earth’s crust in the Western Tien
Shan region, taking into account active faults of different ranks. Grouping the direction of displacement ve-
locities obtained as a result of a numerical solution made it possible to divide the region of the Western Tien
Shan into separate blocks, the boundaries of which coincide with the existing faults of a higher rank. The nu-
merical results of the model are verified with geodetic and GPS data. The most intense areas of the Western
Tien Shan region are compared with macroseismic data.

Keywords: Neotectonics, recent tectonic movements, numerical model, crustal stress, Fergana depression,
Western Tien Shan
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* На русском языке, в именительном падеже:
географические названия, по которым названы
местные стратиграфические объекты (например:
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Тундровка – тундровская свита, Иваново –
Ивановский разлом).

* Сведения об авторе-корреспонденте статьи,
с которым редакция будет поддерживать связь:
фамилию, имя и отчество, почтовый адрес с ин-
дексом, номера телефонов и электронный адрес
(e.mail).

3. Требования к электронной версии статьи
3.1. Файлы должны быть протестированы ав-

тором на отсутствие вирусов.
3.2. В состав электронной версии статьи долж-

ны входить:
3.2.1. Файл в формате программы Microsoft

Word, сформированный 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 програм-

мах Corel Draw, Adobe Illustrator или в формате
JPEG;

* для растровых рисунков использовать фор-
мат JPEG или TIF с разрешением 300 dpi, 256 от-
тенков 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 рисун-
кам, все иллюстрации, автор-корреспондент на-
правляет 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 ука-
занием версий использованных программ (напри-
мер, A. Illustrator CS3).

4. Прохождение рукописи статьи 
в редакции журнала

Поступившая в редакцию статья проверяется
на соответствие изложенным выше требованиям
к рукописи и направляется на рецензии. После
рецензирования редакция направляет автору-
корреспонденту редакционный Word файл статьи
для внесения исправлений в соответствии с ком-
ментариями рецензентов. Исправленная авторами
статья повторно рецензируется и, затем, обсужда-
ется Редколлегией журнала, которая принимает
статью к печати или отклоняет ее. Рукописи откло-
ненных статей редакция не возвращает. Принятые
к публикации статьи проходят редактирование.
Редакция высылает автору-корреспонденту отре-
дактированный редакционный авторский ори-
гинал статьи в Word файле на согласование.
Дальнейшее воспроизведение редакционного ав-
торского оригинала статьи контролируется ре-
дакцией. Перевод статьи на английский язык
производит Pleiades Publishing, Ltd. Файлы PDF
опубликованной статьи на русском и английском
языках направляются на указанную в п.2.4 элек-
тронную почту автора-корреспондента.


