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Волновод в осадочном разрезе Северо-Чукотского прогиба:  
сейсмические данные и возможные геологические модели

По результатам глубинных сейсмических зондирований (ГСЗ) в Северо-Чукотском прогибе в раз-
резе осадочного чехла выявлен волновод, который фиксируется разрывами годографов волн в первых 
вступлениях и появлением «зоны тени». По данным математического моделирования волновых полей 
ГСЗ и их сопоставления с материалами МОВ-ОГТ предложены возможные скоростные и геоло-
гические модели осадочного бассейна Северо-Чукотского прогиба, объясняющие эту особенность 
разреза. В качестве наиболее вероятной модели формирования столь мощного осадочного бассейна 
в Северо-Чукотском прогибе предполагается модель «бассейн в бассейне», когда источниками сноса 
попеременно являлись в мезозойское время – область Центрально-Арктических поднятий, а после 
ее опускания на батиальные глубины в кайнозое – поднятие Врангеля-Геральда.
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Low-velocity layer in the sedimentary section of the North Chukchi Trough:  
seismic data and possible geological models

Low-velocity layer recorded from discontinuities in head wave arrival-time curves and the appearance 
of the “shadow zone” has been identified in the section of the North Chukchi Trough sedimentary cover 
based on results of deep seismic soundings (DSS). According to data of mathematical modeling of DSS 
wave fields and their comparison with materials of the CDP seismic reflection, plausible velocity and 
geological models of the North Chukchi Trough sedimentary basin have been proposed, which explain this 
peculiar feature of the section. As the most plausible model for the formation of such a thick sedimentary 
basin in the North Chukchi Trough, the “basin in the basin” model is assumed, when provenance areas 
were alternately as follows: in the Mesozoic time, the area of the Central Arctic uplifts, and after its 
subsidence to bathyal depths in the Cenozoic, the Wrangel-Herald Arch.
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Введение. Северо-Чукотский прогиб, входящий 
в систему мегапрогиба Вилькицкого и располо-
женный в зоне сочленения поднятия Менделеева 
с северо-восточной окраиной Евразийского кон-
тинента, многие годы привлекает исследователей 
Арктики, пытающихся понять структуру зоны пере-
хода от Евразийского континента к Амеразийско-
му бассейну. На происхождение прогиба, возраст 
и состав слагающих его толщ, тектоническую пози-
цию существует ряд точек зрения. Ранее преобла-
дали представления о безгранитной коре в депо-
центре прогиба. Считалось, что его осевую зону 
образует глубокий рифт [4], ему отвечают утонение 
консолидированной коры и воздымание кровли 
мантии. Борта рифта отмечены высокими гради-
ентами мощности осадочного чехла и сбросами. 
Углы падения слоев до 11° и сбросы в южном бор-
ту уверенно установлены сейсмопрофилированием. 
Мощность осадочного чехла в прогибе, по резуль-
татам плотностного моделирования, оценивалась 
в 22 км, по сейсмическим данным, в 15–16 км [7]. 
В последнее время, несмотря на появление новых 
сейсморазведочных данных МОВ-ОГТ, взгляды 

на глубинное строение прогиба не прояснились. 
Мощность осадочного чехла, по различным пред-
ставлениям, от 14–16 [8, 12, 14] до 20–24 км [2, 3, 
5, 9, 11, 15]. Ряд авторов придерживается проме-
жуточных значений около 18 км [1, 17]. Такова же 
неоднозначная ситуация и со стратиграфическим 
наполнением этого бассейна: одни исследователи 
начинают разрез осадочного чехла с нижнеэлс-
мирского комплекса, другие с верхнеэлсмирского, 
третьи с бофортского или брукского. Нет единства 
среди геологов и в представлениях о строении фун-
дамента. Один из выдающихся ученых в области 
геотектоники В. Е. Хаин [14] считал, что данный 
бассейн «имеет апт-кайнозойский возраст. Он 
наложен как на среднемеловые дислокации кон-
тинентальной плиты Восточной Арктики, так и ее 
ненарушенный чехол. Система рифтогенных грабе-
нов, заполненных терригенными и карбонатными 
породами каменноугольного–неокомского возрас-
та, синхронными элсмирскому и бофортовскому 
комплексам, образует его фундамент». Другими 
словами, В. Е. Хаин выделяет переходный комп-
лекс или складчато-метаморфический фундамент. 
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Некоторые западные исследователи считают, что 
консолидированная кора прогиба не содержит 
«гранитно-метаморфического слоя» и даже про-
гнозируют непосредственно под осадочным чехлом 
«серпентинизированную мантию» [15].

С появлением в этом регионе сейсмических 
наблюдений по методике глубинного сейсмиче-
ского зондирования с трехкомпонентной реги-
страцией волнового поля [12, 13] удалось не только 
существенно уточнить представления о глубинном 
строении земной коры Северо-Чукотского прогиба, 
но и построить более обоснованную скоростную 
модель его осадочного чехла. Это в свою очередь 
позволило предложить новую модель формирова-
ния Северо-Чукотского осадочного бассейна.

Глубинные сейсмические исследования в Северо-
Чукотском прогибе. В настоящее время эти иссле-
дования выполнены по двум пересекающимся про-
филям ГСЗ (исполнитель – ОАО «Севморгео»), 
дополненным наблюдениями МОВ-ОГТ (исполни-
тели – ОАО «Дальморнефтегеофизика», ОАО «Сев-
морнефтегеофизика», компания WGP Exploration 
Limited). Основные сведения о методике полевых 
сейсмических наблюдений 2008–2012 гг. приведены 
в табл. 1 и 2.

Результаты обработки и интерпретации сейс-
мических данных опубликованы в [12, 13]. В ско-
ростной модели Северо-Чукотского осадочного 
бассейна, по данным МОВ-ОГТ, не было установ-
лено инверсии скорости несмотря на достаточно 

Рис. 1. Схема расположения профилей ГСЗ Dream-line и 5-АР на карте мощности осадочного чехла Циркумполярной 
Арктики [16, 17]
Треугольники – положение донных станций (цифры – каждая десятая станция); зеленым цветом обозначены профили 
МОВ-ОГТ (табл. 2)

Таблица 1

Методика полевых работ ГСЗ на профилях 5-АР и Dream-Line

Тип источника Пневмоисточники СИН-6, СИН-6М

Объем источника 80, 120 л

Интервал возбуждения 250 м

Регистрирующая аппаратура Автономные донные сейсмические станции СМ-26

Расстояние между станциями 10 км

Количество каналов (компоненты) 4 (X, Y, Z, Н)

Длина годографа 200–260 км

Длина записи 60 с

Шаг дискретизации 8 мс
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плотные системы наблюдений и значительные базы 
прослеживания отраженных волн. В то же вре-
мя на сейсмограммах ГСЗ наблюдаются разрывы 
годографов с образованием «зоны тени», что может 
свидетельствовать об инверсии скорости в разрезе 
осадочного чехла. Ниже дается интерпретация вол-
новых полей с учетом этих особенностей.

Особенности волновых полей ГСЗ, свидетельству-
ющие о наличии волновода в осадочном разрезе Севе-
ро-Чукотского прогиба. На рис. 2 приведены при-
меры записей Z-компоненты в районе пересечения 
профилей ГСЗ 5-АР и Dream-line. Как видно из 
приведенных сейсмограмм, на ПК 800, 850 профиля 
Dream-line и ПК 460, 490, 540 профиля 5-АР наблю-
дается разрыв годографов волн в первых вступлени-
ях со смещением годографов по времени до одной 
секунды с образованием «зоны тени». Поскольку 
такая волновая картина наблюдается при прямых 
и встречных наблюдениях на одних и тех же удале-
ниях от источника, то эта особенность не связана 
с латеральной неоднородностью, а свидетельствует 
об инверсии скорости (зоне пониженных скоростей 
или волноводе).

Разрывы годографов волн в первых вступлени-
ях наблюдаются на удалениях 15–30 км от цен-
тров зондирования. На западном участке профиля 
Dream-line такая волновая картина прослеживается, 
начиная с 280 км до восточного конца расстанов-
ки, на восточном участке – с 760–770 км до конца 
профиля (рис. 1). На профиле 5-АР разрыв годогра-
фов в первых вступлениях наблюдается с 450 км до 
северного окончания профиля. В целом, как мож-
но видеть из рис. 2, волновые поля вдоль профи-
лей Dream-line и 5-АР для верхней части разреза 
подобны.

На рис. 3 приведены наблюденная сейсмо-
грамма для одного из зондирований на профиле 

Dream-line с наложенными на нее рассчитанными 
теоретическими годографами волн, синтетическая 
сейсмограмма, полученная в результате матема-
тического конечно-разностного полноволново-
го моделирования, фрагмент скоростной модели 
с лучевой схемой. Граница, ниже которой наблю-
дается понижение скорости, показана штриховкой 
красного цвета.

Первые два осадочных слоя моделировались по 
годографам рефрагированных волн в первых всту-
плениях; скорость в них возрастает с глубиной от 
1,7 до 2,2 и от 2,6 до 3,1 км/с. Кровля третьего слоя 
моделировалась по отраженной и рефрагированной 
волне (Psed3) в первых вступлениях (лучи и годогра-
фы показаны красным цветом). На границе между 
третьим и четвертым слоями вследствие инверсии 
скорости не образуются головные/рефрагирован-
ные волны, наблюдается только отраженная вол-
на (показана синим цветом). Подошва четверто-
го слоя со скоростями 3,5–3,7 км/c определялась 
по отраженной волне (Psed4,5P), прослеживаемой 
в последующих вступлениях (соответствующие лучи 
и годографы выделены зеленым цветом).

Сопоставление полученной скоростной моде-
ли с сейсмическими разрезами, построенными по 
данным МОВ-ОГТ, приведено на рис. 4. Подошва 
высокоскоростного слоя (кровля волновода) соот-
ветствует четкому отражающему горизонту на вре-
мени t0 = 3 с (глубина залегания границы 4 км), 
подошва нижележащего слоя (волновода) соответ-
ствует отражающему горизонту на времени t0 около 
4,8–5 с (глубина около 7,5 км). Следует отметить, 
что на сейсмических записях ГСЗ отраженная вол-
на, соответствующая подошве инверсионного слоя, 
более уверенно наблюдается на профиле Dream-
line, тогда как на разрезах МОВ-ОГТ горизонты, 
соответствующие инверсионному слою, видны 
более четко на профиле 5-АР.

Таблица 2

Методика полевых работ МОВ-ОГТ

Параметры аппаратуры  
и системы наблюдений

Профили

RU2-1350 ОГТ-2 ARS10Z01 5-АР, 5-ARND2A06

Тип сейсмической косы SEAL Sentinel 
Fluid, 24 bit

Sercel SEAL 
Streamer

Sercel SEAL SEAL Sentinel 
Solid, 24 bit

Количество каналов 408 48 636 648

Шаг между центрами групп, м 25 12,5 12,5 12,5

Минимальное удаление, м 125 100 100 130

Максимальное удаление, м 10300 688 8038 8217,5

Активная длина косы, м 10200 600 7950 8100

Тип источника G-Gun BOLT APG 8500 
SERIES

Tuned Bolt 
array

Input/Output Sleeve 
guns

Суммарный объем пушек, куб. дюймов 4820 2050 5000 4010

Рабочее давление, psi 2000 2000 2000 2000

Интервал возбуждения, м 50 50 37,5 50

Кратность ОГТ 102 6 106 81

Длина записи, с 18 15 12 15

Шаг дискретизации, мс 2 2 2 2
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Рис. 2. Примеры сейсмических записей Z-компонент на пересечении профилей ГСЗ Dream-line и 5-АР
Положение донных станций (ПК) см на рис. 1; на сейсмограммах ПК 800, 850 профиля Dream-line и ПК 460, 490 и 540 
профиля 5-АР, начиная с удаления около 20 км, в области первых вступлений наблюдаются разрыв годографов со смеще-
нием по времени и «зона тени»



Рис. 3. Пример сейсмограммы (а) с наложенными на нее теоретическими годографами (б), синтетическая сейсмограмма (в) 
и фрагмент скоростной модели по профилю Dream-line (г)
Psed3 – рефрагированные волны в слое 3; Psed4,5P – отраженные волны от границы между слоями 4 и 5; Psed5 – рефрагиро-
ванные волны в слое 5; цифры на разрезе – скорости продольных волн в км/с; цифры в квадратах – номера слоев модели
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Рис. 4. Примеры лучевого моделирования и фрагменты разрезов МОВ-ОГТ по профилям Dream-line и 5-АР
а, г – сейсмические записи с наложенными на них теоретическими годографами; б, д – скоростные модели с лучевыми 
схемами (цифры – скорости продольных волн в км/с); в, е – глубинные разрезы МОВ-ОГТ с наложенными на них луче-
выми схемами. Красной штриховкой отмечена кровля волновода. Обозначения волн см. на рис. 3

Рис. 5. Фрагмент скоростной модели осадочного чехла Северо-Чукотского бассейна по профилю ГСЗ Dream-line
Треугольниками показано положение донных станций (АДСС); 5-АР – место пересечения с профилем ГСЗ 5-АР; цифры 
на разрезе – скорости продольных волн в км/с; красной штриховкой отмечена кровля волновода
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Альтернативные скоростные и геологические 
модели Северо-Чукотского осадочного бассейна по 
профилям 5-АР и Dream-line. На рис. 5 приведен 
фрагмент скоростной модели осадочного чехла 
Северо-Чукотского прогиба по восточной части 
профиля Dream-line в месте его пересечения с про-
филем 5-АР. Инверсия скорости в разрезе осадоч-
ного чехла может интерпретироваться по-разному. 
Возможны две альтернативные скоростные моде-
ли. В одном случае ее можно рассматривать как 

понижение скорости в соответствующем интерва-
ле разреза осадочного чехла, в другом как наличие 
относительно высокоскоростного пропластка в раз-
резе с нормальным нарастанием скорости.

Для сравнения волновых полей для этих моде-
лей выполнен расчет синтетических сейсмограмм 
с использованием программ полноволнового 
математического моделирования [6] для разрезов 
с нормальным нарастанием скорости с глубиной 
(рис. 6, а), с низкоскоростным слоем (рис. 6, б), 

Рис. 6. Альтернативные скоростные модели осадочного чехла Северо-Чукотского бассейна и соот-
ветствующие им синтетические сейсмограммы
а – модель с нормальным нарастанием скорости с глубиной; б – модель с низкоскоростным слоем; 
в – модель с высокоскоростным слоем. Обозначения волн см. на рис. 3



12 Региональная геология и металлогения   № 72/2017

с высокоскоростным слоем (рис. 6, в). Скоростные 
параметры и мощности слоев в моделях приближе-
ны к значениям, приведенным на рис. 5.

На синтетической сейсмограмме для модели 
с нарастанием скоростей в осадочном чехле наблю-
дается типичная в таких случаях волновая карти-
на, когда на каждой границе в модели образуются 
как отраженная, так и головная/рефрагированная 

волны. На синтетической сейсмограмме для модели 
с низкоскоростным слоем наблюдаются незначи-
тельное затухание амплитуд волн в первых всту-
плениях и отсутствие головной/рефрагированной 
волны от кровли низкоскоростного слоя. Вариант 
модели с высокоскоростным слоем (рис. 6, в) луч-
ше всего соответствует реальным сейсмическим 
записям.

Рис. 7. Фрагмент сейсмического разреза МОВ-ОГТ по профилю 5-АР (а) и принципиальная модель формирования «бас-
сейна в бассейне» в пределах Северо-Чукотского прогиба на схеме потенциально нефтегазоносных бассейнов Восточной 
Арктики по [14] (б)
На а показаны структуры клиноформ раннего неогена (вверху) и раннего мела (внизу). На б красными линиями показано 
положение профилей 5-АР и Dream-line, стрелками – направление сноса осадочного материала с указанием возраста дену-
дации. 1 – границы бассейнов; 2 – изопахиты (км); 3–6 – разломы: 3 – недифференцированные, 4 – сбросы, 5 – надвиги, 
взбросы, 6 – сдвиги; 7 – предполагаемые конусы выноса; 8 – перспективные зоны с неустановленной нефтегазоносностью. 
Нефтегазоносные бассейны северного склона Аляски (I); потенциально нефтегазоносные бассейны – Южно-Чукотский (II), 
Новосибирско-Северо-Чукотский (III), Предвосточносибирский (IV); впадины Южно-Чукотского ПНГБ – Лонга (Ло), 
Северо-Шмидтовская (СШ), Южно-Шмидтовская (ЮШ), Хоуп (Хо); прогибы Новосибирско-Северо-Чукотского ПНГБ – 
Новосибирский (НС), Вилькицкого (Ви), Северо-Чукотский (СЧ)
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Таким образом, скоростная модель мощного 
осадочного чехла в депоцентре Северо-Чукотско-
го прогиба демонстрирует двухъярусное строение, 
что можно интерпретировать как формирование 
двух наложенных друг на друга бассейнов (модель 
«бассейн в бассейне»).

Как уже отмечалось (рис. 4), подошва высоко-
скоростного слоя соответствует опорному отра-
жающему горизонту, расположенному на глубине 
около 4 км. Выше этого отражателя фиксируются 
структуры клиноформ раннего неогена (рис. 7), 
которые указывают на то, что снос осадочного 
материала в кайнозойское время шел с юга, со 
стороны поднятия Врангеля-Геральда. Наличие 
высокоскоростного слоя в осадочном чехле, веро-
ятнее всего, объясняется сменой литологических 
свойств горных пород, слагающих разрез. Соглас-
но петрофизическим данным [10], он может быть 
сложен породами палеоген-неогенового возраста 
терригенного состава, предположительно песчани-
ками и глинистыми сланцами с долей карбонатного 
вещества в цементе. Нижезалегающий слой может 
быть представлен верхнемеловыми терригенными 
отложениями, такими как песчаники, алевролиты 
и аргиллиты. При этом по характеру клиноформ 
раннего мела видно, что снос в меловое время 
шел с севера, из области Центрально-Арктических 
поднятий (рис. 7), которые в палеоцене испытали 
погружение на батиальные глубины.

Такая модель объясняет как наличие страти-
графических перерывов в осадконакоплении, так 
и значительные мощности осадков в Северо-Чукот-
ском прогибе.

Заключение. По данным современных сейсми-
ческих исследований, включающих в себя, кроме 
профилирования МОВ-ОГТ, детальные наблюдения 
ГСЗ с донными станциями, удалось существенно 
уточнить скоростную модель осадочного чехла 
Северо-Чукотского прогиба. Выявленный в его 
разрезе волновод позволил обосновать модель 
формирования Северо-Чукотского бассейна в два 
этапа, когда источниками сноса попеременно явля-
лись в мезозойское время – область Центрально-
Арктических поднятий, а после ее опускания на 
батиальные глубины в кайнозое – поднятие Вран-
геля-Геральда. Установленные особенности глубин-
ного строения могут быть использованы как для 
совершенствования прогноза нефтегазоносности, 
так и для развития представлений об эволюции 
Арктического бассейна.
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