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Скоростной анализ осадочных бассейнов Северного Ледовитого океана

Выполнен анализ пластовых и  средних скоростей, полученных по результатам зондирований 
МОВ–МПВ. Выявлены сходство и различия в закономерностях распределения средних и пластовых 
скоростей в разных морфоструктурах осадочного чехла Северо-Востока Арктики. Можно выделить 
две группы распределения скоростей. Первая группа отличается меньшими значениями скоростей по 
сравнению со второй и включает в себя Евразийский бассейн, котловину Макарова, западный прогиб 
котловины Подводников и отчасти хребет Ломоносова. Вторая – прогибы Северо-Чукотский, Чарли, 
восточный прогиб котловины Подводников и Чукотское плато. Осредненная кривая средних скоро-
стей по всем структурам может быть использована при мелкомасштабных структурных построениях.

Ключевые слова: средняя скорость, пластовая скорость, Северный Ледовитый океан.

L. A. DARAGAN-SUSHCHOVA, D.  M. CHITAYLO (VSEGEI), A.  V. ZIMOVSKIY (MAGE)

Velocity analysis of sedimentary basins of the Arctic Ocean

The analysis of layer and average velocities obtained from the results of soundings by the reflection 
and refraction waves. Identified similarities and differences in the regularities of the distribution of average 
and layer velocities in various sedimentary cover morphostructures of the North-East Arctic. It is possible 
to allocate two groups according to the similarity of speed distribution. The first group characterized, in 
general, smaller values of the velocities, compared with the second, and includes the Eurasian basin, the 
Makarov basin, the western part of the Podvodnikov basin and, in part, the Lomonosov ridge. The second 
is the North Chukchi and Charlie troughs, the eastern part of the Podvodnikov basin and the Chukchi 
plateau. The averaged curve of average velocities for all structures can be used in small-scale structural 
constructions.

Keywords: average velocity, layer velocity, Arctic Ocean.

Введение. Анализ скоростной расслоенности 
состоит в  поисках закономерностей в  распреде-
лении средних (Vср) и пластовых скоростей (Vпл) 
в различных морфоструктурах бассейнов, выделе-
нии и сравнении сейсмокомплексов, определении 
общности и  различий в  их строении. Подобный 
анализ необходим для построения обобщенных 
скоростных моделей по котловинам, хребтам, 
склонам и  шельфам, которые можно было бы 
использовать при структурных построениях  (Vср) 
и получении дополнительных характеристик (Vпл) 
квазисинхронных седиментационных сейсми-
ческих комплексов (КССК) для реконструкции 
истории формирования изучаемых осадочных 
бассейнов.

Попытки поиска закономерностей строения 
осадочных бассейнов и  скоростных особенностей 
Северного Ледовитого океана (СЛО) предприни-
мались и  ранее [1–2, 6–9, 11–13] (Д.  Г.  Батурин, 
1988; С.  Б.  Секретов, 1993). Однако детальный 
анализ скоростных закономерностей осадочного 
чехла был сделан только по Евразийскому бассей-
ну в  2002  г.  [4]. Вычислений по скоростям на тот 
момент было мало. Но уже тогда, по крайней мере 
для Евразийского бассейна, были сделаны важные 
геологические выводы.

Фактический материал. Территория хоро-
шо исследована зондированиями МОВ–МПВ, 
выполнявшимися в  2011–2014  гг. вдоль профилей 

МОВ–ОГТ. Общее количество зондов 201 (рис. 1). 
Работы велись с обращенной фланговой системой 
наблюдений, в качестве приемника использовалась 
радиотелеметрическая система сбора данных BOX 
(Fairfield Industries, США), источник возбуждения 
BoltAPG: рабочий объем 1025 куб. дюймов, давле-
ние 141 bar 2000 PSI, максимальное удаление до 
25 км, длина записи 8–12 с, шаг возбуждения 50 м.

Обработка результатов зондирований произ-
водилась ГНИНГИ, Севморгео и  МАГЭ по оди-
наковой методике. Использовалось программ-
ное обеспечение FOCUS  5.2, ProMax 5000.8.3.0, 
SeisWide, XTomo Dpu  2.1, «Граница». Динамиче-
ская обработка включала в  себя выравнивание 
амплитуд, балансировку сигнала трапецеидальным 
фильтром, ослабление и масштабирование ампли-
тудных выбросов, предсказывающую деконволю-
цию. Кинематическая обработка  – формирование 
систем годографов, построение скоростных моде-
лей и  решение прямой задачи методом лучевого 
и  синтетического моделирования.

Методика. Анализ результатов зондирований 
проводился в  несколько этапов. На первом этапе 
все данные по зондам были собраны в общую базу 
данных и распределены по геологическим структу-
рам на сейсмические профили (временные и  глу-
бинные) с корреляцией опорных горизонтов (ОГ), 
к  которым они относились. Вопросы корреляции 
и  стратиграфической привязки ОГ на профилях 
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обсуждены нами в других работах [5, 10] и здесь не 
рассматриваются. На представленных сейсмогео-
логических разрезах в соответствии с предлагаемой 
интерпретационной моделью выделены и  просле-
жены 9  ОГ и  два разновозрастных фундамента A 
и  Af: RU  – региональное миоценовое несогласие, 
подошва среднего миоцена, UB  – подошва ниж-
него олигоцена, EoU  – подошва нижнего эоце-
на, pсU  – посткампанское несогласие, подошва 
палеогена, K2  – подошва верхнего мела, BU  – 
брукское несогласие, подошва апта, LCU  – ран-
немеловое несогласие, подошва готтерива, JU  – 
юрское несогласие, подошва верхней юры, PU  – 
подошва верхней перми, фундамент  A  – подошва 
апта (совпадает с  ОГ BU), Af  – временные рамки 
формирования  – верхний девон  – миссисипий 
(ранний карбон).

База данных по скоростям представляет собой 
таблицу, в которую внесены значения времени, глу-
бины и  средней скорости по каждому ОГ, а  также 
пластовые скорости в  толщах между ними.

В пределах каждой геологической структуры 
анализировались данные зондирований сначала 
по средним скоростям, затем по пластовым. Для 
исключения влияния водного слоя скоростные 
зависимости в  построениях использовались от 
глубины дна.

Анализ средних скоростей. По каждому отража-
ющему горизонту построены зависимости средней 
скорости от глубины залегания горизонта. На гра-
фиках выявилась прямая зависимость распределе-
ния скорости от глубины. Точки, выходящие за 
пределы общего тренда, исключались из анализа.

Как правило, исключенные точки по разным 
отражающим горизонтам принадлежат к  одному 
зонду, что говорит о неудачном расположении зон-
да (в  разломной зоне) или об ошибке в  процессе 
обработки данных зондирования.

Количество зондов по каждой структуре 
и  отбракованных зондов показаны в  табл.  1. По 
хр.  Ломоносова и  западному прогибу котловины 
(котл.)  Подводников мы не имели практически 
ни одного кондиционного зонда, поэтому расче-
ты скоростей произведены по скоростным SEGY 
на профилях МОГТ, полученных по современным 
полевым методикам с  приёмным устройством 
(косой) 4,5–7,0  км. Значения осреднённых зави-
симостей Vср по каждому ОГ объединены в общие 
кривые осреднённых Vср по осадочному чехлу 
в  отдельных геологических структурах (рис.  2).

При сопоставлении полученных кривых сред-
них скоростей наблюдаются две закономерности 
(рис.  2). Евразийский бассейн, котл.  Макарова 
и  в  большей части западный прогиб котл.  Под-
водников характеризуются меньшими скоро-
стями, тогда как поднятие Менделеева, прогиб 
Чарли и  восточный прогиб котл.  Подводников 
имеют более высокоскоростные зависимости. 
Средние скорости по МОВ–ОГТ в  западном 
прогибе котл.  Подводников и  на хр.  Ломоносо-
ва соответствуют скоростям в  Евразийском бас-
сейне в  верхней части разреза (до 2–2,5  км), но 
с  глубиной быстро увеличиваются и  выходят на 
уровень значений скоростей восточного прогиба 
котл. Подводников. Увеличение скорости с глуби-
ной вписывается в  общую закономерность пове-
дения скоростей в  терригенных породах  [3]. Что 
касается различий на поднятиях по верхней части 

разреза (до 2–2,5  км), то здесь в  первую очередь 
сказывается более высокий гипсометрический уро-
вень хребтов и  поднятий. А  вот различия в  про-
гибах могут говорить о разных источниках сноса.

Максимальные отклонения от осреднённого 
графика ±100  м/с, что при погрешности опреде-
ления скорости 15–20 м/с и разрешающей способ-
ности применяемой сейсморазведки по вертикали 
в  среднем от 50 до 90  м вполне допустимы. При 
мелкомасштабных построениях мы можем исполь-
зовать одну осредненную кривую Vср по изучаемым 
структурам (например, для пересчета карт из вре-
менной области на глубинную).

Анализ пластовых скоростей. Для анализа пла-
стовых скоростей использованы Vпл, получен-
ные по зондам МОВ–МПВ с  учетом имеющейся 
корреляции  ОГ. В  пределах структур по каждому 
пласту построены гистограммы значений скоро-
стей. Гистограммы хорошо иллюстрируют разброс 
значений в  каждом пласте. С  помощью данных 
построений определены средние пластовые скоро-
сти внутри каждой толщи. Для большей точности 
осреднения скоростей значения, выбивающиеся из 
общего тренда, были исключены.

На основании анализа совокупности сейс-
могеологических разрезов построены обобщен-
ные графики пластовых скоростей по основным 
мегаструктурам СЛО.

В Евразийском бассейне кривые по котловинам 
Амундсена и Нансена (табл. 2, рис. 3) практически 
совпадают в верхней части разреза, скорости между 
дном и RU 1800–1900, между RU и UB 2200–2300, 
между UB и  EoU 2500, между Eou и  pcU 2700–
2800 м/с. В меловых комплексах скорости отличают-
ся на 300–400 м/с (3000 м/с в котл. Нансена и 3300 
в котл. Амундсена). Скорость в фундаменте по Евра-
зийскому бассейну 5300–5700 м/с. В котл. Нансена 
в двух нижних КССК и по фундаменту наблюдаются 
меньшие скорости при их большем погружении по 
сравнению с котл. Амундсена, что может указывать 
на разные условия их формирования.

Таблица 1

Сводная таблица количества зондов в каждой структуре

Название структуры

Количество зондов

общее отбракованных

Котловина Нансена 34 1

Хребет Гаккеля 10 0

Котловина Амундсена 43 2

Котловина Макарова 11 1

Хребет Ломоносова 11 11

Западный прогиб котлови-
ны Подводников

3 3

Восточный прогиб котло-
вины Подводников

39 4

Поднятие Менделеева 40 0

Чукотское плато 1 0

Впадина Чарли 1 0

Северо-Чукотский прогиб 
(шельф)

8 2
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Рис. 2. Сопоставление осреднённых Vср 
по осадочному чехлу в  отдельных гео-
логических структурах с общим для всех 
структур осреднённым графиком  Vср
1 – котл. Нансена; 2 – хр. Гаккеля; 3 – 
котл. Макарова; 4 – поднятие Менделее-
ва; 5 – прогиб Чарли; 6 – котл. Амундсе-
на; 7 – хр. Ломоносова (по МОВ–ОГТ); 
8 – вост. прогиб котл. Подводников (по 
МОВ–ОГТ); 9 – зап. прогиб котл. Под-
водников; 10  – осредненная кривая по 
всем структурам

Рис. 3. Сравнение средних Vпл Евразийского бассейна и котл. Макарова – А; сравнение осреднённых Vпл хр. Ломоно-
сова и  Евразийского бассейна  – Б
1 – котл.  Нансена; 2 – котл.  Амундсена; 3 – котл.  Макарова; 4 – хр.  Ломоносова
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Таблица 2

Сопоставление осреднённых Vпл КССК  
в котловинах Нансена, Амундсена, Макарова и на хр. Ломоносова

КССК
Котловина 

Нансена
Котловина 
Амундсена

Котловина 
Макарова

Хребет  
Ломоносова

Дно – RU 1868 1926 1678 1738

RU–UB 2208 2243 2105 2197

UB–EoU 2486 2490 2470 2246

EoU–pcU 2740 2837 2570

pcU–K2 2988 3270 2810 2268

K2 – фундамент 3623 3707 3090 2639

Фундамент 5294 5772 4300 3500

Рис.  4.  Сравнение осредненных Vпл в  западном и  восточном прогибах котл.  Подводников  – А; сравнение осредненных 
Vпл КССК в  вост. прогибе котл.  Подводников и  Северо-Чукотском – Б
1 – вост. прогиб и  2 – зап. прогиб котл.  Подводников; 3 – Северо-Чукотский прогиб

Таблица 3

Сравнение осредненных Vпл КССК в восточном и западном прогибах котловины Подводников,  
Северо-Чукотском и Чарли прогибах, Чукотском плато, поднятии Менделеева

КССК
Восточный про-
гиб котловины 
Подводников

Северо-Чукот-
ский прогиб

Прогиб Чарли
Чукотское 

плато
Поднятие 

Менделеева

Западный про-
гиб котловины 
Подводников

Дно – RU 1892 1887 1686 1722 1689 1733

RU–UB 2360 2754 1910 1907 1889 2089

UB–EoU 2663 3147 2000 2155 2012 2160

EoU–pcU 2896 3322 2056 2304 2183 2295

pcU–K2 3270 3624 2461 2626 2506 3593

K2–BU 3468 4199 2807 2838 2674 5063

BU–LCU 3684 4580 3107 3505 4110-Af 5694-А

LCU–JU 4081 4791 3318 3715

JU–PU 4575 5032 3473 3889-Af

PU – фундамент 4970 5291 4055-Af

Фундамент 5358 5800
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При сравнении средних пластовых скоростей 
в котл. Макарова и Евразийском бассейне наблю-
даются меньшие значения скоростей (рис.  3,  А, 
табл. 2) в котл. Макарова. Скорость в фундаменте 
здесь также очень мала  – 4100–4300  м/с.

На хр.  Ломоносова по сравнению с  Евразий-
ским бассейном зависимости имеют сходство 
только в двух верхних комплексах, нижние имеют 
меньшие значения. Возможно, это происходит за 
счет перманентных движений блоков хр.  Ломоно-
сова (рис.  3, Б, табл.  2).

Скоростные зависимости в  западном и  восточ-
ном прогибах котл. Подводников отличаются друг 
от друга (рис.  4,  А, табл.  3). В  восточном проги-
бе большее число слоев, а  именно  10, тогда как 
в  западном их всего  6. Западный прогиб характе-
ризуется меньшими скоростями в  верхней части 
разреза примерно на 200 м/с, в нижней части Vпл 
резко увеличиваются и  приближаются к  значени-
ям восточного прогиба. Скорости в фундаменте от 
5300 м/с в восточном прогибе до 5700 в западном.

Сопоставляя зависимости по восточному про-
гибу котл. Подводников и Северо-Чукотскому, уда-
лось установить, что в этих структурах количество 
комплексов практически одинаково (рис.  4,  Б). 

В  Северо-Чукотском прогибе комплексы имеют 
гораздо большие мощности и  глубины залегания, 
поэтому их пластовые скорости несколько выше 
(табл. 3).

Поднятие Менделеева, прогиб Чарли, восточ-
ный прогиб котл. Подводников и Чукотское плато 
имеют похожие зависимости (рис. 5, табл. 3). Под-
нятия отличаются большими скоростями и  мень-
шими мощностями по сравнению с прогибом Чар-
ли, при этом в прогибе в нижней части разреза на 
один слой больше. Кроме того, на поднятии Менде-
леева, Чукотском плато и прогибе Чарли Vпл в аку-
стическом фундаменте (около 4,0  км/с) слишком 
малы и  отличаются от Vпл в  восточном прогибе 
котл. Подводников (около 5,4  км/с).

Заключение. При мелкомасштабных построениях 
мы можем использовать одну осредненную кривую 
Vср по изучаемым структурам (например, для пере-
счета карт из временной области на глубинную).

Зависимость пластовых скоростей в  осадочных 
бассейнах СЛО имеет свои особенности:

– в Евразийском бассейне графики осреднённых 
Vпл по котловинам Амундсена и Нансена (табл. 2, 
рис.  3) практически совпадают в  верхней части. 

Рис.  5.  Сравнение осреднённых Vпл 
поднятия Менделеева, прогиба Чарли, 
Чукотского плато и восточного прогиба 
котл. Подводников
1  – поднятие Менделеева; 2  – прогиб 
Чарли; 3  – Чукотское плато; 4  – вост. 
прогиб котл.  Подводников
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В  котл.  Нансена в  двух нижних КССК и  фунда-
менте наблюдаются меньшие скорости при их 
большем погружении по сравнению с котл. Амунд-
сена, что может указывать на разные условия их 
формирования;

– при сравнении осреднённых Vпл в котл. Мака-
рова со скоростями в  Евразийском бассейне 
выявилось, что в  верхней части разреза до ОГ 
pcU (рис.  3,  А, табл.  2) они практически совпа-
дают. В  двух нижних КССК и  в  фундаменте Vпл 
в котл. Макарова существенно ниже;

– зависимости Vпл от (Н, Т) в западном и вос-
точном прогибах котл.  Подводников отличаются 
друг от друга (рис. 4, А, табл. 3). В восточном про-
гибе большее число слоев – 10, тогда как в запад-
ном прогибе их всего  6. Западный прогиб харак-
теризуется меньшими скоростями в верхней части 
разреза примерно на 200 м/с, в нижней части Vпл 
из-за резкого погружения увеличивается и прибли-
жается к значениям восточного прогиба. Скорость 
в  фундаменте от 5300  м/с в  восточном прогибе до 
5700 в  западном;

– сопоставляя зависимости по восточному про-
гибу котл. Подводников и Северо-Чукотскому про-
гибу, выявилось, что в этих структурах наблюдается 
практически одинаковое количество комплексов 
(рис. 4, Б). В Северо-Чукотском прогибе комплексы 
имеют гораздо большие мощности и глубины зале-
гания, поэтому их пластовые скорости несколько 
выше  [3];

– поднятие Менделеева, прогиб Чарли, восточ-
ный прогиб котл.  Подводников и  Чукотское пла-
то имеют похожие зависимости (рис.  5, табл.  3). 
Поднятия характеризуются большими скоростями 
по сравнению с прогибом Чарли, при этом в про-
гибе наблюдается на один слой больше в  нижней 
части разреза. Кроме того, на поднятии Менделее-
ва, Чукотском плато и в прогибе Чарли Vпл в аку-
стическом фундаменте (около 4,0  км/с) слишком 
малы и  отличаются от Vпл в  восточном прогибе 
котл.  Подводников (около 5,4  км/с). Возможно, 
настоящий фундамент мы наблюдаем только в вос-
точном прогибе котл. Подводников, а в остальных 
структурах это осадочный чехол.

Выявились и  самые общие закономерности. 
Осадочные бассейны СЛО по схожести осреднён-
ных зависимостей Vср, Vпл от Н, Т можно раз-
делить на две группы.

В первую входят Евразийский бассейн, 
котл.  Макарова, западный прогиб котл.  Подвод
ников и отчасти хр. Ломоносова. Верхняя (кайно-
зойская до ОГ pcU) часть разреза в этих бассейнах 
имеет меньшие скорости. В  нижней части разреза 
и  фундаменте в  котл.  Макарова и  на хр.  Ломоно-
сова Vпл меньше, чем в  аналогичных КССК этой 
группы.

Вторая группа объединяет прогибы Северо-
Чукотский, Чарли, восточный прогиб котл.  Под-
водников и  Чукотское плато. Конечно, благодаря 
структурному положению сильно варьируют их 
мощность и  глубина КССК, но Vпл имеют более 
высокие значения, чем в осадочных бассейнах пер-
вой группы.
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