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Объект исследований. П-ов Ямал представляет интерес в связи с тем, что концентрация месторождений углево-
дородов на единицу площади здесь более чем в 100 раз превышает “среднемировую”, что подтверждают запа-
сы уже открытых крупнейших нефтегазовых месторождений. В то же время изученность глубинных горизонтов 
земной коры и мантии в пределах Ямала и смежных площадей по сравнению с более южными районами явно не-
достаточна. Методы. В работе использовался метод сейсмической томографии, позволяющий выделять анома-
лии скоростей сейсмических волн напрямую связанных с плотностью теплового потока и геодинамической ак-
тивностью недр. Выводы. По-видимому, Западно-Ямальская положительная тепловая аномалия маркирует об-
ласть повышенной геодинамической активности, проницаемую для глубинных флюидно-газовых потоков. Рас-
положение Ямала на приподнятом восточном плече этой аномальной области и обусловило высокую нефтегазо-
носность этого полуострова. Интерес для поисков могут представлять и другие районы, прилегающие к этой теп-
ловой аномалии. 

Ключевые слова: месторождения нефти и газа, Ямал, плотность теплового потока, глубинное строение, три-
асовые рифты 
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Research subject. The Yamal Peninsula is of interest due to the fact that the concentration of hydrocarbon deposits per 
unit area is more than 100 times higher than the “world average”, which is confirmed by the reserves of the largest oil and 
gas fields already discovered. At the same time, the knowledge of the deep horizons of the earth’s crust and mantle within 
the Yamal and adjacent areas is clearly insufficient in comparison with more southern regions. Methods. In this work, the 
method of seismic tomography was used, which makes it possible to identify anomalies in the velocities of seismic waves 
directly related to the heat flow density and geodynamic activity of the subsurface. Conclusons. Apparently, the Western 
Yamal positive thermal anomaly indicates a region of a high geodynamic activity permeable for deep fluid-gas streams. 
The location of Yamal on a slightly raised shoulder of this anomalous region has determined the high oil and gas poten-
tial of this peninsula. Other regions situated in the vicinity of the discovered thermal anomaly may present significant re-
search interest.
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ВВЕДЕНИЕ

Полуостров Ямал, несмотря на свои сравни-
тельно небольшие размеры (122 тыс. км2, или 
0.71% площади Российской Федерации), является 
главным газодобывающим регионом России (наря-
ду с севером Западной Сибири). По данным ОАО 
“Газпром” (www.gazprom.ru/projects/yamal/), здесь 
к настоящему времени выявлено 32 месторожде-
ния углеводородного сырья, а суммарные запасы 
и ресурсы всех месторождений п-ова Ямал состав-
ляют 26.5 трлн м3 газа, 1.6 млрд т газового кон-
денсата и 300 млн т нефти. Даже если не учиты-
вать ресурсы, поскольку их величина может в ко-
нечном счете достаточно сильно варьировать, за-
пасы уже открытых здесь крупнейших нефтега-
зовых месторождений (Бованенковское, Новопо-
ртовское, Малыгинское, Ростовцевское, Северо-
Крузенштернское, Харасавэйское, Тамбейские и 
др.) (Скоробогатов и др., 2003; Кислухин, 2012; и 
др.) доказывают, что концентрация месторожде-
ний углеводородов (УВ) на единицу площади на 
Ямале более чем в 100 раз превышают “среднеми-
ровую”. Очевидно, что столь значительное пре-
вышение не может быть случайным и, вероятнее 
всего, причины относятся к области геодинамики. 
Структура осадочного чехла района Ямала и Кар-
ского моря в связи с месторождениями УВ привле-
кает внимание многих исследователей (Конторо-
вич и др., 2017; Жолондз, 2018; и др.), но деталь-
ное описание свит, антиклинальных ловушек, по 
всей видимости, не дает полного понимания при-
чин появления богатых залежей УВ.

Крайняя неравномерность распределения запа-
сов месторождений УВ по поверхности Земли хо-
рошо известна и является одним из главных дово-
дов в пользу представлений о глубинном проис-
хождении нефти. Так, по разным оценкам, около 
50% мировых запасов нефти расположено в районе 
Персидского залива, огромные скопления тяжелых 
нефтей сосредоточены в Канаде и Венесуэле. Так 
что Ямал в этом смысле не является единственным 
исключением. Месторождения нефти, как прави-
ло, располагаются в районах с высокой современ-
ной геодинамической активностью. А ее наибо-
лее надежной численной мерой является плотность 

теп лового потока (также сейсмичность, но она ха-
рактеристика не постоянная, а “событийная”). Од-
нако Ямал расположен на северной оконечности 
Западно-Сибирской платформы, достаточно дале-
ко от срединно-океаничеcких хребтов Арктики и 
современных зон тектонической активности, от-
меченных цепочкой действующих вулканов. Об-
зор геологического строения фундамента Ямала и 
смежных районов Урала приведен в работах (Боч-
карев и др., 2010; Пучков, Иванов, 2020; и др.). Ис-
следований теплового потока Ямала и смежных ча-
стей Урала крайне мало (Исаев и др., 2017, 2019; 
Иванов и др., 2019; и др.), в то время как в более 
южных частях региона они проводились достаточ-
но интенсивно (Kukkonen et al., 1997; Demezhko, 
Shchapov, 2001; Pollack et al., 2003; Щапов, 2006; 
Голованова и др., 2008; и др.). Важно отметить 
и тот факт, что притоки УВ на ямальских место-
рождениях есть и из пород доюрского фундамента 
(Скоробогатов и др., 2003; Кислухин, 2012; Писец-
кий, Иванов, 2019; и др.).

О СТРУКТУРЕ МАНТИИ РАЙОНА  
П-ОВА ЯМАЛ

Пониманию причины чрезвычайно высокой 
нефтегазоносности Ямала может способствовать 
информация о структуре и температурном режи-
ме верхней мантии, полученная в том числе и с 
помощью сейсмической томографии. Качествен-
но аномалии сейсмических скоростей относитель-
но глобального среднего значения скорости на 
данной глубине дают представление о температу-
ре лито сферы. Отрицательная аномалия соответ-
ствует нагретому, а положительная – охлажденно-
му блоку. 

Томография формы волны (waveform tomo-
graphy) по данным широкополосных сейсмиче-
ских станций дала модель структуры верхней ман-
тии Антарктики в беспрецедентной детальности 
(Lebedev et al., 2018). В Арктическом регионе та-
кие станции расположены на территории США и 
Канады по регулярной сети до широты 70°, также 
по береговым линиям Гудзонова залива, Гренлан-
дии, в большом количестве на Аляске, в северной 
Европе, но практически отсутствуют на севере тер-
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ритории РФ: одна станция расположена в районе 
устья Енисея, а другая в примерно в 1500 км к вос-
току, в устье Лены (Schaeffer et al., 2016; Lebedev et 
al., 2018). Для района Ямала и Гыдана и для сравне-
ния Таймыра аномалии вертикально поляризован-
ной скорости S-волны в процентах от средней для 
каждой глубины обобщены по данным (Lebedev et 
al., 2018) и приведены в табл. 1.

Как видно, до глубин порядка 100 км районы 
Ямала–Гыдана и Таймыра существенно различа-
ются по величине аномальных скоростей сейсми-
ческих волн. Также следует отметить, что на глу-
бине 150 км отчетливо выделяется среди высоко-
скоростных аномалий (порядка 6–8%) относитель-
но низкоскоростное “пятно” (1–3%) в районе Яма-
ла и Гыдана (с эпицентром примерно в районе Ям-
бурга и радиусом около 300 км). Лишь за его пре-
делами (север Ямала, север и юг Гыдана) скоро-
сти возрастают до +6% и более. На глубине 260 км 
аномалия скорости около 2% идет под Таймыром 
вдоль береговой линии в полосе ≈250 км. На глу-
бине 36 км томографическая модель (Lebedev et al., 
2018) указывает на наличие под Ямалом и Гыданом 
низкоскоростной аномалии, тогда как под Таймы-
ром аномалии скоростей отсутствуют. На глуби-
не 56 км аномалия скорости меняет знак под Яма-
лом, т.е. мантия становится более холодной и сейс-
мические скорости увеличиваются. Под Таймыром 
аномалия на глубине 56 км отсутствует. На глуби-
нах 80 и 110 км аномалия скоростей под Ямалом по 
большей части составляет 3%, уменьшаясь до 1% 
к юго-востоку. На северо-западе Ямала и западном 
шельфе Карского моря аномалия составляет око-
ло 6%. На этих глубинах также проявляется упомя-
нутая выше почти изометричная аномалия относи-
тельно пониженных скоростей (около +1% на фо-
не 3–4%) радиусом около 300 км. Только на глуби-
не 150 км контраст выше (+1% на фоне 6%). На глу-
бинах от 150 км и ниже аномалии скоростей стано-
вятся характерными для платформ. Данная картина 
согласуется с различными моделями Арктического 
региона (Lebedev et al., 2018). 

В тепловой 3D модели Баренцева и Карско-
го моря (Klitzke et al., 2016) приведены карты по-
ложения изотерм 100 и 450°С. Следует отметить, 
что в районе п-ов Ямал и Гыдан и в районе шель-
фа Южно-Карского моря изотерма 100°С проходит 
на глубинах 2.5–3.0 км, а под п-овом Таймыр эта 
изотерма опускается до 5.0–5.5 км с подъемом до 
4–5 км на юге. Изотерма 450°С находится на глу-
бине 21–24 км и лишь в локальных областях опу-
скается до глубины 24–27 км (Klitzke et al., 2016). 
Согласно глобальной тепловой модели континен-
тальной литосферы TC1, изотерма 550°С для рай-
она Ямала–Гыдана проходит на глубине около 
25 км, а под Таймыром – на глубине от 30 до 40 км 
(Artemieva, 2006).

Устойчивое решение при пересчете сейсмиче-
ских скоростей в температуру получено для сред-
ней температуры диапазона глубин 80–150 км 
(Lebedev et al., 2018). Под Ямалом и Гыданом на-
блюдается температурная аномалия 900–1000°С – 
под северной частью Ямала примерно до север-
ной широты 70.5° и под западным шельфом Кар-
ского моря. Изотермы 1000–1100°С расположе-
ны южнее 70° с.ш. Обращает на себя внимание 
локальная, почти изометричная аномалия 1100–
1200°С диаметром около 300 км, расположенная 
в районе Тазовской губы, с эпицентром в районе 
67.5° с.ш. и 75° в.д. Наличие этой аномалии сред-
ней температуры на глубинах 80–150 км отлича-
ет мантию под Ямалом от мантии под Таймыром. 
На глубине 100 км аномалии скорости объемных 
P-волн отсутствуют под Ямалом, но под Таймы-
ром составляют 0.3–0.6% (Яковлев и др., 2012). 
Оценки температур, по данным различных авто-
ров, важны, в том числе и для рассуждений о том, 
возможен ли синтез нефти в осадочных бассейнах 
региона или нет.

Граница Мохо в районе Ямала, согласно (Klitzke 
et al., 2015), ступенчато понижается с запада на вос-
ток с наименьшей глубиной под океаном (менее 
15 км), средней глубиной под шельфовой зоной 
(до 35 км) и наибольшей глубиной под континен-
том (до 50 км). Под северной оконечностью Яма-
ла и под о-вом Белый, а также в южной части Кар-
ского моря (западном шельфе Ямала) граница Мо-
хо проходит на глубинах от 30 до 35 км (Klitzke et 
al., 2015); под остальной территорией Ямала грани-
ца Мохо проходит на глубине 35–40 км, за исклю-
чением района, прилегающего к Байдарацкой губе, 
где граница Мохо опускается до 40–45 км, что со-
гласуется с результатами Н.И. Павленковой (2011) 
и О.Л. Кускова с коллегами (2014). Подъем грани-
цы Мохо до 35–30 км (на фоне окружающей глуби-
ны Мохо 35–40 км) отмечается примерно в той же 
области, что и “пятно” повышенных аномальных 
скоростей S-волн (Lebedev et al., 2018) (рис. 1, 2) 
и повышенной средней температуры на глубинах 
80–150 км. Обращает на себя внимание понижение 

Таблица 1. Аномалии скоростей на разных глубинах, по 
(Lebedev et al., 2018)
Table 1. Velocity anomalies at different depths, аfter (Lebe-
dev et al., 2018)

Глубина, км  
(vср, км/с)

Аномалии скоростей, % от vср

Ямал и Гыдан Таймыр
36(4.46) –4…–2 0
56(4.42) 1–3 0
80(4.38) 3–6 1–4
110(4.38) 3–6 3–6
150(4.39) 1–6 6–8
200(4.45) 0–1 2–3
260(4.62) 0 0–2
330(4.75) 0.5–1.0 0
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границы Мохо до 45–50 км в узкой полосе под По-
лярным Уралом, Пай-Хоем, Новой Землей и Тай-
мыром, которая охватывает район Ямала, Гыдана 
и Южного Карского моря с запада севера и восто-
ка (Klitzke et al., 2015). Согласно интерпретации на-
блюдений (Павленкова, 2011; Кусков и др., 2014), 

структура мантии до глубины 50 км под Таймы-
ром и Пур-Гыданской впадиной существенно раз-
личается – под Таймыром мантия более однород-
ная, здесь выявлены всего два слоя с разными сейс-
мическими скоростями. Под Пур-Гыданской впа-
диной этих слоев насчитывается 4–5.

Рис. 1. Плотность теплового потока в районе Ямала.
1 – изобаты 50 и 200 м; 2 – контуры суши, построенные по данным CRUST 1.0; 3 – рифтовая система Западной Сибири, 
по Л.В. Смирнову с небольшими уточнениями (Иванов и др., 2018); 4 – углеводородные месторождения Ямала, по (Кис-
лухин, 2012). Изолинии плотности теплового потока, мВт/м2, построены по данным International Heat Flow Commission.

Fig. 1. Heat flux density in the Yamal region.
1 – isobaths of 50 and 200 m; 2 – land contours construc ted according to CRUST 1.0; 3 – rift system of Western Siberia according 
to L.V. Smirnov with clarifications (Ivanov et al., 2018); 4 – hydrocarbon deposits of Yamal accor ding to (Kislukhin, 2012). Heat 
flux density contours, mW/m2, constructed according to the International Heat Flow Commission.
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О ПЛОТНОСТИ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА ЯМАЛА

Тепловой поток в районе Ямала и Гыдана харак-
теризуется повышенными плотностью и градиен-
тами по сравнению с районом Таймыра. На рис. 1 
вынесены изобаты 0, 50 и 200 м, очерчивающие 
береговую линию и шельфовую зону, а также ме-
сторождения УВ (Кислухин, 2012; и др.) и систе-
ма рифтов Западной Сибири (Иванов и др., 2018). 
Южная часть Карского моря, п-ов Ямал и западная 
часть п-ова Гыдан лежат в области большой ано-
малии плотности теплового потока с эпицентром 
вблизи месторождения Русановское, которое рас-
положено к северо-западу от Ямала в районе шель-
фа. Плотность теплового потока изменяется от мак-
симального 74 до 60 мВт/м2 в районе западного по-
бережья Ямала. Продвигаясь к югу по Ямалу, мож-
но видеть ряд локальных аномалий плотности те-
плового потока. Обращает на себя внимание рез-
кое изменение плотности теплового потока в этом 
районе по сравнению с Таймыром, который отли-
чают малые градиенты и более низкие значения 
в эпицентрах локальных аномалий. Низкая плот-
ность теплового потока с (20 мВт/м2 в эпицентре) 
в юго-восточной части карты (см. рис. 1) наблюда-
ется за пределами Западно-Сибирской плиты. На 
рис. 1 также видно, что практически все месторож-
дения УВ Ямала расположены на флангах Западно-

Сибирской рифтовой системы и одновременно в 
градиентных зонах теплового потока. 

Любопытно соотнести карту плотности тепло-
вого потока с картой скоростных аномалий S-волн 
в мантии (Lebedev et al., 2018) (см. рис. 2): “пят-
но” пониженных скоростей, т. е. разогретая часть 
мантии, проецируется на рифтовую систему Запад-
ной Сибири, а на глубине 36 км (см. рис. 2a) – и на 
Карское море. На глубине 56 км область слабопо-
ложительной аномалии скоростей смоделирована 
под Ямалом, тогда как под Гыданом аномалия от-
сутствует. На глубине 80 и 110 км “пятно” выделя-
ется низким положительным значением около 1% 
на фоне более высоких (3–4% и выше) скоростей 
в окрестностях. Аналогично на глубине 150 км – 
1–3% на фоне 6% и более (см. рис. 2б). Аномалия 
плотности теплового потока более 70 мВт/м2 про-
ецируется на область пониженных скоростей (ра-
зогретый блок) на глубине 36 км, который, скорее 
всего, и обусловливает его величину, поскольку ни-
же, как показывает модель (Lebedev et al., 2018), эта 
аномалия плотности теплового потока проецирует-
ся на более “холодные” слои, где аномалия скоро-
стей положительная. Сложный мозаичный рисунок 
повышенной, по сравнению с Таймыром, плотно-
сти теплового потока в районе Ямала–Гыдана, ве-
роятно, обусловлен как разогретыми мантийными 
слоями, так и структурой рифтовой системы. Бо-

Рис. 2. Наложение слоев модели на глубине 36 (a), 150 (б) км (Lebedev et al., 2018) на карту плотности тепло-
вого потока (см. рис. 1).

Fig. 2. Overlaying model layers at a depth of 36 (а) and 150 (б) km (Lebedev et al., 2018) on the heat flux density 
map (see Fig. 1).
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лее детальную информацию о структуре мантии в 
районе Ямала, Гыдана и Карского моря можно бы-
ло бы получить, если бы вместо одной сейсмиче-
ской станции на 1500 км мы имели станции, распо-
ложенные по регулярной сети хотя бы в пределах 
Ямала и Гыдана.

Если соотнести современную тектоническую 
карту ВСЕГЕИ (Petrov et al., 2015) Арктического 
региона с картой плотности теплового потока на 
рис. 1, то можно увидеть (рис. 3), что гигантские 
магматические провинции пермо-триасового воз-
раста в районе Ямала, Гыдана и шельфа Карско-
го моря на континенте прослеживаются системой 
рифтов. Эпиконтинентальный осадочный бассейн 

в районе представлен осадочными толщами мезо-
зойского возраста, мощность которых варьируется 
от 0 на юго-западе Ямала до 8–11 км вблизи северо-
западного побережья в районе интенсивной тепло-
вой аномалии (70 мВт/м2). Здесь мощность осадоч-
ного чехла увеличивается до 11 км по направлению 
к эпицентру, расположенному немного южнее ме-
сторождения Ленинградское. Также на рис. 3 вид-
но, что рифт, пересекающий Ямал с юго-востока 
на северо-запад, ограничивает относительно мало-
мощный слой осадков (от 0 до 4 км) на юго-западе 
от более мощных (от 6 до 11 км) толщ, залегающих 
над гигантской магматической провинцией и в рай-
оне северо-западного побережья Ямала. 

Рис. 3. Карта плотности теплового потока (см. рис. 1), наложенная на фрагмент тектонической карты из 
(Petrov et al., 2015). 
Легенду тектонической карты см. на (http://www.vsegei.ru/en/intcooperation/temar-5000/).

Fig. 3. A heat flux density map (see Fig. 1) superimposed on a fragment of the tectonic map from (Petrov et al., 2015). 
A legend of the tectonic map is presented at (http://www.vsegei.ru/en/intcooperation/temar-5000/). 
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ОБСУЖДЕНИЕ

Зоны пониженных скоростей сейсмических 
волн (“горячие зоны литосферы”) под Ямалом, ве-
роятнее всего, могут иметь либо радиогенное про-
исхождение и/или быть следом прохождения го-
рячего пятна в мантии, которое сейчас находится 
под Исландией (Lawver, Müller, 1994; Torsvik et al., 
2015; Lebedev et al., 2018). Существенное расхожде-
ние следов плюма под Исландией (Lawver, Müller, 
1994; Torsvik et al., 2015) начиная с отметки 30 млн 
лет назад заключается в том, что плюм, вероятно, 
не пересекал Гренландию, как пишут L. Lawver и 
R. Müller (1994), a 60 млн лет назад находился у 
еe восточного берега, вблизи Исландии (Torsvik et 
al., 2015). Приведенные данные о возрасте и соста-
ве вулканитов различных морфоструктур Западно-
Арктического шельфа не противоречат геодинами-
ческим реконструкциям следа Исландского плюма 
(Тимонин, Юдин, 2004). Однако С. Лебедев с со-
авторами (Lebedev et al., 2018) пишут, что след го-
рячей точки под Исландией пересек Гренлдандию, 
хотя его траектория сомнительна. М.Д. Хуторской 
с коллегами (2013) считают, что существует гене-
тическая и пространственная связь аномалий те-
плового поля и локализации месторождений, что, 
впрочем, также видно на рис. 2. Л.В. Подгорных с 
соавторами (2001), моделируя район Ямала и при-
легающее Карское море, приводят значения тепло-
вого потока на о-ве Белый, практически совпада-
ющие с приведенным нами у западного побережья 
п-ова Ямал. На нашей карте значения теплового 
потока несколько выше и меняются от 74 мВт/м2 
на юге до 58 мВт/м2 на севере (на карте Л.В. Под-
горных с соавторами (2001) у западного побережья 
п-ова Ямал – 54–58 мВт/м2 и на о-ве Белый – 54–
59 мВт/м2). Ресурсы УВ, приуроченные к мезозой-
ским отложениям, представлены в подавляющей 
части газом. М.Д. Хуторской с коллегами (2003) 
приводят методы косвенной оценки перспектив 
неф тегазоносности на базе уже имеющихcя гео-
ло го-геофизических данных, таких как метод тер-
мотомографического отображения земной коры на 
основе термографического моделирования, что по-
зволяет определить уровень, на котором существу-
ют условия для катагенетического преобразования 
углеводородов. Строение Южно-Карской впади-
ны (Хуторской и др., 2003) изучено сейсмически-
ми работами МОВ и МПВ, а также гравимагнит-
ными методами. Результаты этих работ показыва-
ют, что впадина представляет собой рифтогенный 
бассейн мезозойского возраста с заметно утонен-
ной континентальной корой (26–30 км). В Южно-
Карском мегабассейне все ресурсы УВ приурочены 
к мезозойским отложениям и представлены в пода-
вляющей части газом. По своей структуре Западно-
Арктический регион является типичной мозаичной 
областью, что не позволяет остановиться на мето-

дике его двухмерного геотермического модели-
рования (Хуторской и др., 2003). Метод наимень-
ших квадратов, примененный для оценки погреш-
ности глубины нахождения изотерм в створе пе-
ресечения профилей, показал, что она составляет 
±150 м, что при средней глубине расчета темпера-
тур 30 км составляет относительную погрешность 
0.5% (Хуторской и др., 2003). В.И. Исаев с соав-
торами (2017) продемонстрировали оценку позд-
неэоценовой эрозии Арктического региона Запад-
ной Сибири, выполненную на основе моделирова-
ния геотермического режима баженовских “неф-
тематеринских” отложений, на примере Арктиче-
ского, Средне-Ямальского и Ростовцевского ме-
сторождений п-ова Ямал. Применен метод палео-
температурного моделирования, основанный на 
численном решении уравнения теплопроводности 
гори зонтально-слоистого твердого тела с подвиж-
ной верхней границей. В математическую модель 
непосредственно включены климатический веко-
вой ход температур на земной поверхности как кра-
евое условие и палеотемпературы из определений 
отражательной способности витринита как “на-
блюденные”. Оптимальная “невязка” составляет 
порядка ±2°С. Выполнялось решение прямых задач 
геотермии на 42 ключевых моментах геологическо-
го времени. В результате моделирования скважин 
Арктическая-11, Средне-Ямальская-14, Ростовцев-
ская-64 по данному критерию из трех сценариев па-
лео реконструкций выбран 1-й – учeт перерывов 
осадконакопления и позднеэоценовых размывов, ко-
торый, по данным этих авторов, подтверждается хо-
рошей согласованностью расчетных значений плот-
ности теплового потока (49–52–56 мВт/м2) с экспе-
риментальными определениями плотности тепло-
вого потока для п-ова Ямал (50–55, 49–56 мВт/м2). 
В.И. Исаев с коллегами (2019) установили, что 80–
85% известных месторождений УВ Ямала приуро-
чены к аномальным особенностям глубинного те-
плового потока. 

Отметим, что главные различия наших постро-
ений с моделями названных авторов (Исаев и др., 
2019; и др.) заключаются в том, что они придержи-
ваются “осадочно-миграционной” гипотезы проис-
хождения нефти (исходя из чего и строились эти 
модели), в то время как мы рассматриваем УВ как 
преимущественно глубинные образования (де-
тальнее см.: (Кудрявцев, 1973; А.А. Маракушев, 
С.А. Ма ракушев, 2006; Иванов и др., 2008, 2010, 
2018; Кучеров и др., 2020; и др.)).

Слои с пониженными скоростями могут быть 
обусловлены встречным восходящим магматизмом 
при формировании рифта (Астафьев и др., 2008, 
2013; Астафьев, 2018). Снижению скоростей сейс-
мических волн может также способствовать нали-
чие воды и расплавов, как в зонах субдукции. Од-
нако такие зоны отсутствуют под Ямалом и окрест-
ностями Южно-Карского моря.
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В более южных районах Западно-Сибирского 
нефтегазоносного мегабассейна, северо-западной 
частью которого является п-ов Ямал, было уста-
новлено, что главные, наиболее крупные нефтя-
ные месторождения этого региона приурочены к 
плечам триасовых рифтов (Нежданов и др., 2000; 
Иванов и др., 2008, 2018; и др.). Считалось, что 
расположены эти месторождения преимуществен-
но там, где в фундаменте развиты докембрийские 
комплексы. Было показано, что это вызвано пре-
имущественно двумя главными группами причин. 
Во-первых, рифты являются проницаемыми зо-
нами, дренирующими верхнюю мантию (причем 
это справедливо в рамках обеих парадигм о гене-
зисе нефти – и органической, и неорганической). 
Во-вторых, деформации и структуры чехла опре-
деляются фундаментом. Толщина фундамента в 
среднем в 14 раз больше толщины чехла. С уче-
том средней прочности пород фундамента (153 ± 
± 10 МПа) его прочность на два порядка превы-
шает прочность чехла (Иванов и др., 2018). На-
ши исследования показывают, что легкие сиаличе-
ские блоки, считавшиеся ранее докембрийскими, 
сложены преимущественно средне- и позднепа-
леозойскими гранитоидами и метаморфическими 
сланцами с средней плотностью ≈2.60 г/см3. Они 
вышли на уровень верхней коры во время триасо-
вого рифтогенеза и позднее продолжали изоста-
тически “всплывать”, это сформировало над ни-
ми антиформы в осадочном орточехле, которые за-
полнились нефтью (Иванов и др., 2018). 

Считается, что фундамент Ямала во многом ана-
логичен Западно-Сибирскому и также представлен 
докембрийскими метаморфическими сланцами, пе-
рекрытыми палеозойскими (начиная с раннего ор-
довика) глинисто-карбонатными и вулканогенны-
ми толщами (Скоробогатов и др., 2003; Бочкарeв 
и др., 2010; и др.), причем данные по абсолютно-
му возрасту этих образований стали появляться 
только недавно (Бочкарев и др., 2010; Иванов и др., 
2016а, б, 2017, 2020; и др.). Так, 40Ar/39Ar датиро-
вание метаморфических сланцев Тазовского полу-
острова, отобранных из фундамента по разрезу глу-
бокой скважины Лензитская-77, показало возраст 
метаморфизма 271.2 ± 3.5 млн лет и возраст выве-
дения этих сланцев на приповерхностный уровень 
251.6 ± 3.5 млн лет. Последняя датировка совпада-
ет по времени с периодом наиболее интенсивного 
формирования рифтов, заполняемых базальтами, в 
фундаменте Западно-Сибирской платформы. 

В основании Южно-Карского бассейна прояв-
лена рифтовая система, которая формировалась, 
вероятно, в конце перми–раннем триасе. Пред-
полагается, что время формирования этой риф-
товой зоны было синхронно со сходными собы-
тиями в Западно-Сибирском мегабассейне. При-
мерно в середине триаса рифты Южно-Карского 
бассейна, расположенные ближе в Пайхойско-

Новоземельской складчато-надвиговой области, 
испытали конседиментационные инверсионные 
движения с формированием антиклинальных скла-
док. Середина триасового периода – это вероятное 
время проявления фазы сжатия и складчатости и на 
Новой Земле. Пострифтовое региональное погру-
жение Южно-Карского бассейна предположитель-
но началось с середины триаса. Толщина синриф-
тового комплекса достигает 3–5 км. Геометрия от-
дельных рифтовых впадин и всей зоны указывает 
на то, что они имеют в основном транстенсионную 
природу и некоторые из них, вероятно, являются 
бассейнами типа pull-apart (Никишин и др., 2011).

Судя по сильно вытянутой форме Западно-
Ямальской тепловой аномалии, она, вероятнее все-
го, также обусловлена рифтовой структурой, но, 
исходя из гораздо большей плотности теплового 
потока, более молодой, чем Западно-Сибирская и 
Южно-Карская рифтовые системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как можно видеть, структура мантии в районе 
Ямала, по данным сейсмической томографии, име-
ет значимые аномальные черты. До глубины поряд-
ка 100 км районы Ямала–Гыдана и Таймыра суще-
ственно различаются по величине аномальных ско-
ростей сейсмических волн. 

Согласно томографической модели С. Лебеде-
ва с соавторами (Lebedev et al., 2018), на глубине 
36 км под Ямалом и Гыданом присутствует низко-
скоростная аномалия, тогда как под Таймыром ано-
малии скоростей нет. На глубине 150 км среди вы-
сокоскоростных аномалий выделяется относитель-
но низкоскоростное “пятно” (с эпицентром в рай-
оне Ямбурга и радиусом около 300 км). По интер-
претации наблюдений (Кусков и др., 2014), струк-
тура мантии до глубины 50 км под Таймыром и 
Пур-Гыданской впадиной существенно различает-
ся: под Таймыром мантия более однородная, вы-
явлены всего 2 слоя, различающихся по сейсмиче-
ским скоростям, под Пур-Гыданской впадиной – 
4–5 таких слоев.

На рис. 1 видно, что практически все месторож-
дения углеводородов Ямала расположены на флан-
гах рифтов Западно-Сибирской рифтовой систе-
мы и одновременно в градиентных зонах плотно-
сти теплового потока. По-видимому, выделенная 
на рис. 1 “Западно-Ямальская положительная те-
пловая аномалия” маркирует область повышенной 
геодинамической активности, проницаемую для 
глубинных флюидно-газовых потоков. Расположе-
ние Ямала на приподнятом восточном плече этой 
аномальной области главным образом и обуслови-
ло высокую нефтегазоносность этого полуостро-
ва. В плане находок новых месторождений могут 
представлять интерес и другие районы этой анома-
лии и прилегающие к ней участки. Перспективным 
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представляется район северо-восточного замыка-
ния аномалии, к западу и северу от о-ва Белый. Но-
вые месторождения, в том числе уже обнаружен-
ные сейсмопрофилированием (Конторович и др., 
2017; и др.), должны быть найдены в антиклиналь-
ных ловушках мезозойского чехла. 
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