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Резюме: Актуальность работы определяется важностью оценки и прогноза нефтегазового потенциала 
глубоких осадочных бассейнов, в частности, глубоких горизонтов структур, не всегда доступных глубокому 
бурению в поисковых и разведочных целях. Цель и методы исследования. Наряду с прикладными вопроса-
ми целью исследования являются фундаментальные вопросы теоретической геодинамики формирования 
и эволюции осадочных бассейнов в связи с подъемом мантийных диапиров на основе методов механи-
ко-математического моделирования. Прикаспийская впадина и восточный сегмент Кавказского региона, 
включая Каспийское море, могут рассматриваться как регионы окрестности восточной части Альпийского 
пояса, который в свою очередь является западной частью Альпийско-Гималайского пояса, простирающе-
гося от западной оконечности Средиземного моря до Тихоокеанского побережья. Каспийское море пере-
секает с севера на юг серию широтных структурных зон юго-восточной окраины древней докембрийской 
Восточно-Европейской платформы, молодой эпигерцинской Скифско-Туранской платформы и современ-
ного Альпийско-Гималайского орогенного пояса. Прикаспийская и Южно-Каспийская впадины являются 
глубокими осадочными бассейнами с толщиной осадочного чехла более 20 км, обладающими высоким 
нефтегазовым потенциалом и большим народно-хозяйственным значением. Формирование и эволюция 
осадочного бассейна служат ключом для определения зон нефтегенерации осадочного чехла, что делает 
задачу изучения геодинамики осадочных бассейнов крайне важной и необходимой. Геодинамика релье-
фа поверхности определяется глубинными мантийными движениями. Механико-математическая модель 
динамики литосферы дает возможность количественно связать параметры формирующегося осадочного 
бассейна с подъемом мантийного диапира. Анализ геофизических полей геологических структур позволя-
ет оценить подъем астеносферы, а разработанная самосопряженная термогравиметрическая модель ли-
тосферы делает эти оценки надежными и достоверными. Геодинамика и история развития геологических 
структур определяют магматизм, вулканизм, сейсмичность, геотермические характеристики, геотермаль-
ную активность, нефтегазоносность, опасные природные процессы региона, что в свою очередь является 
обоснованием создания системы комплексного экологического мониторинга на фундаментальной научной 
базе, прогноза и предупреждения природных бедствий и катастроф, а также поиска полезных ископаемых, 
включая углеводороды. Результатом работы является количественная оценка подъема астеносферы под 
осадочным бассейном на примере Прикаспийской впадины.
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каспийская впадина, Каспийское море, Южно-Каспийская впадина, Кавказский регион, сейсмотомогра-
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Abstract: The relevance of the work is determined by the importance of assessing and predicting the oil 
and gas potential of deep sedimentary basins, in particular, deep horizons of structures that are not always 
accessible to deep drilling for prospecting and exploration purposes. The aim and research methods. Along 
with applied questions, the aim of the study is the fundamental questions of the theoretical geodynamics of the 
formation and evolution of sedimentary basins in connection with the rise of mantle diapirs based on the methods 
of mechanical and mathematical modeling. Pre-Caspian Depression and eastern segment of Caucasus region, 
including Caspian Sea, can be considered as regions of area of eastern part of Alpine belt, which is western part 
of Alpine-Himalayan belt disposed from Mediterranean sea to Pacific Ocean. Caspian sea crosses from North to 
South the series of structural zones of East European platform, Scythian-Turan platform and Alpine-Himalayan 
belt. Pre-Caspian Depression and South Caspian Depression are deep sedimentary basins with thickness of 
sedimentary cover more than 20 km which have high oil-gas potential and big industrial importance. Formation 
and evolution of sedimentary basin is the clue for oil-gas generation zones of sedimentary cover, that makes 
the problem of sedimentary basins geodynamics of great importance one. Geodynamics of relief is defined by 
deep mantle movements. Mechanical-mathematical model of the lithosphere dynamics gives possibility to link 
the basin parameters with mantle diaper upwelling. Analysis of geophysical fields gives opportunity to evaluate 
the asthenosphere upwelling, and elaborated self-conjugated thermo-gravimetric model makes this evaluation 
reliable and trustworthy one. Geodynamics and evolution history of geological structures determine magmatism, 
volcanism, seismicity, geothermics, geothermal manifestations, oil-gas potential, natural hazards of region, 
that is basement for monitoring system creation and construction on fundamental scientific base, forecast and 
prognosis of natural catastrophes and oil-gas potential researches. The result of this work is a quantitative 
assessment of the rise of the asthenosphere under the sedimentary basin using the example of the Pre-Caspian 
Depression.
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Введение 
Актуальность и цели исследований

Актуальность исследования формирования и сравнительной характеристики 
осадочных бассейнов определяется важностью оценки и прогноза нефтегазового 
потенциала глубоких осадочных структур, в частности, их глубоких горизонтов, не 
всегда доступных глубокому бурению в поисковых и разведочных целях. Наряду с 
прикладными вопросами целью исследования являются фундаментальные вопро‑
сы теоретической геодинамики формирования и эволюции осадочных бассейнов 
в связи с подъемом мантийных диапиров на основе методов механико‑математи‑
ческого моделирования, а также сравнительная характеристика геолого‑геофизи‑
ческих и геодинамических параметров важнейших нефтегазоносных бассейнов, 
какими являются Прикаспийская и Южно‑Каспийская впадины.

Прикаспийская впадина и восточный сегмент Кавказского региона, включая 
Каспийское море, могут рассматриваться как регионы окрестности восточной ча‑
сти Альпийского пояса, который в свою очередь является западной частью Альпий‑
ско‑Гималайского пояса, простирающегося от западной оконечности Средиземного 
моря до Тихоокеанского побережья.

Каспийское море пересекает с севера на юг серию широтных структурных зон 
юго‑восточной окраины древней докембрийской Восточно‑Европейской платфор‑

Рис. 1. Тектоническая карта Каспийского 
моря.
Фундамент платформенных областей (1-4):
1 – раннедокембрийский, 2 – байкальский,  
3 – герцинский, 4 – раннекиммерийский.
Альпийские складчато-покровные системы 
(5, 6): 5 – Большой Кавказ и Копетдаг, 
6 – Малый Кавказ, Талыш, Эльбурс, 7 – 
передовые прогибы и впадины, 8 – впадины 
с корой океанического типа, 9 – разрывные 
нарушения на границах крупных структур,  
10 – важные разрывы. /
Fig. 1. Tectonic map of the Caspian Sea.
Foundation platform areas (1-4):
1 – Early Precambrian, 2 – Baikal, 3 – 
Hercynian, 4 – Early Cimmerian.
Alpine fold-cover systems (5, 6):
5 – Greater Caucasus and Kopetdag, 6 – Lesser 
Caucasus, Talysh, Elburs, 7 – foredeeps and 
depressions, 8 – depressions with oceanic crust, 
9 – faults at the boundaries of large structures, 
10 – important breaks.
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мы, молодой эпигерцинской Скифско‑Туранской платформы и современного Аль‑
пийско‑Гималайского орогенного пояса (рис. 1) [Международная тектоническая 
карта…, 2003].

Прикаспийская и Южно‑Каспийская впадины являются глубокими осадочны‑
ми бассейнами с толщиной осадочного чехла более 20 км, обладающими высоким 
нефте‑газовым потенциалом и большим народно‑хозяйственным значением (рис. 
2, 4).

В строении впадин наблюдаются общие черты, которые объясняются формиро‑
ванием осадочных бассейнов над поднимающимися мантийными диапирами [Сва‑
лова, 2014]. Различия в строении впадин обусловлены различиями в исторических 
и геолого‑геофизических условиях формирования структур, различным временем 
образования и различным структурным обрамлением [Международная тектониче‑
ская карта…, 2003; Хаин, Ломизе, 2005; Хаин, 2005; Тектоника…, 1980; Земная 
кора…, 1982; Рогожин и др., 2015; Родников и др., 2003; Rodnikov et al., 2001; Гра‑
чев, 2000; Царегородцева, Курина, 2020]. И если для Южно‑Каспийской впадины 
ключевым является ее нахождение на восточной оконечности Альпийского пояса, 
то для Прикаспийской впадины важным определяющим фактором строения и не‑
фтегазоносности является принадлежность к древней платформе (рис. 3).

Так, пониженный тепловой поток Южно‑Каспийской впадины находится в ряду 
понижающегося теплового поля отдельных морских впадин Средиземного моря с 
запада на восток, что отражает снижение геодинамической активности от центра 
активизации в районе Тирренского моря к периферии (Левантийская впадина, Чер‑
ное и Каспийское моря). В то же время повышенный тепловой поток Прикаспий‑
ской впадины находится в ряду глубоких впадин на окраинах Русской платфор‑
мы, включая Тимано‑Печорскую и Североморскую впадины [The Global Heat Flow 
Database…, Моисеенко, Негров, 1993].

Глубинная гравитационная неустойчивость астеносферы проявляется в виде 
подъема крупномасштабного мантийного плюма, формирующего структуру Аль‑
пийского пояса в целом. На фоне общего подъема плюма поднимаются отдельные 

Рис. 2. Геофизический разрез литосферы Южно-Каспийской впадины [Jackson et al., 2002]. /  
Fig. 2. Geophysical section of the lithosphere of the South Caspian Basin [Jackson et al., 2002].
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диапиры, формирующие глубоководные впадины осадочных бассейнов. Прояв‑
ление гравитационной неустойчивости имеет характерный масштаб расстояний 
между впадинами, определяемый толщинами слоев осадочного чехла, консоли‑
дированной коры, мантийной литосферы и астеносферы, а также механическими 
свойствами формирующих пород, в частности, плотностью и эффективной вязко‑
стью. Стадии подъема диапиров определяют тепловой поток структуры, а также 
магматизм, вулканизм и сейсмичность, т. е. геодинамическую активность или тек‑
тоно‑магматическую активизацию.

Последовательная активизация и подъем диапиров в условиях коллизии ли‑
тосферных плит и закрытия Альпийского палеоокеана могла формировать сначала 
Прикаспийскую впадину, затем Средне‑Каспийскую, а затем Южно‑Каспийскую 
впадину. Тепло от поднимающегося мантийного диапира могло достичь земной по‑
верхности в Прикаспийской впадине, но еще не достичь в Южно‑Каспийской. И 
это определяет различный тепловой фон в бассейнах, делая его более высоким в 
Прикаспии, чем в Южном Каспии.

Данные сейсмотомографии подтверждают наличие субдукции плиты Южно‑
Каспийской впадины под Эльбурс, что также подчеркивает схожесть формирования 
задуговых морей Альпийского пояса и Южного Каспия [Allen et al., 2002; Jackson et 
al., 2002; Priestley et al., 1993; Шарков, Свалова, 1989].

Геодинамика и история развития геологических структур определяют магма‑
тизм, вулканизм, сейсмичность, геотермические характеристики, геотермальную 
активность, нефтегазоносность, опасные природные процессы региона, что в свою 

Рис. 3. Тектоническая карта Европы. [Artemieva et al., 2006]. /
Fig. 3. Tectonic map of Europe. [Artemieva et al., 2006].
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очередь является обоснованием создания системы комплексного экологического 
мониторинга на фундаментальной научной базе, прогноза и предупреждения при‑
родных бедствий и катастроф [Добрев и др., 2019], а также поиска полезных иско‑
паемых, включая углеводороды [Гончаров и др., 2015; Милюков и др., 2015; Svalova 
et al., 2019, 2020; Рогожин и др., 2015; Уломов и др., 2007].

1. Тепловое поле Прикаспийской впадины

Общий региональный температурный фон Прикаспийской впадины увеличива‑
ется с севера на юг и с востока на запад. Геотермические исследования Прикаспий‑
ской впадины отражены в целом ряде работ [Аксенов и др., 1985; Бочкарева и др., 
1973; Геофизические поля…, 1985; Гордиенко, Завгородняя, 1984; Свалова и др., 
1993; Соловьев и др., 1991; Мухтаров, 2008; Максимов и др., 1990; Родкин, 2003].

Литолого‑физические особенности разреза надсолевых отложений и тектони‑
ческие неоднородности осадочного чехла, обусловленные мощной толщей соля‑
ных пород, определили обширный диапазон изменений величин геотермического 
градиента в верхних частях разреза (рис. 4, 5, 6. Таб. 1, 2). [Аксенов и др., 1985; 
Бочкарева и др., 1973; Гордиенко, Завгородняя, 1984; Мухтаров, 2008; Максимов и 
др., 1990].

Рис. 4. Геологический разрез Прикаспийской впадины. [Максимов и др., 1990].
Породы: 1 – соль, 2 – терригенные, 3 – карбонаты, 4 – глины, 5 – конденсаты.
Комплексы: 6 – граниты, 7 – базальты. 8 – складки, 9 – глубокие скважины. /

Fig. 4. Geological section of the Caspian Basin. [Maksimov et al., 1990].
Rocks: 1 – salt, 2 – terrigenous, 3 – carbonates, 4 – clays, 5 – condensates.

Complexes: 6 – granites, 7 – basalts. 8 – folds, 9 – deep wells.
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Рис. 5. Схема термобарических условий подсолевых месторождений  
Прикаспийской впадины [Аксенов и др., 1985].

Границы: 1 – потенциальных нефтегазовых провинций, 2 – потенциальных нефтегазовых зон (а – 
известных, б – предполагаемых), 3 – геоизотермы на поверхности подсолевых месторождений, 4 
– изолинии аномальных коэффициентов давления, 5 – нефтяные (а) и газовые (б) месторождения. 

Основные нефтегазовые месторождения: А – Астраханское, В – Тенгиз, С – Кенкияк, Д – 
Карачаганак. /

Fig. 5. Scheme of thermobaric conditions of subsalt deposits of the Caspian basin. [Aksenov et al., 1985]. 
Boundaries: 1 – potential oil and gas provinces, 2 – potential oil and gas zones (a – known, b – assumed), 

3 – geoisotherms on the surface of subsalt deposits, 4 – isolines of anomalous pressure coefficients, 5 – 
oil (a) and gas (b) deposits. Main oil and gas fields: A – Astrakhanskoye, B – Tengiz, C – Kenkiyak, D – 

Karachaganak.

В надсолевых отложениях геотермические градиенты изменяются от 1,5 до 
3,5оС/100 м, причем повышенные значения ассоциированы с глинистыми отложе‑
ниями палеогенового и верхнепермского возраста. В эвапоритах кунгурского яру‑
са геотермические градиенты варьируются от 0,32 до 3оС/100 м. Десятикратный 
разброс в величинах градиентов обусловлен, по‑видимому, положением пункта из‑
мерения по отношению к рельефу соляных масс. Все повышенные значения те‑
плового потока получены в сводовых частях соляных куполов, где тепловой поток 
искажен явлениями, связанными с контрастной теплопроводностью. Помимо это‑
го, сама точность оценок невелика. Так, для Аралсорской сверхглубокой скважины 
известны оценки теплового потока в 38, 49 и 59 мВт/м2. Реальные значения для 
центральной части впадины лежат в интервале от 40 до 51 мВт/м2. В восточной ча‑
сти, в районе Актюбинского Приуралья, неискаженное значение теплового потока 
составляет 40 мВт/м2. В тектонически активных зонах Прикаспийской впадины, 
в пределах ее северо‑западного обрамления, тепловой поток повышен и близок к 
50 мВт/м2. Вдоль южного борта протягивается широкая полоса высоких значений 
теплового потока – в среднем 55 мВт/м2. Средние значения теплового потока в При‑
каспийской впадине равны примерно 52 мВт/м2.

Эти значения близки к средним значениям теплового потока для Печорской и 
Североморской впадин, т. е. крупнейшие синеклизы углов платформы на рифей‑
ском основании характеризуются специфическими величинами глубинного тепло‑
вого потока, отличающими их от более древних структур Восточно‑Европейской 
платформы (The Global Heat Flow Database of the International Heat Flow Comission. 
http://www. heatflow. und. edu/).
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Таблица 1 / Table 1

Основные геотермические зоны Прикаспийской впадины /

Main geothermal zones of the cis-Caspian depression

Зона (рис. 5) / Zone 
(Fig. 5) 

T οC
на глубине 5 км / T οC at 

a depth of 5m

Ñ T
oC /100 м

Кенкияк / Kenkiyak 76‑90 1,7‑2,0
Каспийская / Caspian 162‑186 2,8‑3,1

Тенгиз / Tengiz 160‑167 2,8‑3,2
Астраханская / 

Astrakhan 124‑156 3,0‑3,6

Рис. 6. Тепловой поток Прикаспийской впадины, мВт/м2 [Аксенов и др., 1985].
1 – границы Прикаспийской впадины, 2 – точки определения теплового потока:  

а – отдельные, б – групповые.
Fig. 6. Heat flow of the Pre-Caspian depression, mW /m2 [Aksenov et al., 1985].

1 – boundaries of the Pre-Caspian depression, 2 – points of determination of the heat flow:  
a – individual, b – group.

Таблица 2 / Table 2

Распределение температур на глубине 500-1000 м в структурах 
солевых куполов в восточной и западной частях Прикаспийской впадины. / 

Distribution of temperatures at a depth of 500-1000 m in the structures of salt 
domes in the eastern and western parts of the cis-Caspian depression.

Глубина, м / Depth, m Восток, T οC / East, T οC Запад, T οC / West, T οC

500 21,2‑31,9 23,4‑28,4
750 27,0‑42,1 37,3‑43,0
1000 31,5‑52,4 51,4‑56,0
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2. Гравитационное поле Прикаспийской впадины  
и ее обрамления

Гравитационное поле Прикаспийской впадины и ее обрамления существенно 
различно. В сопредельных районах Восточно‑Европейской платформы оно харак‑
теризуется в целом относительно повышенными, а в Предуральском прогибе – по‑
ниженными значениями Dg.

На Восточно‑Европейской платформе гравитационные аномалии обусловлены 
главным образом вещественным составом дорифейского фундамента.

Относительно пониженное гравитационное поле Предуральского краевого про‑
гиба обусловлено большой мощностью (до 12 км и более) отложений осадочного 
чехла.

Поле силы тяжести Прикаспийской впадины в целом пониженное. В пределах 
Центральноприкаспийского прогиба в поле Dg фиксируются Аралсорский и Хоб‑
динский региональные максимумы, обусловленные в основном мантийными вы‑
ступами. Эти максимумы поля силы тяжести разделены аномалией поля Dg, ко‑
торая характеризуется чередованием относительно повышенных и относительно 
пониженных значений гравитационного поля и прослеживается в южном направ‑
лении в пределы Актюбинско‑Астраханской зоны поднятий вплоть до Каспийского 
моря. Вычисленная кривая гравитационного влияния рельефа поверхности подсо‑
левых отложений по региональным сейсмическим профилям, пересекающим впа‑
дину в широтном и меридиональном направлениях, имеет минимальные значения в 
центральной, наиболее погруженной, части впадины и максимальные – в бортовых 
ее зонах. Однако в наблюденном гравитационном поле наиболее погруженной цен‑
тральной части впадины отвечают региональные гравитационные максимумы, а ее 
бортовым зонам – региональные минимумы или пониженные значения гравитаци‑
онного поля. Это значит, что региональные аномалии силы тяжести обусловлены 
более глубокими слоями земной коры и мантии [Аксенов и др., 1985; Грачев, 2000].

3. Методика исследования. Механико-математическая 
модель формирования и эволюции осадочного бассейна

Анализ всего комплекса геологических и геофизических данных дает основания 
связать формирование и эволюцию Прикаспийской впадины с подъемом мантийно‑
го диапира. [Svalova, 1992, 1993, 1997, 2002]. Разуплотненная мантия поднимается, 
формируя на дневной поверхности глубокую депрессию, постепенно заполняющу‑
юся осадками. Термомеханическое моделирование показывает, что в зависимости 
от динамики подъема диапира на дневной поверхности возможно формирование 
сводового поднятия, сменяемого формированием глубокой депрессии. [Занемонец 
(Свалова) и др., 1974; Svalova, 1992, 1993, 1997, 2002; Свалова, Шарков, 1991, 1992, 
2005; Шарков, Свалова, 1989, 1991; Sharkov, Svalova, 2011; Свалова, 2012, 2013, 
2014; Гончаров, Свалова, 2013; Гончаров и др., 2015]. При достаточной мантийной 
активности возможна дальнейшая смена режима прогибания на режим формиро‑
вания сводового поднятия и даже излияния базальтов. Общая картина движений 
может осложняться наличием фоновых горизонтальных движений. При аналити‑
ческом решении задачи удается найти критические параметры, связывающие дина‑
мику мантийных движений с эволюцией рельефа поверхности [Svalova, 1992, 1993, 
1997, 2002].
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При исчерпании энергии мантийный диапир кристаллизуется, начиная с верх‑
ней части, наиболее высоко поднявшейся в сравнительно холодные слои литосфе‑
ры. Уплотненная верхняя часть диапира может дать региональный гравитационный 
максимум, наблюдаемый в центре депрессии.

4. Термогравиметрическая модель осадочного бассейна

Для определения толщины литосферы Прикаспийской впадины и окружающих 
регионов предлагается использовать комплексную самосогласованную термогра‑
виметрическую модель многослойной сплошной среды, описывающей в упрощен‑
ном виде строение осадочного чехла, консолидированной коры и верхней мантии 
геологической структуры.

Пусть геотермическое поле для установившегося процесса описывается ста‑
ционарным уравнением теплопроводности с учетом только кондуктивного тепло‑
переноса. На границах слоев выполняются условия непрерывности температур и 
тепловых потоков. Дневная поверхность характеризуется температурой 0 оС. Гра‑
ница литосфера‑астеносфера отождествляется с температурой плавления базальтов 
1200 оС.

Итак:

где ki – средняя теплопроводность i‑того слоя, Qi – теплогенерация, Т (x, z) – 
температура, x – горизонтальная координата, z – вертикальная координата.

Тогда для поверхностного теплового потока можно получить следующее вы‑
ражение:

где hi (x) = zi – zi‑1 – толщина i‑того слоя, n – число слоев, z1 (x) – граница ли‑
тосфера‑астеносфера, z2 (x) – граница Мохо, z3 (x) – поверхность фундамента, z4 
(x) – дневная поверхность (для нерасчлененного осадочного чехла в упрощенной 
модели) (рис. 1).

Т. к. радиоактивные элементы сосредоточены в основном в коре, то теплогене‑
рацию в мантийной литосфере можно считать равной нулю Q2=0. Тогда для толщи‑
ны мантийной литосферы получим выражение:

Таким образом, зная распределение поверхностного теплового потока q* (x), 
значения теплофизических характеристик слоев (теплопро водность и теплогенера‑
ция), а также глубину залегания поверхности фундамента и границы Мохо, можно 
определить глубину залегания астеносферного слоя как в центре депрессии, так и в 
сопряженных областях Восточно‑Европейской платформы.
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Производя расчеты для характерных значений теплофизических характеристик 
и известных из геофизики границ, можно получить толщину литосферы в центре 
впадины порядка 110 км и для платформы около 180 км, т. е. подъем астеносферы 
под впадиной составляет около 70 км по сравнению с окружающими регионами. 
При расчетах использовались следующие характерные значения параметров: тол‑
щина осадочного чехла в центре впадины 24 км, на платформе 3 км. Толщина кон‑
солидированной коры 12 и 40 км, соответственно. Теплогенерация базальтов 0,5 
мкВт/м3, гранитов 2 мкВт/м3, осадков 1 мкВт/м3. Коэффициент теплопроводности 
гранитов и базальтов 2,5 Вт/ (м К), терригенных осадочных пород 1,7‑2,1 Вт/ (м К), 
соли – 5,4‑6,6 Вт/ (м К), т. е. среднее для осадочного чехла 3 Вт/ (м К). Т = 1200 оС 
= 1473оК, q* = 50 мВт/м2 для впадины и q* = 40 мВт/м2 для платформы.

Рассмотрим теперь гравиметрическую модель литосферы. Будем считать При‑
каспийскую впадину и Восточно‑Европейскую платформу изостатически ском‑
пенсированными структурами с уровнем компенсации в астеносфере. Тогда будем 
иметь следующую систему уравнений для впадины и платформы:

Рис. 7. Схематический разрез литосферы Прикаспийской впадины и прилегающей части
Восточно-Европейской платформы.

Z 0 – уровень изостатической компенсации в астеносфере, Z1 – граница литосфера-астеносфера, 
Z2- граница Мохо, Z3 – поверхность фундамента, Z4 – дневная поверхность.

Fig. 7. Schematic section of the lithosphere of the Caspian depression and the adjacent part East 
European Platform.

Z0 0 – level of isostatic compensation in the asthenosphere, Z1 – lithosphere-asthenosphere boundary, Z2 – 
Moho boundary, Z3 – basement surface, Z4 – day surface.
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Здесь ri – плотности слоев. Первое уравнение характеризует равенство давле‑
ний на уровне изостатической компенсации для многослойной литосферы впади‑
ны (hi) и платформы (Hi). Второе уравнение содержит предположение, что уровень 
изостатической компенсации для впадины и платформы совпадает. В частности, 
для упрощенной модели, состоящей из слоя астеносферы (h1), мантийной литос‑
феры (h2, H2), консолидированной коры (h3, H3) и осадочного чехла (h4, H4) можно 
получить величину выступа астеносферы под впадиной по отношению к уровню 
астеносферы под платформой h1 и разницу толщин мантийной литосферы для впа‑
дины и платформы H2 – h2:

Для характерных значений плотности r4 = 2,3 г/см3 (осадочный чехол), r3 = 2,7 
(гранит) – 2,9 г/см3 (базальт), r2 = 3,3 г/см3 (литосфера), r1 = 3,4 г/см3 (астеносфе‑
ра) и толщин слоев из предыдущей геотермической модели получаем h1 @ 70 км, 
H2 – h2 @ 60 км. Т. е. величина астеносферного выступа под впадиной из гравиме‑
трической модели близка к значению, полученному из геотермической модели, что 
говорит о корректности моделей. То же самое можно сказать об утолщении мантий‑
ной литосферы под платформой. Одни и те же величины определяются двумя неза‑
висимыми методами, что повышает надежность результата. В то же время, только 
геотермическая модель дает абсолютные значения толщины литосферы, а грави‑
метрическая только относительные изменения. Обе модели допускают дальнейшее 
уточнение и деталировку, увеличение числа слоев, усложнение теплофизических 
и геофизических характеристик слоев, учет региональных гравитационных и гео‑
термических аномалий.

Результаты исследования

Анализ геолого‑геофизических данных показывает, что пониженный тепловой 
поток Южно‑Каспийской впадины находится в ряду понижающегося теплового 
поля отдельных морских впадин Средиземного моря с запада на восток, что отра‑
жает снижение геодинамической активности от центра активизации в районе Тир‑
ренского моря к периферии (Левантийская впадина, Черное и Каспийское моря). 
В то же время повышенный тепловой поток Прикаспийской впадины находится в 
ряду глубоких впадин на окраинах Русской платформы, включая Тимано‑Печор‑
скую и Североморскую впадины. Последовательная активизация и подъем диапи‑
ров в условиях коллизии литосферных плит и закрытия Альпийского палеоокеана 
могла формировать сначала Прикаспийскую впадину, затем Средне‑Каспийскую, а 
затем Южно‑Каспийскую впадину. Тепло от поднимающегося мантийного диапира 
могло достичь земной поверхности в Прикаспийской впадине, но еще не достичь в 
Южно‑Каспийской. И это определяет различный тепловой фон в бассейнах, делая 
его более высоким в Прикаспии, чем в Южном Каспии.
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Данные сейсмотомографии подтверждают наличие субдукции плиты Южно‑
Каспийской впадины под Эльбурс, что также подчеркивает схожесть формирования 
задуговых морей Альпийского пояса и Южного Каспия.

В строении Прикаспийской и Южно‑Каспийской впадин наблюдаются общие 
черты, которые объясняются формированием осадочных бассейнов над поднима‑
ющимися мантийными диапирами. Различия в строении впадин обусловлены раз‑
личиями в исторических и геолого‑геофизических условиях формирования струк‑
тур, различным временем образования и различным структурным обрамлением. И 
если для Южно‑Каспийской впадины ключевым является ее нахождение на вос‑
точной оконечности Альпийского пояса, то для Прикаспийской впадины важным 
определяющим фактором строения и нефтегазоносности является принадлежность 
к древней платформе.

Заключение

Разработана самосогласованная термогравиметрическая модель литосферы 
и астеносферы осадочного бассейна, позволяющая количественно оценить подъ‑
ем астеносферного диапира под геологической структурой. Модель исследуется 
на примере геофизических полей и геологических характеристик Прикаспийской 
впадины. Разработанная модель допускает и предполагает дальнейшее уточнение и 
совершенствование. Результаты моделирования были подтверждены сейсмически‑
ми исследованиями [Gee, Zeyen, 1996] и результатами работ по сейсмотомографии 
[Artemieva et al., 2006; Koulakov et al., 2012].
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