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В статье рассматриваются некоторые особенности стратиграфии и основные чер-

ты тектонической характеристики Загросского (Месопотамского) краевого прогиба 

как сейсмически активного и нефтегазоносного объекта. Стратиграфия в пределах 

всего Предзагросского краевого прогиба, несмотря на его протяженность, в различных 

частях схожа между собой, основные отличия связаны с тектоническим строением. На 

формирование складок основное влияние оказывали тектонические движения во вре-

мя формирования альпийской складчатости. Значительный объем работ выполнен на 

основе комплексного анализа каталогов землетрясений NEIC (The National Earthquake 

Information Center), сформированных Национальной геологической службой США 

(The United States Geological Survey). Представления о строении рассматриваемого 

региона проведены на основе изучения литературных источников, а также комплек-

сирования данных предыдущих авторских исследований. Сопоставление данных по 

землетрясениям, произошедшим в период 2005—2017 гг., и реконструкция тектониче-

ского развития рассматриваемого региона помогли установить связи между землетря-

сениями и тектонически активными зонами и в итоге определить сейсмическую опас-

ность различных участков акватории Персидского залива. В работе обозначены ос-

новные тектонические причины возникновения землетрясений. Это коллизионное 

столкновение плит и различных тектонических блоков, глубинные структурные, фа-

зовые и вещественные преобразования, обусловленные влиянием на литосферу по-

токов активной астеносферы, а также структурные трансформации, связанные с от-

слойкой осадочного чехла и верхней части земной коры. Исследование имеет при-

кладное значение для прогнозирования будущих природных явлений и положения их 

очагов, а также при определении причин уже произошедших событий.
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Введение

В общем виде облик Персидского залива сфор-

мировался более 30 млн лет назад в результате дав-

ления Африки на Европу (возникновение Альп), а 

также столкновения Индии и Азии (возникновение 

Гималаев).

Нефтегазоносный бассейн Персидского залива 

приурочен к крупной асимметричной впадине 

(Предзагросский прогиб). Ее формирование про-

изошло в процессе длительного погружения в об-

ласти соединения Африкано-Аравийской платфор-

мы с Альпийско-Гималайским горно-складчатым 

поясом. Изучение геологического строения, обста-

новок осадконакопления и оценка потенциала неф-

тегазоносности Персидского залива являются ак-

туальными задачами на сегодняшний день. Пони-

мание природы сейсмической активности и прогноз 

сейсмических событий позволит минимизировать 

затраты при разработке месторождений нефти и 

газа, а также облегчит поисковое и разведочное бу-

рение.

Добыча нефти в пределах акватории Персидско-

го залива составляет около 15 % от мировой, дока-

занные запасы нефти превышают 30 % разведанных 

мировых запасов. Это один из богатейших и пер-

спективных в плане своего потенциала нефтегазо-

носных бассейнов на Земле. Залежи нефти в преде-

лах рассматриваемой территории приурочены к 

крупным складкам, сложенным породами мела — 

нижнего олигоцена, перекрытым сильно дислоци-

рованными отложениями плиоцена — нижнего 

миоцена (месторождения Ага-Джари, Пазанан, 

Киркук, Гечсаран, Джамбур, Бай-Хасан и др.). На 

формирование складок значительное влияние ока-

зывали тектонические движения во время форми-

рования альпийской складчатости [1]. В пределах 

акватории Персидского залива насчитывается по-

рядка 25 месторождений, относящихся к гигант-

ским или уникальным по своим запасам (Науруз, 

Сальман, Духан, Ферейдун, Сирри и т.д.).

В статье представлены некоторые особенности 

стратиграфии и тектонического районирования ак-

ватории Персидского залива, а также дана краткая 

модель геологической истории развития региона. 

Модель геологического развития региона необхо-

димо разрабатывать и уточнять с целью выявления 

пространственно-временных закономерностей тех 

или иных природных явлений для решения при-

кладных задач в строительстве, в целях более эф-

фективной разработки и эксплуатации нефтяных 

и газовых месторождений, а также в целях мини-

мизации экономических потерь в случае возник-

новения природных катастрофических явлений 

(землетрясения, цунами, наводнения и т.д.).

Выявление особенностей геологического стро-

ения и тектонического развития акватории Пер-

сидского залива имеет практическое значение для 

установления закономерностей сейсмичности ре-

гиона и его нефтегазоносности и заключается в 

комплексном подходе к анализу имеющихся ин-

струментальных замеров и концептуальных данных 

в интересах нефтяной и строительной промышлен-

ности [2]. На примере выявления особенностей 

стратиграфии и тектонического развития в пределах 

акватории Персидского залива показана связь фун-

даментальной науки и производственных задач.

1. Стратиграфическая характеристика

разреза

Осадочный чехол акватории Персидского зали-

ва представлен широким спектром толщ. По воз-

расту разрез представлен толщами от древних венд-

кембрийских до отложений четвертичного возрас-

та. Максимальная толщина чехла зафиксирована в 

наиболее погруженной части прогиба на уровне 

10—12 км. На пологом склоне Аравийской плиты 

в районах, примыкающих к Аравийско-Нубийско-

му щиту, толщина чехла уменьшается до сотен ме-

тров. Осадочный чехол представлен 7 формациями 

палеозоя, 18 — мезозоя и 12 — кайнозоя (рис. 1).

Породы фундамента в регионе встречаются в 

горном массиве Сенедей-Сирян. По литологиче-

скому составу фундамент представлен метаморфи-

зованными осадочными разностями, гранитоид-

ный массив, по возрасту это архей-протерозой.

Палеозойский разрез представлен отложениями 

кембрия, ордовика и пермскими отложениями. 

В его основании залегают эвапориты формации 

Хормус. Отложения кембрия и ордовика по соста-

ву песчано-глинистые, общая толщина их более 

3000 м. Пермские отложения залегают со страти-

графическим несогласием на ордовикской толще: 

здесь преобладают карбонатные породы. Толщина 

пермских отложений превышает 500 м, составлял 

в среднем около 800—1000 м. В палеозойском раз-

резе отсутствуют отложения силура, девона и кар-

бона (для последних характерно локальное распро-

странение).

Верхняя часть разреза детальнее изучена, в том 

числе бурением, так как здесь сосредоточено боль-
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ше запасов нефти, чем в нижележащих пластах. Эта 

часть разреза представлена кайнозойскими отло-

жениями неогена, палеогена и мезозойскими 

 отложениями мела, триаса и юры. Мезозойские, 

палеогеновые и миоценовые отложения имеют в 

своем составе существенную карбонатную состав-

ляющую (известняки, доломиты, мергели). В нео-

ген-четвертичных отложениях преобладают песча-

ные разности. Среди песчаников выделяется еще 

одна мощная эвапоритовая толща средне-миоце-

нового возраста. Толщина соленосной толщи свы-

ше 1300 м. По скважинным данным установлено, 

что в отложениях других возрастов также присут-

ствуют солевые формации, они служат покрышка-

ми нефтеносных пластов. С солевыми горизонтами 

связаны уровни срывов литоформационных пла-

стин, что привело к возникновение надвигов напо-

добие «чешуй» (верхнетриасовая формация Даш-

так, верхнеюрские — Хитх и Готниа, миоцен-пли-

оценовая — Гачсаран). Уровни соленосных 

горизонтов сыграли значительную роль в форми-

ровании современных тектонических структур, что 

повлияло на сейсмичность в районе акватории Пер-

сидского залива. Таким образом, можно установить 

следующую закономерность. Нефтеносность про-

дуктивных пластов связана напрямую с распростра-

нением соленосных горизонтов. В свою очередь, 

соленосные пласты оказывали влияние на станов-

ление текущей тектонической обстановки в преде-

лах акватории Персидского залива, в том числе на 

современные тектонические движения, а значит, 

напрямую связаны с сейсмичностью территории.

Стратиграфия в пределах всего Предзагросского 

краевого прогиба, несмотря на его протяженность, 

в различных частях схожа между собой, отличаясь 

только мощностью тех или иных пластов. Основные 

отличия связаны с тектоническим развитием рай-

она.

2. Тектоническая характеристика

изучаемой территории

Основными тектоническими элементами аква-

тории Персидского залива являются склон Нубий-

ско-Аравийского щита — на западе, а также область 

альпийской складчатости — на севере и северо-вос-

Рис. 1. Региональная стратиграфическая схема
[Figure 1. Regional stratigraphic scheme]
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токе, Тавр в Турции и Загрос в Иране (рис. 2). Перед 

горной системой Загроса расположен Предзагрос-

ский (Месопотамский) краевой прогиб [3]. На 

остальной территории определяется Аравийская 

плита. Древний фундамент погружается полого на 

платформенном склоне бассейна от 1,0—1,5 до 

4,5 км, в краевом Месопотамском прогибе проис-

ходит его резкое углубление до 10—14 км.

Предзагросский краевой прогиб формировался 

перед горными складчатыми сооружениями Загро-

са. Формирование происходило после закрытия 

мезозойского океана Тетис, история которого ох-

Рис. 2. Активные разломы в пределах Аравийско-Иранского сегмента:
СВАЗ — Северо-Восточная Анатолийская зона разломов; САЗР — Северо-Анатолийская зона разломов; ГСРЗ — Главный современный 

разлом Загроса (правый сдвиг); ФЗРЗ — фронтальная зона разлома Загроса; РД — разлом Дена (правый сдвиг и надвигание); 
КБЗР — Казерун-Боразджанская зона разломов (правый сдвиг); КБР — разлом Карех-Бас (правый свдиг); ИЗ — Ипакская зона; 

Ст — Северо-Тегерансканский разлом; Д — провинция Дезфул; Ф — провинция Фарс; Ч — Чешуйчатая зона деформации; 
В — зона деформации Высокий Загрос; Н — зона деформации Низкий Загрос; П — Предгорная зона деформации; 

1 — сбросы; 2 — раздвиги; 3 — надвиги и взбросы; 4 — сдвиги; 5 — флексуры; 6 — продолжение зон субдукции; 
7 — разломы с неопределенным типом смещения; 8 — разломы, активные в среднем плейстоцене

[Figure 2. Active faults within the Arabian-Iranian segment:
СВАЗ — North-East Anatolian fault zone; САЗР — North Anatolian fault zone strikes; ГСРЗ — The Main modern Zagros fault (right shift); 

ФЗРЗ — front fault zone Zagros; РД — Den fault (right shift and thrust); КБЗР — Kazerun-Burzjansky the fault zone (right shift); 
КБР — Kareh-Bassа fault (right shift); ИЗ — Ipak zone; Ст — North Tehran fault; Д — Dezful province; Ф — Fars province; 

Ч — Scaly deformation zone; В — High Zagros deformation zone; Н — Low Zagros deformation zone; П — Piedmont deformation zone; 
1 — discharges; 2 — expansions; 3 — thrusts and reverse faults; 4 — shifts; 5 — flexures; 6 — subduction zones; 

7 — faults with an uncertain type of displacement; 8 — faults active in the middle Pleistocene
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ватывает значительный промежуток времени (от 

триаса до палеогена). Ключевым источником сно-

са терригенного материала в прогибе являлся ра-

стущий горный массив Загроса. Сильнейшим ак-

тивным сжатиям подвергались толщи пород оса-

дочного чехла. При сжатиях происходило 

формирование крупных антиклинальных структур, 

вытянутых вдоль главной оси прогиба.

Главный современный разлом Загроса имеет 

юго-восточное простирание и характеризуется пра-

вым направлением сдвига. Это взброс глубокого 

заложения, расколовший единую докембрийскую 

платформу на Аравийский и Иранский сегменты. 

Основным юго-восточным продолжением Загрос-

ского разлома является разлом Дена, который сна-

чала простирается на юг, характеризуясь преиму-

щественно правосдвиговыми смещениями, а затем 

отгибается на северо-восток, где вдоль его ветвей 

начинает преобладать надвигание, сопряженное со 

складчатостью. Казерун-Боразджанская и Карех-

басская разломные зоны ответвляются на юг от раз-

лома Дена. Здесь также преобладает правосдвиговая 

компонента. Первая разломная зона характеризу-

ется скоростью сдвига ~4—6 мм/год. Скорость 

уменьшается к югу по мере того, как от разломной 

зоны ответвляются на юго-восток складчато-над-

виговые структуры Загроса. Вторая зона, Карехбас-

ская, в северной части является сдвигом меридио-

нального направления. Южнее она переходит во 

флексурно-надвиговую структуру, имеет юго-вос-

точное простирание с поднятым северо-восточным 

крылом. Северо-западнее разломы, следующие 

вдоль границы Аравийской плиты, характеризуют-

ся смещениями правого сдвига. Параллельные это-

му сдвигу в складчатом поясе Загроса развиваются 

структуры складчато-надвигового характера. Для 

четвертичного периода характерно поперечное уко-

рочение складчатого пояса. Оно подсчитано сум-

мированием надвиговых смещений. Скорость уко-

рочения достигает нескольких миллиметров в год.

На востоке и северо-востоке рассматриваемой 

территории выявлены смещения левого сдвига, 

превосходящие взбросовые элементы. Это Ипак-

ская зона разломов протяженностью около 100—

120 км. Скорость сдвига — 0,5—1,5 мм/год. Она 

определена по смещению конуса выноса в начале 

позднеплейстоценового времени. Стоит отметить, 

что это значительно меньше, чем в зоне разломов 

Загроса, где средние скорости доходят до 5—6 мм/

год. К северо-востоку рассматриваемого района 

скорость тектонических движений уменьшается, 

что отражается и на сейсмичности региона: к вос-

току она также ослабевает.

В зоне Главного Загросского надвига имеются 

нарушенные и деформированные следы субдукции 

Неотетиса, его остатки. Здесь сохранился реликто-

вый бассейн. При сокращении остаточного про-

гиба Неотетиса разные области плиты достигли 

Главного надвига в различное время. В зоне Глав-

ного Загросского надвига имеются нарушенные и 

деформированные следы субдукции Неотетиса, его 

остатки. На юго-востоке различаются северо-за-

падный сегмент Дезфул с континентальной корой 

и юго-восточный сегмент Фарс. В районе Фарс кора 

более тонкая и, скорее всего, близка к океаниче-

ской. Оба сегмента имеют складчато-надвиговую 

структуру, направленную на юго-запад. По харак-

теру деформаций с северо-востока на юго-запад 

выделены четыре зоны: Чешуйчатая, Высокого За-

гроса, Низкого Загроса и Предгорная. Они разли-

чаются между собой по степени и времени дефор-

маций. Наибольшая степень деформаций характер-

на для Чешуйчатой зоны, одновременно с этим ее 

деформация происходила позднее остальных. Об-

разование рельефа в Чешуйчатой зоне началось в 

среднем позднем миоцене, после начала коллизии, 

и продолжалось практически до плиоценового вре-

мени. В Высоком Загросе период деформации ох-

ватывает временной промежуток от конца миоце-

на — начала плиоцена (5,3—4,9 млн лет) до конца 

плиоцена (2,7—2,3 млн лет). Далее деформация 

переместилась в зону Низкого Загроса, что соот-

ветствует временному периоду с позднего плиоце-

на — гелазия (3,1—2,3 млн лет) до позднего кала-

брия — начала среднего плейстоцена (1,2—0,7 млн 

лет). Установлено, что в Предгорной зоне коллизия 

началась в средне-плейстоценовое время (0,9—

0,5 млн лет назад) и продолжается до настоящего 

времени. Пологие складки возникли перед фронтом 

Главного надвига в Чешуйчатой зоне вследствие 

коллизии и затем сжатия. Эти складки подобны тем, 

что сейчас развиваются в Предгорной зоне. С уве-

личением складчатых изгибов, появлением боль-

шего количества складок возникло скольжение 

осадочного чехла по отдельным плоскостям, кото-

рые постепенно сливались в общий срыв в вендской 

солевой формации Ормуз. При этом скорость роста 

складчатой зоны постоянно повышалась. Проис-

ходило увеличение толщины отслоенного фунда-

мента при сжатии, фундамент при этом продолжал 

пододвигаться в зоне Главного надвига. К этому 

времени потенциал сжатия и коллизий Чешуйчатой 
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зоны полностью исчерпался, в связи с чем произо-

шло ее поднятие. В то же время глубинное продви-

гание сместилось во фронт Чешуйчатой зоны. Пе-

ред ним началась точно такая же последователь-

ность деформаций, приведшая к формированию 

Высокого Загроса, после чего аналогичные процес-

сы происходили в Низком Загросе, а затем в Пред-

горной зоне. Размеры срыва чехла и ширина склад-

чатых участков в сегменте Дезфул значительно 

меньше, чем в сегменте Фарс. Следовательно, Фарс 

более тектонически осложнен, что объясняет боль-

шую сейсмичность провинции Фарс по сравнению 

с Дезфул [4].

Таким образом, активная тектоника рассматри-

ваемого региона определяется подвижками по раз-

ломам и смещениями по ним, простирающимися 

на восток или восток — северо-восток и на север 

или север — северо-запад, одновременно в двух на-

правлениях. Широтные активные нарушения пре-

обладают на севере. Кулисный ряд разломов наряду 

с взбросовой составляющей характеризуется актив-

ными смещениями правого сдвига. Он протягива-

ется вдоль Загроса. Стоит отметить, что для рассма-

триваемого региона характерно преимущественно 

меридиональное направление горизонтального сжа-

тия с параллельным укорочением земной коры.

3. Сопоставление тектонической

обстановки рассматриваемого региона 

с сейсмической активностью

Кластеры эпицентров землетрясений трассируют 

зоны активных разломов. Глубина гипоцентров по-

казывает абсолютное значение глубины, где нахо-

дится активная зона разлома. Механизмы очагов 

землетрясений отражают поля тектонических на-

пряжений и направления перемещений по разлому, 

т.е. кинематический тип разлома. Изменения ин-

тенсивности и распространения очагов землетрясе-

ний, а также их местоположение неплохо коррели-

Рис. 3. Карта механизмов очагов землетрясений в период 2005—2017 гг.:
СВАЗ — Северо-Восточная Анатолийская зона разломов; САЗР — Северо-Анатолийская зона разломов; ГСРЗ — Главный современный 

разлом Загроса (правый сдвиг); ФЗРЗ — фронтальная зона разлома Загроса; РД — разлом Дена (правый сдвиг и надвигание); 
КБЗР — Казерун-Боразджанская зона разлома (правый сдвиг); КБР — разлом Карех-Бас (правый свдиг); ИЗ — Ипакская зона; 
Ст — Северо-Тегерансканский разлом; Д — провинция Дезфул; Ф — провинция Фарс; Ч — Чешуйчатая; В — Высокий Загрос; 

Н — Низкий Загрос; П — Предгорная; 1 — сбросы; 2 — раздвиги; 3 — надвиги и взбросы; 4 — сдвиги; 5 — флексуры; 
6 — продолжение зон субдукции; 7 — разломы с неопределенным типом смещения; 8 — разломы, активные в среднем плейстоцене. 

Цифры — это глубины очагов землетрясений (в км)
[Figure 3. Map of earthquake foci mechanisms in the 2005—2017 period:

СВАЗ — North-East Anatolian fault zone; САЗР — North Anatolian fault zone strikes; ГСРЗ — The Main modern Zagros fault (right shift); 
ФЗРЗ — front fault zone Zagros; РД — Den fault (right shift and thrust); КБЗР — Kazerun-Burzjansky the fault zone (right shift); 

КБР — Kareh-Bassа fault (right shift); ИЗ — Ipak zone; Ст — Северо-Тегерансканский разлом; Д — Dezful province; Ф — Fars province; 
Ч — Scaly; В — High Zagros; Н — Low Zagros; П — Piedmont; 1 — discharges; 2 — expansions; 3 — thrusts and reverse faults; 4 — shifts; 

5 — flexures; 6 — subduction zones; 7 — faults with an uncertain type of displacement; 8 — faults active in the middle Pleistocene. 
The numbers are the depths of earthquake foci (in km)]
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руются с геодинамическими изменениями и текто-

ническими событиями на границах плит (рис. 3). 

Установлено, что в обстановках относительного 

растяжения сейсмическая активность возрастает. 

Полученные фокальные механизмы для 70 земле-

трясений, произошедших в период 2005—2017 гг., 

соответствуют Казерун-Боразджанской зоне сдви-

гов и в то же время показывают наличие взрезовых 

механизмов. Это соответствует общей тектониче-

ской обстановке рассматриваемой территории. Ха-

рактер смещений по разломам говорит о северо-вос-

точном направлении максимального укорочения, 

или сокращения, земной коры. Это направление 

совпадает с направлением сжатия в очагах большин-

ства крупных землетрясений региона.

Заключение

Геологическое развитие рассматриваемой тер-

ритории делится на два основных периода. Первый 

период в составе древней континентальной окраи-

ны океана Тетис. Второй — это период развития 

Месопотамского передового прогиба. Первый пе-

риод намного длительнее второго и включает пале-

озой, мезозой и палеоцен-эоценовое время; вто-

рой — олигоценовое, миоценовое, плиоценовое и 

четвертичное времена. Второй период характери-

зуется коллизионной концепцией развития и де-

лится в свою очередь на две стадии: ранняя проис-

ходила с конца эоцена до начала позднего миоцена, 

поздняя приходится на конец миоцена до голоцена. 

Стадии характеризуются различными термодина-

мическими и тектоническими условиями, что опре-

деляет стиль деформаций и напряжений. На ранней 

стадии происходили латеральные перемещения 

тектонически расслоенной земной коры — сдвиги. 

Расслоению способствовал интенсивный прогрев 

коры, который выражался в проявлении интенсив-

ного магматизма. На поздней стадии имели место 

прогрев и расслоение коры. Уменьшилась степень 

перемещения блоков, появилось воздымание тер-

ритории, что привело к образованию взбросовых и 

сбросовых структур.

В результате горизонтальных перемещений 

фрагменты разновозрастной океанической коры 

оказались перекрыты блоками континентальной 

коры, отдельные части вдавлены на глубины 50—

80 км, чаще всего вдавливание происходило на глу-

бины 15—20 км. Это находит отражение при ана-

лизе данных прошедших землетрясений и их фо-

кальных механизмов: средняя глубина очагов 

землетрясений в период 2005—2017 гг. составляет 

13—15 км. В таких погружающихся фрагментах на-

капливались значительные напряжения, влияющие 

на возникновение современных землетрясений, а 

также определяющие их интенсивность и силу.

Новейший тектогенез в пределах рассматривае-

мой территории является многофакторным про-

цессом, в который входят коллизионное столкно-

вение плит и различных тектонических блоков, 

глубинные структурные, фазовые и вещественные 

изменения, связанные с влиянием на литосферу 

потоков активной астеносферы, а также структур-

ные преобразования, связанные с отслойкой оса-

дочного чехла и верхней части земной коры. Все 

эти факторы определяют интенсивность и силу зем-

летрясений в пределах акватории Персидского за-

лива. Наиболее тектонически осложнена провин-

ция Фарс, что определяет повышенную сейсмич-

ность в средней части Персидского залива. Исходя 

из этих закономерностей тектонического строения 

и связи с сейсмичностью рассматриваемого регио-

на необходимо планировать с инженерной точки 

зрения строение зданий и других сооружений, а 

также разработку и эксплуатацию нефтяных и га-

зовых месторождений. В этом заключаются при-

кладной аспект и практическое значение тектоно-

физики и геодинамики.
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The article discusses some features of the stratigraphy and the main points of the tectonic 

characteristics of the Zagros (Mesopotamian) regional deflection due to its seismic activity 

and oil and gas potential. The stratigraphy within the whole Pre-Zagrosky regional trough, 

despite its length, is similar in different parts, the main differences are related to the tectonic 

structure. The formation of the folds was mainly influenced by tectonic movements during the 

formation of alpine folding. A significant amount of work was carried out on the basis of the 

comprehensive analysis of the NEIC earthquake catalogs (The National Earthquake Information 

Center), formed by the United States Geological Survey. Ideas about the structure of the region 

under consideration were carried out on the basis of a study of literary sources, as well as the 

integration of data from previous author studies. Comparison of data on earthquakes that 

occurred in the period 2005—2017 and the reconstruction of the tectonic development of the 

region under consideration helped to establish links between earthquakes and tectonically 

active zones, and ultimately, determine the seismic hazard of different parts of the Persian Gulf. 

The article shows the main tectonic causes of earthquakes. The article has practical importance 

in predicting future natural phenomena and the position of their foci, as well as in determining 

the causes of events that have already occurred.
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