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Большой объем геолого-геофизических данных, полученный в последние десятилетия для северо-восточной 
части Баренцевоморского шельфа, затрудняет их визуальный сравнительный анализ, что делает актуальным 
использование автоматизированных методов классификации, в частности методов многомерной статистики.

Рассматриваются перспективы статистического подхода к обработке и интерпретации многопризнаковой 
геолого-геофизической информации. Определяется объективная результативность методики выделения классов 
(тектонических структур) в пределах территории исследования статистически обоснованными, независимыми 
от субъективного фактора методами. Уточнены структурно-тектонические схемы по отражающим горизонтам, 
на уровне которых происходят основные этапы крупных тектонических перестроек.
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Введение
В северо-восточной части Баренцевоморского шельфа 

в последние десятилетия выполнен большой объем геоло-
го-геофизических исследований с целью прогнозирования 
нефтегазоносности (Павлов и др., 2008; Величко и др., 2010; 
Павлов, 2012; Тектоническая карта., 1998; Хуторской и др., 
2008; Шипилов, Тарасов, 1998; Ростов и др., 2002; Федухин 
и др., 2002 и др). 

В статье представлены результаты статистического 
анализа геолого-геофизической информации, которые 
помогли уточнить структурно-тектонические схемы по 
отражающим горизонтам, на уровне которых происходят 
основные этапы крупных тектонических перестроек. 
Основой для статистического анализа послужила про-
странственная модель (структурная и блочная модели, 
объемная модель разрывных нарушений) северо-вос-
точной части Баренцевоморского шельфа, построенная 
авторами ранее (Никитин и др., 2017; Никитин, Иванов, 
2016; Никитин и др., 2015).

Новые полученные авторами материалы дали ос-
нование для обновления и детализации сложившихся 
интерпретаций предшествующих данных о глубинном 
строении северо-восточной части Баренцева моря. В статье 
приведены новые результаты комплексного структурно-
тектонического районирования северо-восточной части 
Баренцевоморского шельфа, полученные в результате ста-
тистического анализа геолого-геофизической информации.

Объект исследования
Исследуемая территория географически расположена 

на северо-востоке арктического шельфа Баренцева моря 

между двумя архипелагами островной суши – Землей 
Франца-Иосифа (ЗФИ) и Новой Землей (Рис. 1).

По характеру сейсмических записей и распределению 
потенциальных геофизических полей изучаемую пло-
щадь можно разделить на две части: северо-западную 
и юго-восточную. К северо-западной части относится 
структура Восточно-Баренцевского мегапрогиба. Юго-
восточная часть представлена Предновоземельской 
структурной областью, формируемой поднятиями 
Адмиралтейства, Панкратьева и Мыса Желания, а также 
прогибами Седова, Мака, Гольфстрим и Карпова (Рис. 2). 
Восточно-Баренцевский мегапрогиб, выполненный по-
родами среднепалеозойско-мезозойского возраста, имеет 
мощность осадочного чехла от 18 до 20 км. Мощность 
консолидированной части земной коры составляет от 
10 до 15 км, граница Мохо находится на глубине от 27 
до 33 км. Кора утонена за счет гранитогнейсового слоя 
(Сакулина и др., 2007). 

При переходе от Восточно-Баренцевского мегапрогиба 
к Предновоземельской структурной области строение 
земной коры, форма аномалий потенциальных полей 
и характер магматизма резко меняются. Поверхность 
фундамента ступенчато воздымается в юго-восточном 
направлении и сформирована разноуровневыми блоками, 
дезинтегрированными и надвинутыми на кристалличе-
ское основание Восточно-Баренцевского мегапрогиба. 
Мощность земной коры увеличивается до 36-38 км, но 
при этом наблюдаются значительные колебания мощ-
ности осадочного чехла и гранитно-метаморфического 
слоя. Граница между Восточно-Баренцевоморским 
мегапрогибом и Предновоземельской структурной об-
ластью прослеживается по зонам глубинных разломов. В 
центральной части исследуемого района она выражена в 
магнитном поле широкой, линейной, северо-восточного 
простирания, отрицательной аномалией. Аномальная зона 
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имеет ширину от 40 до 80 км. В ее пределах северо-вос-
точные и субмеридиональные надвиги, прослеживаемые 
от Новоземельского орогена, сменяются сбросами северо-
восточного направления. На восточном борту мегапрогиба 
наблюдается погружение блоков Предновоземельской 
структурной области. На временных разрезах данной 

структурной области отмечается внедрение крупных ин-
трузий, верхние кромки которых находятся на глубинах 
от 8 до 10 км (Павлов и др., 2008; Павлов, 2012).

При составлении тектонической схемы использованы 
результаты тематических работ (Верба, Иванов, 2000), 
опубликованные материалы, тектонические карты и 

Рис. 1. Схема расположения района исследования

Рис. 2. Карта аномального магнитного поля (А), карта аномального гравитационного поля (Б), геологическая карта дочетвертич-
ных образований (В): 1-3 ‒ приподнятые блоки земной коры: 1 – Адмиралтейства, 2 – Панкратьева, 3 – Мыс Желания; 4-7 ‒ опущен-
ные блоки земной коры: 4 – Седова, 5 – Мака, 6 – Гольфстрим, 7 – Карпова
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схемы (Шипилов, Тарасов, 1998). В тектоническом 
отношении рассматриваемая территория принадлежит 
Свальбардской плите, которая характеризуется гетеро-
генным строением.

В пределах площади исследований предполагается 
гренвильский возраст становления фундамента, как и 
для большей северной части Баренцевоморского шельфа 
(Шипилов, Тарасов, 1998). По данным других авторов 
(Супруненко и др., 1998), исследуемая территория отно-
сится к эпибайкальской шельфовой плите, с впаянными 
в нее добайкальскими жесткими блоками (архипелаг 
ЗФИ). 

В геологическом строении северо-восточной части 
акватории Баренцевоморского шельфа выделяются три 
структурно-тектонических этажа (СТЭ): нижний – до-
палеозойское складчатое основание, промежуточный – 
нижне-среднепалеозойский и верхний, который включает 
отложения от верхнедевонских до четвертичных. Данные 
структурные этажи разделены поверхностями регио-
нальных стратиграфических и угловых несогласий (от-
ражающий горизонт (ОГ) VI(C) и III2(D3)), отражающими 
значительные изменения структурных планов осадочного 
чехла исследуемой территории.

Схемы тектонического районирования имеются для 
нижне-среднепалеозойского комплекса отложений (ОГ 
III2(D3)) и по кровле триасовых отложений (ОГ Б(Т-J)) 
(Рис. 3).

Кроме того, в истории развития верхнепалеозойско-
мезозойского СТЭ также выделяются этапы крупных 
тектонических перестроек в раннепермское время, на 
рубеже триаса и юры и в неокомское время.

Геометрический анализ
Анализ включал изучение параметров пространствен-

ного (азимут простирания) и количественного (густота) 
распределения разломов, выделенных по результатам 
сейсморазведочных работ МОВ ОГТ 2D. Метод изуче-
ния – построение роз-диаграмм простирания разломов.

Розы-диаграммы являются одним из самых старых и 
широко распространенных способов графического изо-
бражения замеров залегания всей совокупности разноран-
говых нарушений сплошности пород (от микротрещин до 
разломов), фиксируемыми различными методами иссле-
дований. Они могут отображать какой-либо один элемент 
замеров, а при сочетании двух-трех таких диаграмм мож-
но показать два или три элемента замеров (простирание, 
направление падения, углы падения). 

В нашем случае количество структурно-тектонических 
нарушений наносилось в виде процентов, общее число 
замеров принималось за 100%, и вычислялся процент 
замеров по каждой группе.

Для анализа использовались три уровня структурно-
тектонических нарушений, выделенных по результатам 
пространственного моделирования (Никитин, Иванов, 
2016). 

Первый уровень по относительной густоте распростра-
нения структурно-тектонических нарушений представлен 
двумя системами разломов (Рис. 4).

Первая система разломов находится в азимутальном 
створе ССЗ 360° – ССВ 20° и ЮЮЗ 190° – ЮЮВ 170°. 
Вторая система разломов находится в азимутальном ство-
ре ЮВ 135° – ВЮВ 120° и ЗСЗ 280° – СЗ 315°.

Системы разломов косо ортогональны друг другу и 

Рис. 3. Схемы тектонического районирования по кровле триасовых отложений (Б) и нижне-среднепалеозойского комплекса (III2)
(по данным МАГЭ с добавлением авторов)



www.geors.ru 407

Комплексное структурно-тектоническое районирование…                                                                                                             Д.С. Никитин, Д.А. Иванов

образуют угол ≈40°. Выявленные две системы разломов 
являются следствием проявления и идентифицируют два 
различно ориентированных региональных (?) поля напря-
жения в истории развития осадочного чехла.

Второй уровень по относительной густоте распростра-
нения структурно-тектонических нарушений представлен 
преимущественно северо-северо-западным простиранием 
в азимутальном створе СЗ 315° – ССЗ 370° и ЮЮВ 10° – 
ЮВ 135° (Рис. 5).

Отмечается постоянство простирания структурно-
тектонических нарушений, что свидетельствует о том, что 
разломы одного генезиса и возрастного диапазона. Такая 
деформационная структура является элементом само-
организации осадочных пород в условиях постоянного 
воздействия избыточных напряжений и естественным 
условием существования при постоянном равновесии.

Третий уровень по относительной густоте распростра-
нения структурно-тектонических нарушений представлен 
двумя системами разломов (Рис. 6).

Первая система разломов находится в азимутальном 
створе СЗ 320° – ССЗ 360° и ЮЮВ 160° – ЮВ 160°. Вторая 

система разломов находится в азимутальном створе ЮЗ 
225° – ЮВ 135° и СЗ 315° – СВ 45°.

Системы разломов ортогональны друг другу и образу-
ют угол ≈90°. Выявленные системы разломов идентифи-
цируют два различно ориентированных региональных (?) 
поля напряжения в истории развития осадочного чехла.

Статистический анализ
Статистический анализ проводился по 23 признакам 

разнотипных геолого-геофизических данных (инфор-
мация по одиннадцати отражающим горизонтам, раз-
деляющим структурно-вещественным комплексам и 
геофизических полям). Для исключения из обработки 
признаков, имеющих сильные корреляционные связи, 
была рассчитана матрица парных корреляций между 
значениями абсолютных отметок ОГ и мощностями СВК 
отложений, относящихся к нижне-среднепалеозойскому 
структурно-тектоническому этажу.

По результатам обработки отмечаются сильные корре-
ляционные связи между абсолютными отметками всех ОГ 
и мощностями разделяющих их СВК пород. Это говорит 
об унаследованности развития территории и отдельных 
структур в рамках данного структурно-седиментационно-
го цикла. Поэтому для дальнейшей совместной обработки 
с геофизическими полями использованы только высотные 
значения по ОГ VI и мощность СВК между ОГ VI и ОГ 
III2. Тем более, что именно для поверхности III2 (D3) име-
ется структурно-тектоническая схема. Она использована 
для сравнительного анализа результатов классификации.

В качестве метода многомерной классификации при-
менялась разновидность метода кластерного анализа – 
метод К-средних. Достоинством метода, как и в целом 
кластерного анализа, является возможность производить 
разбиение объектов по нескольким показателям. При этом 
кластерный анализ не накладывает никаких ограничений 
на тип рассматриваемых объектов, что позволяет рассма-
тривать совокупности исходных данных произвольной 
природы в различных единицах измерений.

Данный метод классификации основан на разбиении 
множества исследуемых объектов на статистически одно-
родные совокупности или кластеры. Полученные кластеры 
состоят из статистически подобных объектов. Объекты же, 
относящиеся к разным кластерам, должны существенно 

Рис. 4. Схема первого уровня структурно-тектонических на-
рушений. Роза-диаграмма пространственной ориентировки 
структурно-тектонических нарушений. Роза-диаграмма от-
ражает азимуты простирания разломов в горизонтальной 
плоскости, длина лепестков соответствует суммарной длине 
разломов с соответствующим азимутом простирания в вы-
бранном масштабе

Рис. 6. Схема третьего уровня структурно-тектонических 
нарушений. Подробное описание см. на рис. 4

Рис. 5. Схема второго уровня структурно-тектонических на-
рушений. Подробное описание см. на рис. 4
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отличаться. В нашем случае в качестве объектов класте-
ризации выступают элементарные единицы территории 
размером 500×500 метров, соответствующие ячейкам 
построенных сеточных грид-поверхностей. Выделенные 
же кластеры будут соответствовать участкам территории, 
которые предполагается интерпретировать с позиций текто-
нического районирования. В результате классификации для 
каждой ячейки территории мы получаем дополнительный 
атрибут – номер класса от 3 до 10, в зависимости от пара-
метров разбиения. На основе данного атрибута точечная 
карта по координатам X, Y визуализируется на экране и 
сопоставляется с имеющейся схемой структурно-тектони-
ческого районирования по поверхности III2 (D3).

По количеству образуемых кластеров последовательно 
построены схемы районирования территории на 4, 5, 6, 7, 
8, 9 и 10 классов (Рис. 7).

При рассмотрение результатов отмечается, что грани-
цы надпорядковых структур выделяются на 70%, начиная 
с 7-ми классов и более (Рис. 7 в-е).

Полное совпадение структур, частей и границ от-
мечается для надпорядковых структур, например, для 

Сальмского поднятия, для Предновоземельской струк-
турной области. Из структур первого порядка отчетливо 
оконтуриваются впадина Северная на юго-западе и 
Адмиралтейский мегавал на юго-востоке участка.

Наиболее оптимальным, с нашей точки зрения, яв-
ляется результат классификации на 8 классов. На рис. 8 
классы адаптированы к цветовой палитре исходной карты.

После построения объемной модели карты, получен-
ной в результате классификации на 8 классов с учетом 
разрывных нарушений, мы можем судить о том, что струк-
туры первого порядка имеют более сложную морфологию. 
Так 3-й класс, обрамляющий Предновоземельскую струк-
турную область, представляет собой переходную область 
с Баренцево-Северокарским мегапрогибом. Выделяемую 
в северной части территории область, связанную с 3-им 
классом, можно также рассматривать как переходную к 
сводовому поднятию Земли Франца-Иосифа (Рис. 9).

Для сопоставительной оценки значений распре-
делений отдельных признаков, на основании которых 
проведена кластеризация, использованы «ящичные» диа-
граммы. В общем, данный тип диаграмм состоит из двух 

Рис. 7. Результат кластеризации методом К-средних нижне-, среднепалеозойского структурно-тектонического: а – 5 классов; б – 6 
классов; в – 7 классов; г – 8 классов; д – 9 классов; е –10 классов; – – –  – границы структур первого порядка; === – границы надпо-
рядковых структу



www.geors.ru 409

Комплексное структурно-тектоническое районирование…                                                                                                             Д.С. Никитин, Д.А. Иванов

элементов – «ящика» и «усов» или «хвостов». При подго-
товке данных к такому представлению весь диапазон име-
ющихся значений разбивается на квартили с граничными 
значениями 25, 50 и 75%. Центральные квартили – 25-50% и 
50-75% – графически помещаются в прямоугольник – ящик. 
Крайние квартили – 0-25% и 75-100% – изображаются 
линейными формами, называемыми хвостами или усами. 
В центре ящика изображается медианное значение в виде 
точки или линии. График позволяет оценить симметрич-
ность распределений и разброс значений. Дополнительно 
на график выносятся в виде кружков или звездочек вы-
бросы и ураганные значения, которые значительно отли-
чаются от предсказанного для данного набора данных (по 
среднему значению и медиане) нормального распределения 
и имеют отклонения в значениях более трех стандартных 
отклонений. К важным достоинствам ящичных диаграмм 
относится возможность одновременного сопоставления 
нескольких распределений.

На рисунке 10 приводится ящичная диаграмма по 
абсолютным значениям отражающего горизонта VI для 
всех выделенных классов объектов. 

На основании анализа диаграммы (Рис. 10) отме-
чается, что по медианным значениям и 50%-ной цен-
тральной линии классы индивидуализированы 5, 6, 7 и 

8, относящиеся к впадинам Баренцево-Северокарского 
прогиба и Предновоземельской структурной области. 
Статистически неразличимыми классами по данному по-
казателю являются граничащие между собой классы 2 и 3. 
Они соответствуют переходной зоне между отрицатель-
ными и положительными надпорядковыми структурами. 
Классы 1 и 4 также статистически подобны, однако по 
расположению на карте первый соответствует основному 
ложу Баренцево-Северокарского прогиба, 4-й – структуре, 
разделяющей поднятия в пределах Предновоземельской 
области.

На рисунке 11 приводится ящичная диаграмма по мощ-
ности отложений между ОГ VI и III2 для всех выделенных 
классов объектов.

По характеру распределения мощностей и медиан-
ному значению (2900 м) резко выделяется 3-й класс. По 
данным параметрам он однозначно отделяется от 2-го 
класса (медианное значение – 1000 м), при том, что по 
значениям их абсолютных отметок (Рис. 10) они статисти-
чески подобны. Характеристики распределения мощности 
также отчетливо позволяют выделить 8-й и частично 2-й 
классы, первый соответствует областям с максимальными 
абсолютными отметками территории, последний – с ми-
нимальными. Остальные классы – 1, 4, 5, 6 и 7-й – дают 

Рис. 8.  Пример сопоставления исходной структурной карты и карты построенной с помощью многомерного анализа. Показано 
разделение на 8 классов

Рис. 9. Объемная модель ОГ VI c наложенными границами тектонических структур, полученных по данным статистической об-
работки
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существенно перекрывающиеся распределения и могут 
быть интерпретированы только с привлечением инфор-
мации об их пространственном распределении.

Характеристика геофизических полей
В распределении абсолютных значений магнитного 

поля для выделенных классов объектов отчетливо инди-
видуализированные группы отсутствуют (Рис. 12).

На рис. 12 по размаху и медианным значениям вы-
деляются несколько групп классов с близким характером 
распределения магнитного поля. Это классы 1, 2 и 4, 
пространственно соответствующие склоновым частям 
поднятия Предновоземельской структурной области и вы-
положенной части Баренцево-Северокарского мегапроги-
ба. Вторая группа классов (3 и 5) имеет подобный размах 
распределений с более высоким медианным значением 
для 5-го класса. Данные классы отчетливо разделяются 

пространственно: 3-й соответствует присклоновым частям 
положительных надпорядковых структур, 5-й – их апи-
кальным частям. Очень близок характер распределений 
и абсолютные значения магнитного поля для 7-го и 8-го 
классов, при различной пространственной локализации 
в пределах участка. Наименьший разброс значений или 
однородный характер имеет магнитное поле в пределах 
6-го класса – 30-50 нТ. Данный класс соответствует 
промежуточным глубинам Баренцево-Северокарского 
мегапрогиба.

Ящичные диаграммы распределения значений грави-
тационного поля для выделенных классов объектов на 
рис. 13 ранжированы по медианным значениям.

По абсолютным значениям гравитационного поля 
может быть выделен только 5-й класс, соответствующий 
апикальной части Предновоземельской структурной об-
ласти. Он имеет минимальные абсолютные значения поля, 

Рис. 10. Ящичная диаграмма распределения абсолютных от-
меток для выделенных классов объектов

Рис. 11. Ящичная диаграмма распределения мощности между 
ОГ VI и III2 для выделенных классов объектов

Рис. 12. Ящичная диаграмма распределения значений магнит-
ного поля для выделенных классов объектов

Рис. 13. Ящичная диаграмма распределения значений гравита-
ционного поля для выделенных классов объектов
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симметричное распределение и среднюю 50%-ю часть 
распределения, перекрывающуюся с другими распре-
делениями только в хвостовых участках. Минимальную 
дисперсию, как и в случае магнитного поля, имеет гра-
витационное поле для 6-го класса. Распределения грави-
тационного поля для остальных выделенных классов в 
значительной степени перекрываются и имеют близкие 
медианные значения.

Таким образом, ни один из отдельных признаков струк-
турного характера или геофизического поля не позволяет 
однозначно районировать территорию с необходимой 
степенью детальности. Для этого необходимо совместное 
использование комплекса признаков и методов много-
мерного статистического анализа. Классификационные 
значения отдельных признаков могут быть оценены на 
основе факторных нагрузок.

Выводы
Определена объективная результативность методики 

выделения классов (тектонических структур) в пределах 
территории исследования статистически обоснованными, 
независимыми от субъективного фактора методами. 

Результат районирования нижне-среднепалеозойского 
комплекса пород вполне сопоставим с имеющимися текто-
ническими схемами, более того, он их уточняет. Границы 
надпорядковых структур выделяются программными 
средствами на 70%, начиная с 7-ми и более классов раз-
деления. Границы структур 1-го порядка представлены 
более сложной морфологией с детализацией внутрен-
него строения и частично оконтуриваются разрывными 
нарушениями.

Наиболее важным основанием тектонического рай-
онирования осадочного чехла являются структурные 
карты отражающих горизонтов с учетом тектонических 
нарушений.
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Abstract. The large amount of geological and geophysical 
data obtained in recent decades for the north-eastern part of 
the Barents Sea shelf makes their visual comparative analysis 
difficult, and the use of automated classification methods, in 
particular, multidimensional statistics, become relevant.

The perspectives of the statistical approach to the 
processing and interpretation of multi-sign geological and 
geophysical information are considered. The objective 
performance of the method of identifying classes (tectonic 
structures) within the studied area is determined by statistically 
justified methods that are independent of the subjective factor. 
The structural-tectonic schemes for reflecting horizons are 
clarified, at the level of which the main stages of large-scale 
tectonic reorganizations occur. 
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