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Рассмотрены вопросы динамики формирования нефтегазоносных и угленосных бассейнов позд-
него палеозоя и мезозоя, развитых в Арктике и сопредельных территориях, и их сопоставление с фазами 
плюмового магматизма в тех же регионах. Подтверждается, что максимальные скорости осадконакопле-
ния (более 100 м за 1 млн лет) во всех изученных случаях связаны с рифтовыми фазами. Другие колеба-
ния скорости осадконакопления могут быть связаны с коллизионными фазами горообразования и(или) 
колебаниями климата.
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DYNAMICS OF THE ARCTIC AND ADJACENT PETROLEUM BASINS: 
A RECORD OF PLUME AND RIFTING ACTIVITY

N.L. Dobretsov, O.P. Polyanskii, V.V. Reverdatto, and A.V. Babichev 
The Late Paleozoic and Mesozoic history of petroleum and coal basins in the Arctic and adjacent areas is 

investigated and compared with the history of plume magmatism in the same areas. The sedimentation rates in 
all discussed cases are proven to be the fastest (more than 100 m per 1 Myr) during rifting events. Other peaks 
of rapid deposition may be associated with collisional mountain growth and/or climate change. 
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ВВЕДЕНИЕ

На основании комплекса признаков можно выделить и сопоставить три типа рифтогенных проги-
бов и впадин в Сибирской Арктике.

1. Герцинские с максимальной скоростью накопления в позднем девоне (около 380—360 млн лет) 
и угловыми несогласиями в основании С2 и Т1–2. К ним относятся трог Воронина (см. рис. в [Верников-
ский и др., 2013]), возможно, прогиб на краю Новоземельской микроплиты, а также рифтогенные про-
гибы на востоке Сибирской платформы (Вилюйско-Приверхоянский) и в ее южном обрамлении (Мину-
синский и Кузнецкий бассейны). Подробнее динамика их формирования рассмотрена на примере 
Кузнецкого бассейна [Беляев и др., 2008], который является также исходной или типовой моделью, опи-
санной во многих публикациях [Геологическое строение…, 1959; Полянский и др., 2004; Беляев и др., 
2008].

2. Пермско-триасово-юрские, с рифтовой стадией и максимальной скоростью осадконакопления в 
конце перми—раннем-среднем триасе (260—230 млн лет). К ним относятся рифтогенные прогибы в 
основании Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна (в частности, Колтогорско-Уренгойский 
рифт), Енисей-Хатангский прогиб с одноименным рифтом в основании, Усть-Ленский рифт, трог Свя-
той Анны и Северо-Чукотский прогиб. В поздние стадии развития в бассейнах 1-го и 2-го типов могут 
фиксироваться локальные ускорения осадконакопления, связанные с более молодыми фазами рифтоге-
неза или горообразования.

3. Меловые прогибы и рифтогенные структуры с максимальной скоростью осадконакопления в 
готериве—апте (137—110 млн лет) или сеномане—туроне (100—90 млн лет). К этим прогибам относят-
ся рифтогенные прогибы в восточной части Российской Арктики (Северо-Чукотский, Южно-Чукотский) 
[Артюшков, 2010; Хаин и др., 2011].

Во всех трех случаях максимальные скорости осадконакопления соответствуют максимумам плю-
мового магматизма, частично описанным в другой статье номера [Добрецов и др., 2013]. Здесь надо 
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упомянуть следующие фазы: 1) девонский плюмовый магматизм (370—400 млн лет), проявленный в 
Кузнецком и Вилюйском прогибах; 2) две фазы пермского магматизма 290—270 и 260—240 млн лет, 
позднепермская (сибирских траппов) проявлена более отчетливо; 3) юрские фазы плюмов 210—180 и 
170—150 млн лет; 4) меловые фазы (130—120 и около 90 млн лет).

Взаимосвязь плюм-мантийного магматизма, рифтообразования и заполнения рифтовых прогибов 
осадками рассмотрена в обобщенной модели Д. Маккензи [McKenzie, 1978, Jarvis, McKenzie, 1980], 
уточненной позже в работах [Шеплев, Ревердатто, 1994; Полянский и др., 2000, 2004; Добрецов, 2010; 
Добрецов и др., 2010; Хаин, 2010]. Модель включает подъем линзы горячей астеносферы (в первых ва-
риантах) или линзовидной «шляпы» мантийного плюма (в поздних вариантах), вызванное этим подъ-
емом утонение и расширение литосферы (рифтовая стадия), затем охлаждение и восстановление изо-
статического равновесия (пострифтовая стадия). В разных вариантах предполагается, что литосфера 
расширяется и утоняется мгновенно [McKenzie, 1978], с экспоненциальным ускорением до конечной 
остановки [Jarvis, McKenzie, 1980], с постоянной скоростью [Шеплев, Ревердатто, 1994].

Более сложные модели рифтообразования типа «пул-апарт» рассмотрены в работах [Полянский, 
Добрецов, 2001; Polyansky, 2002].

МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ

Реальная (реконструированная) мощность осадочного бассейна рассчитывается следующим обра-
зом. Рассматривается одномерный (по глубине) процесс осадконакопления, приводящий к образованию 
толщи с некоторым числом слоев, для которых задаются теплофизические характеристики литологичес-
ких типов пород: плотность твердой фазы, теплопроводность, коэффициент уплотнения и начальная 
пористость на поверхности. Метод заключается в последовательной реконструкции палеотемпературы 
и палеоглубины погружения многослойной толщи осадков с переменным числом слоев с известными 
теплофизическими характеристиками пористой породы. Алгоритм расчета состоит в следующем. Начи-
ная с момента времени, когда развитие бассейна считается завершенным, производится последователь-
ная, с обратным временем, реконструкция глубины погружения каждого осадочного слоя. Вес осадоч-
ной колонки постепенно уменьшается, каждый слой, начиная с самого молодого, «выводится» на 
поверхность (метод бекстриппинга, backstripping) [Steckler, Watts, 1978]. При этом производится коррек-
ция его толщины за счет уплотнения осадков.

Для оценки величины возможного растяжения была модифицирована 1D-модель двухслойной ли-
тосферы, являющаяся развитием однослойной модели «мгновенного» растяжения коры Д. Маккензи 
[McKenzie, 1978]. Для оценки параметров рифтогенеза использовалась модель неоднородного по глуби-
не растяжения двухслойной литосферы, состоящей из коры и мантийной литосферы. В модели учиты-
валась доля расширения литосферы, выражающаяся в объеме внедрившихся вертикальных даек бази-
тов. Предполагается, что в процессе осадконакопления кора уравновешена согласно изостазии. Метод 
основан на принципе изостатического равновесия при утонении системы кора—подкоровая литосфера 
и модифицирован с учетом консолидации пористых осадков, температурного расширения литосферы 
при рифтогенезе и неоднородной литологии накапливающихся отложений. Рассматривается неоднород-
ное по глубине растяжение двухслойной литосферы, состоящей из коры мощностью hc и плотностью ρс 
и литосферной мантии мощностью H и плотностью ρm, залегающей на астеносфере с плотностью ρа. 
После утонения мощность коры и мантийной литосферы уменьшается до величин h/β и Н/δ соответс-
твенно. Общее утонение литосферы будет
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где β > 1 и δ > 1 — коэффициенты растяжения корового и мантийного слоев соответственно. Расшире-
ние за счет внедрения базитовых даек с относительной долей в разрезе бассейна γ (0 < γ < 1) составляет 

величину 1
1

′ε =
− γ

.

Температурный режим в осадках бассейна рассчитывается из одномерного уравнения теплопро-
водности. Температура на глубине z от кровли n-го слоя осадочной колонки вычислялась как
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где Т0 — температура на поверхности осадочной толщи, λn — средняя теплопроводность осадков, Q — 
тепловой поток, мВт/м2, di — толщина слоя, λi — теплопроводность каждого слоя (начиная от поверх-
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ности). Теплопроводность пористых осадков вычислялась как геометрическое среднее между теплопро-
водностью поровой воды и твердой матрицы: λ = λf

 φ ⋅ λs
(1–φ), где φ — пористость, λf и λs — теплопроводность 

флюида и матрицы.
При растяжении литосферы образуется прогиб, максимальная мощность осадочного наполнения 

в котором определяется как

 ( ) ( )1 1 11 1sed a c a m
a sed

S h H
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ρ − ρ − + ρ − ρ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ − ρ β δ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

. (3)

Выражение (3) — это теоретическая зависимость мощности бассейна от величины растяжения 
при условии компенсированного осадконакопления и без учета теплового эффекта при нагревании ли-
тосферы, с учетом последнего выражение (3) усложняется. Начальное или синрифтовое (Si) погружение 
в бассейне, заполненном водой, при заданных коэффициентах растяжения коры β и мантии δ есть раз-
ность между тектоническим погружением с учетом изостатической компенсации Е и термического рас-
ширения литосферы Т [Фридингер и др., 1991]:
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где ρс = 2.8, ρ
m
 = 3.33, ρ

w
 = 1.03 г/см3 — плотность коры, мантии и воды, α = 3.3·10–5 (°С–1) — коэффици-

ент теплового расширения литосферы, Тm = 1350 °С — адиабатическая температура верхней мантии в 
рассматриваемой области, a = H + hc — толщина литосферы, hc — предрифтовая толщина коры.

Производится моделирование с перебором параметров растяжения коры и подкоровой литосферы, 
и по соответствию модельных и наблюдаемых глубин стратиграфических границ находится наиболее 
оптимальный набор параметров. В качестве критерия точности модели используется величина средне-
квадратичного отклонения между «наблюдаемой» и «модельной» кривыми погружения основания бас-
сейна:
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где n — число стратиграфических подразделений осадочного разреза. Путем перебора коэффициентов 
растяжения коры и литосферной мантии ищется вариант модели, в которой величина расхождения σ2 
минимальна. При достаточно малом расхождении порядка нескольких процентов, считается, что меха-
низм образования осадочного бассейна хорошо описывается в рамках предлагаемой модели растяжения 
двуслойной литосферы, что позволяет оценить (предсказать) значения параметров литосферы, наиболее 
близких к реальным при рифтогенезе.

Аналогичный подход реализован в ряде коммерческих программ (TEMIS, BasinMod и др.) и при-
меняется в работе [Конторович и др., 2013] для моделирования осадконакопления в Карском бассейне и 
в районе Тюменской сверхглубокой скважины СГ-6 (Западная Сибирь). Различия в моделировании ди-
намики погружения и теплового режима могут быть следствием неоднозначной трактовки возраста от-
ложений и величины теплового потока.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

После этого необходимого краткого пояснения ниже приведены примеры моделирования четырех 
бассейнов: 1) герцинского Кузнецкого в четырех участках; 2) в трех мезозойских прогибах — в Западно-
Сибирском нефтегазоносном бассейне, в районе Колтогорско-Уренгойского рифта по Тюменской сква-
жине СГ-6, в четырех участках Енисей-Хатангского прогиба, в Лено-Анабарском прогибе (Усть-Оле-
некский разрез); 3) в палеозойско-мезозойском Вилюйском бассейне; 4) а также качественно — для 
Северо-Чукотского бассейна. Для Енисей-Хатангского прогиба, ввиду его наилучшей изученности гео-
физическими методами, приведены сейсмогеологические разрезы по данным методов ГСЗ и МОВ ОГТ.

Реконструкции погружения в Кузнецком бассейне. В Кузнецком бассейне (рис. 1) проявлены 
два этапа осадконакопления. На первом этапе рифтовая стадия более быстрого погружения, связанная с 
девонским вулканизмом, наиболее отчетливо проявлена в интервале 382—368 млн лет в разрезах Топки 
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Рис. 1. А — тектоническая схема Кузнец-
кого прогиба (по [Беляев и др., 2008], с из-
менениями).
1 — терригенный комплекс с горизонтами туфов и бу-
рых углей (J); 2 — вулканогенно-осадочный комплекс 
(T); 3 — терригенный угленосный комплекс (C1s—P2); 
4 — терригенно-карбонатный комплекс (D2

2—C1v); 5 — 
слабоугленосный терригенный комплекс (D2

1—D2
2); 6 — 

вулканогенно-осадочный комплекс (D1–2); 7 — склад-
чатое обрамление. Цифры в кружках — номера точек 
палеореконструкций: 1 — Топки, 2 — Ленинск-Кузнец-
кий, 3 — Терсь, 4 — Мыски.
Б — реконструированные кривые погружения осадков 
(сплошные линии) и эволюционные кривые палеотем-
ператур (штриховые линии).
Местоположения разрезов показаны на схеме А. Сплош-
ная жирная линия соответствует кривой погружения 
фундамента бассейна. Орнаментом (на рис. Б) и косой 
штриховкой показаны осадки, аккумулированные в те-
чение первого и второго этапа осадконакопления соот-
ветственно. Стратиграфические колонки строились на 
основании данных из [Объяснительная…, 1971]. Циф-
рами 1—2 показаны этапы погружения.
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и Ленинск-Кузнецкий, которые расположены рядом с Томь-Колыванской зоной и Салаиром, где в это 
время зафиксирован максимум вулканизма. Здесь за 15 млн лет накоплено до 5 км осадков (т.е. 300—
550 м за 1 млн лет). В пострифтовую фазу произошло углубление на 1—2 км в течение 60—70 млн лет. 
В разрезах Терсь и Мыски ранняя рифтовая фаза более продолжительная, с более медленным осадкона-
коплением.

Второй этап также начинается с рифтовой стадии, которая соответствует перми—раннему триасу 
и на всех диаграммах (см. рис. 1, б) отчетливо выделяется в виде двух подстадий 290—270 и 260—
245 млн лет, соответствующих главным этапам магматизма Таримского и Сибирского плюмов, широко 
проявленных вокруг Кузбасса [Добрецов и др., 2010]. За вторую рифтовую стадию накопилось еще 
4.0—4.5 км осадков в течение 35—40 млн лет, т.е. скорость осадконакопления составила 100—200 м за 
1 млн лет. Контракционная фаза второго этапа длилась более 100 млн лет и привела к накоплению 1—
2 км осадков, т.е. скорость осадконакопления была на порядок ниже — 10—15 м/млн лет.

В табл. 1 показано, что утонение литосферной мантии во всех этапах и во всех разрезах преобла-
дало над утонением коры, и суммарно для первого этапа составляло 2.1—2.6, для второго варьировало 
больше — от 1.44 до 2.9, при этом общее утонение коры и литосферной мантии составляло 4—6 раз.

Реконструкции погружения в Уренгой-Колтогорском рифте. Новейшие данные [Сараев и др., 
2009] говорят о распространении пермотриасового вулканизма на большей части Западно-Сибирской 
плиты. Наиболее полные данные о составе и возрасте пород рифтовой стадии Западно-Сибирского бас-
сейна получены по результатам бурения ряда глубоких скважин, в частности, Тюменской сверхглубо-
кой скв. СГ-6. Нами по данным скв. СГ-6 проведена реконструкция погружения и развития Уренгой-
Колтогорского рифта, впервые выделенного В.С. Сурковым [Сурков, Жеро, 1981; Сурков и др., 1987]. 
Было показано, что заложение рифтовой системы впадин началось в конце перми и начале триаса, риф-
товые зоны выражены в рельефе фундамента в виде глубоких линейных долин, заполненных 7—13 км 
осадков [Конторович и др., 2001]. В их основании фиксируются мощные слои основных эффузивов с 
двумя пиками возраста а) 266—272 млн лет и б) 249—253 млн лет в скв. Никольская-1 и 251 млн лет в 
скв. ТСГ-6 согласно данным 40Ar/39Ar датировок [Сараев и др., 2009].

История погружения и эволюция теплового режима Уренгой-Колтогорского рифтового бассейна, 
по данным скв. СГ-6, приведена на рис. 2. Данные по стратиграфии, мощностям отложений, теплофизи-
ческим характеристикам пород приняты согласно [Галушкин и др., 1996]. Модель с наилучшим прибли-
жением теоретической к реконструированной кривой погружения фундамента бассейна (согласно (7)) 
показала следующие параметры: растяжение коры β = 1.4, растяжение литосферной мантии δ = 1.8; доля 
даек γ = 0.12 (т.е. около 12 %), что в сумме дает общее утонение литосферы в 1.7 раза и расширение 
плиты в рифтовой зоне в 1.9 раза.

Отчетливо выделяются несколько эпизодов быстрого погружения, первый из которых совпадает 
с начальным этапом формирования рифта на рубеже перми и триаса. По анализу кривых погружения 
осадков (см. рис. 2) наиболее отчетливо фиксируется ранняя рифтовая фаза 260—245 млн лет, когда 
накопилось 3.0—3.5 км осадков. Пострифтовая фаза завершилась около 160 млн лет назад (через 100 млн 
лет) новой фазой быстрого осадконакопления в интервале 165—135 млн лет (с двумя подфазами 165—
150 и 140—130 млн лет), когда накопилось еще 2.5 км осадков. Слабее проявлена фаза 90—70 млн лет, 
когда накопился еще 1 км осадков. В каждую из этих рифтовых фаз скорость осадконакопления была 

Таблица  1 .   Результаты расчетов параметров утонения коры, мантии, литосферы в целом 
 и возраст этапов максимального погружения в Кузнецком бассейне

Параметр
Топки Ленинск-Кузнецкий Терсь Мыски

I этап

Возраст, млн лет
Утонение

коры (βI)
мантии (δI)
общее (εI)

382—368

1.6
3.4
2.6

390—377

1.4
3.6
2.5

—

1.4
2.6
2.1

—

1.4
3.8
2.6

                        II этап
Возраст, млн лет
Утонение

коры (βII)
мантии (δII)
общее (εII)

290—282

1.2
1.6
1.44

276—263

1.2
1.8
1.54

270—250

1.6
4.0
2.9

270—262

1.4
4.0
2.6

                      I + II этапы
Утонение

коры (βIβII)
общее (ε = εIεII)

1.92
3.77

1.68
3.91

2.24
6.19

1.96
6.59
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высокой (220 м/млн лет в первую и 125 м/млн лет во вторую фазу) или повышенная (50 м/млн лет в 
третью фазу). В пострифтовые фазы скорость осадконакопления составляла 10—20 м/млн лет. По мо-
дельным расчетам поздний этап погружения характеризуется некоторым нагревом осадков (подъем 
изотерм), что, возможно, являлось положительным фактором для генерации углеводородов.

Природа фаз 165—150, 140—130 и 90—70 млн лет требует специального объяснения и будет бо-
лее понятной после обсуждения материалов по Енисей-Хатангскому и Северо-Чукотскому прогибам.

Реконструкции погружения в Енисей-Хатангском прогибе. Мезозойская эволюция погруже-
ния и осадконакопления в Енисей-Хатангском прогибе варьирует в четырех разных разрезах (рис. 3, 4, 
табл. 2) в зависимости от близости к центрам траппового магматизма и зонам мезозойского горообразо-
вания. Главная рифтовая фаза 260—245 млн лет была наиболее интенсивной в близком к трапповому 
центру Цветково-Паксинском разрезе, где за 15 млн лет произошло накопление более 7 км осадков (т.е. 

Рис. 2. А — схема Уренгой-Колтогорской рифтовой cиcтемы, по [Cуpков и дp., 1997] и положение 
cкв. Тюменская СГ-6.
1 — pифты, 2 —эффузивно-оcадочный комплекc Т1—Т2, 3 — гpаницы Западно-Cибиpcкой геоcинеклизы.
Б — реконструированные кривые погружения (сплошные) и температуры (штриховые линии) в 
осадочных отложениях скв. ТСГ-6.
Изотермы (штриховые линии) построены для интервала 75—150 °С при заданном тепловом потоке Q = 58 Вт/м2 [Курчиков, Ста-
вицкий, 1987]. Сплошная жирная линия с ромбами — кривая погружения фундамента.

Таблица  2.   Результаты моделирования эволюции погружения для различных регионов 
 Енисей-Хатангского бассейна

Регион Растяжение 
коры (β)

Растяжение 
мантии (δ)

Растяжение 
общее (ε)

Толщина коры 
(h, км)

Толщина лито-
сферы (H, км)

Возраст рифтогенеза, 
млн лет

Глубина бас-
сейна, км

1 4.4 5.8 5.4 35 200 227—205 10.0
2 2.6 2.0 2.1 36 175 227—205 6.5
3 2.0 1.6 1.66 36 200 290—250 10.2
4 1.4 1.2 1.24 42 200 269—250 4.3
5 1.7 1.9 1.86 36 200 256—240 6.2

Примечание . Приведены параметры для моделей с наилучшим приближением теоретической к наблюдаемой 
кривой погружения фундамента. Регионы: 1 — Усть-Енисейская впадина, 2 — Балахнинская впадина, 3 — Цветково-Пах-
синская впадина, 4 — п-ов Нордвик, 5 — Лено-Анабарская впадина (Усть-Оленекская скв. № 2370). Названия впадин, по 
[Сягаев, 1966].
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Рис. 3. А — схема строения Енисей-Хатангского прогиба и прилегающих областей Сибирской 
платформы [Додин 2002, с изменениями].
1 — выступы архейского фундамента; 2 — Таймырская (герциниды) система складчатости, 3—5: Верхоянский (I), Усть-Енисей-
ский (II), Хатангский (III); Лено-Анабарский (IV) позднепалеозойские и мезозойские прогибы; 6 — платформенные антеклизы, 
поднятия, 7 — внутриплатформенные впадины и прогибы, 8 — траппы, 9 — области проявления щелочно-ультраосновного 
магматизма. Цифрами в кружках 1—5 показано положение точек реконструированных кривых погружения осадков (см. рис. 5). 
Профили А—Б и В—Г показаны на рис. 3, Б и 4.
Б — геолого-геофизический разрез земной коры поперек Енисей-Хатангского прогиба, участок 
профиля ГСЗ Диксон—Хилок [Аветисов, Голубков, 1984].
1 — терригенные юрско-меловые отложения; 2 — вулканогенно-осадочные отложения поздней перми — среднего триаса; 3 — 
пермотриасовые траппы, 4 — терригенные угленосные отложения позднепалеозойского возраста, 5 — карбонатные отложения 
раннего-среднего палеозоя, 6 — терригенные отложения позднего протерозоя — венда, 7 — осадочно-метаморфические комп-
лексы раннего-среднего протерозоя, 8 — гранитный слой коры; 9 — базальтовый слой коры. Сплошные и штриховые прямые ли-
нии — разломы мантийного и корового заложения соответственно. Обозначены значения поперечных/продольных сейсмических 
скоростей.
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в среднем 470 м/млн лет). Такой же длительности (268—252 млн лет) погружение в Нордвикском раз-
резе было менее интенсивным и привело к накоплению 2.6 км осадков (т.е. 160 м/млн лет). В постриф-
товую фазу длительностью более 130 млн лет шло медленное осадконакопление со скоростью 10—15 м/
млн лет с небольшими ускорениями около 160 или 170 млн лет.

В двух других разрезах (Усть-Енисейском и Балахнинском, рис. 5) рифтовая фаза осадконакопле-
ния сдвинута во времени (230—200 млн лет) и была наименее интенсивной (4.0—4.5 км за 30 млн лет, 
т.е. около 140—150 м/млн лет). Но здесь более отчетливо проявились дополнительные фазы ускорения 
— юрская, около 175—165 млн лет в Балахнинском разрезе и 185—165 млн лет в Усть-Енисейском 
разрезе (с двумя подфазами). В Усть-Енисейском разрезе проявлены также меловые фазы ускорения 
135—120 и 100—85 млн лет, которые примерно соответствуют подфазе 145—125 и 90—70 млн лет в 
Тюменской скважине (см. рис. 2). Сдвиги по времени хотя бы частично могут быть объяснены неточ-
ностями определения возраста в приведенных разрезах (Тюменском, Усть-Енисейском, Балахнинском) 
или отражают миграцию фаз магматизма и рифтообразования. Выше мы отмечали фазы мезозойского 
посттраппового магматизма 185—165, 145—120 и 100—80 млн лет (см. рис. 2) и фазы открытия Южно-
Анюйского (185—160 и 145—120 млн лет) и Канадского (137—100 млн лет) бассейнов [Верниковский 
и др., 2013]. Нетрудно видеть здесь закономерные корреляции, хотя вопрос требует дополнительного 
изучения, особенно в интервале 120—70 млн лет.

Проведен ряд расчетов с целью нахождения коэффициентов растяжения коры и литосферной ман-
тии. Рассматривались варианты однослойной (β = δ) и двухслойной литосферы (когда β и δ варьируют). 
Для всех регионов лучшие результаты соответствуют двухслойным моделям, в которых β ≤ δ. Для оп-
ределения возможности выплавления магмы важна величина общего растяжения двухслойной литосфе-
ры ε, показанная выше. Из табл. 2 видно, что общее растяжение в 5.4 раза является максимальным для 
Усть-Енисейской депрессии и минимальным — 1.24 для восточной части прогиба (п-ов Нордвик). При-
мем за температуру основания литосферы 1350 °С — температуру на глубине 200 км адиабатической 
кривой из [McKenzie, Bickle, 1988]. Тогда, при подъеме в 5.4 раза границы раздела лито сфера—астенос-
фера, геотерма пересечет кривую солидуса гранатового перидотита на РТ-диаграмме. Как показано в 

Рис. 4. Временной разрез по региональному профилю Диксон—Дудинка по данным [Конторович, 
2011], с дополнениями.
Сплошная жирная кривая — предположительно подошва пермотриасового траппового комплекса, штриховая линия — кровля 
фундамента.
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[Steckler, Watts, 1978], β = 50 соответствует «бесконечному» растяжению в срединно-океанических 
рифтах, где выплавляется новая кора. Если β = 5—6, то при при адиабатической температуре астенос-
феры 1350 °С сформируется слой c долей расплава более 20 % толщиной до 5 км [McKenzie, Bickle, 
1988]. Это позволяет объяснить появление ультраосновного щелочного магматизма, сопровождающего 
рифтообразование в западной части Енисей-Хатангского прогиба, где по расчетам растяжение литосфе-
ры оценивается в 5.4 раза. Однако для коры оценки дают явно завышенные значения растяжения в 
4.4 раза, что не соответствует толщине коры в данном регионе. По данным [Аветисов, Голубков, 1984], 
скорости сейсмических волн под прогибом понижены относительно периферийных зон, а положение 
границы Мохо прослеживается не везде уверенно и осложнено сквозькоровыми разломами (см. рис. 3, 
Б). Поэтому вопрос о степени уменьшения мощности коры и ее строении в западной части Енисей-Ха-
тангского прогиба остается дискуссионным.

Принципиальным является вопрос о начале, длительности рифтогенеза и его корреляции с эпизо-
дами траппового магматизма на Сибирской платформе. Оценки толщины вулканогенно-осадочного 
комплекса для Енисей-Хатангского прогиба варьируют от 1500—2000 м [Палеогеография…, 1967; Пог-
ребицкий, 1971] до 3500 м для Норильского района [Dalrymple et al., 1995]. Туфолавовый слой пермо-
триасового возраста обнажается на противоположных бортах и предполагается, что он заполняет наибо-
лее погруженные части прогиба. Возраст траппового магматизма как со стороны Сибирской платформы, 
так и Таймыра, устанавливается в диапазоне конца перми — начале триаса со средней оценкой около 
250 млн лет [Dalrymple et al., 1995]. Это событие можно считать мгновенным в геологическом масштабе 
времени, и данные о скоростях погружения позволяют однозначно связывать его с быстрой фазой риф-
тогенеза. Из формы кривой погружения основания прогиба (см. рис. 5) видно, что рифтогенез длился 
некоторое время в триасе (активная фаза), затем следовала фаза тепловой релаксации с медленным 
опусканием. Серия расчетов была проведена с целью определения длительности рифтогенеза. Для всех 
четырех регионов модель «мгновенного» растяжения, совпадающего с начальным моментом осадкона-
копления, имела худшую среднеквадратичную погрешность, чем для продолжительного рифтинга. Кро-

Рис. 5. Эволюция погружения для различных участков (см. рис. 3, А) Енисей-Хатангского прогиба.
Квадратами показаны определения палеотемпературы по отражательной способности витринита по данным [Левчук, 1985; Лев-
чук, Фомин, 1983)]. Эволюция погружения осадочных отложений (сплошные линии) и температурный режим в форме изотерм 
(штриховые линии с указанной температурой в °С) при поверхностном тепловом потоке 58.8 мВт/м2.
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ме того, для Усть-Енисейского прогиба модель мгновенного растяжения предсказывала нереально 
большие коэффициенты β и δ при любых значениях толщины коры и литосферной мантии. Расчеты 
показали, что для западной и центральной областей бассейна продолжительность активного рифтинга 
составляла около 20—25 млн лет в триасе, а для восточной части бассейна (Цветково-Паксинская и 
Нордвикская котловины) — 40 и 20 млн лет в поздней перми. Такие оценки продолжительности актив-
ного рифтинга достаточно хорошо совпадают с длительностью базитового магматизма, определенной 
по 40Ar/39Ar абсолютным возрастам долеритовых даек Норильского и Гулинского регионов в интервале 
223 ± 1 — 245 ± 1.2 млн лет [Dalrymple et al., 1995].

В отношении механизма образования Енисей-Хатангского регионального прогиба существуют 
разные точки зрения [Добрецов, Полянский, 2010; Конторович, 2011; Фомин, Беляев, 2012]. Модельные 
оценки позволяют подтвердить рифтовый механизм и уточнить основные этапы формирования Енисей-
Хатангского прогиба. Его эволюция, связанная с рифтовым этапом развития, представляется следую-
щим образом. Предрифтовый этап начался на рубеже перми и триаса с излияния траппов, которые ассо-
циируют со многими рифтами, сопровождающимися магматической активностью [Казьмин, Бяков, 
1997]. Как и в других рифтах, платобазальты распространены несимметрично по отношению к рифту, 
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основная их масса расположена на Сибирс-
кой платформе.

Подтверждает рифтовую природу про-
гиба и характер магматизма региона. На 
предрифтовой стадии, когда растяжение 
имело рассеянный характер и охватывало 
гигантскую территорию, на северо-западе 
Сибирского континента происходили излия-
ния траппов. Последующая концентрация 
растяжения в Енисей-Хатангской рифтовой 
зоне, внедрение ультрабазитовой магмы, пе-
реход к излияниям щелочно-базальтовых 
лав, сокращение объема и площади излия-
ний произошли в среднем триасе и продол-
жались в позднем триасе (как и в Западно-
Сибирской рифтовой системе с оценкой 
235—220 млн лет по данным [Сараев и др., 
2009; Симонов и др., 2010]). По данным 
[Хаин, 2001], развитие прогиба как единой 
структуры также началось со среднего—поз-
днего триаса, погружение резко усилилось в 
юре и продолжалось до среднего олигоцена. 
Прогиб заполнялся толщей песчано-глинис-
тых осадков, мощность которых составляет 
6—11 км, достигая максимума в западной 
части (районы тройного сочленения с риф-
тами Западно-Сибирского бассейна).

Можно сделать предположение, что 
рифтогенез начинался в восточной части 
прогиба в пермский период и выражался в 
формировании депрессий с мелководным 
морем (лагунами). Затем область максималь-
ного погружения мигрировала в западном 
направлении и интенсивность растяжения и 
погружения значительно увеличилась, вы-
зывая образование трещин растяжения. По 
разломам внедрялась магма в виде силлов и 
даек и формировались основные и ультраос-
новные щелочные комплексы типа Нориль-
ского и Гулинского интрузивов.

Рис. 6. А — средневерхнепалеозойский 
структурный ярус по данным [Прокопь-
ев и др., 2001] с изменениями и положение 
точек палеореконструкций; Б — реконс-
труированные кривые погружения оса-
дочных отложений (сплошные линии) и 
эволюционные кривые палеотемператур 
(пунктирные линии).
А: 1 — преимущественно континентальные отложе-
ния мощностью до 3 км; 2 — прибрежно-морские 
отложения мощностью до 3 км; 3 — морские отло-
жения мощностью свыше 3 км; 4 — дайки траппов; 
5 — интрузивные траппы; 6 — фронт фанерозойских 
орогенных поясов; 7 — положение стратиграфических 
разрезов. Б: № 5—7 — скважины, по которым выпол-
нены реконст рукции погружения. Р, Т и Ф — этапы 
растяжения, траппового магматизма и форландового 
соответственно . б—г — см. текст.
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Кроме того, важным фактором служи-
ли две мезозойские эпохи горообразования, 
связанные с закрытием Монголо-Охотского 
и Анюйского океанов. Они установлены в 
Верхоянье, Монголо-Охотском регионе, Ал-
тае и Тянь-Шане (т.е. в очень обширном ре-
гионе Восточной Азии) по геологическим и 
трековым данным [Парфенов и др., 2003; De 
Grave et al., 2004, 2007; Буслов и др., 2008]. 
По трековым данным они фиксируют ран-
нюю стадию 190—145 млн лет или чаще 
170—140 млн лет и более молодую 130—
70 млн лет (с подфазами 130—110 и 90—
70 млн лет).

Усиление речного стока, связанного с 
коллизионным горообразованием и рифто-
генез, связанный с мантийными плюма-
ми, — два взаимодополняющие процесса, 
приводившие к четырем эпизодам ускорен-
ного осадконакопления (см. рис. 2 (Тюмень) 
и рис. 3 (Усть-Енисейский разрез)).

Далее обсудим сейсмогеологические 
разрезы поперек Енисей-Хатангского (см. 
рис. 3, 4), Северо-Чукотского прогибов и 
данные по осадконакоплению Лено-Анабар-
ского и Вилюйского прогибов (рис. 6, б—г; 
рис. 7).

Рис. 7. Строение участков Северо-Чукот-
ского осадочного бассейна.
а — структурная карта по поверхности фундамента в 
средней части Северо-Чукотского прогиба. 1 — изоли-
нии глубины поверхности фундамента (км); 2 — круп-
ные разломы; 3 — расположение сейсмического про-
филя SC-90-01. АБ — геологический разрез (см. в). 
б — разрез осадочного чехла по профилю SC-90-01 
через южный склон и центральную часть Северо-Чу-
котского прогиба. Расположение профиля показано на 
части а. 1 — сейсмические отражающие горизонты; 
2 — значения средних скоростей (км/с); 3 — текто-
нические нарушения. Ч-I — поверхность фундамен-
та, Ч-II — несогласие на границе девона и карбона, 
Ч-III — несогласие на подошве баррема в нижнем 
мелу, Ч-IV — несогласие на границе нижнего и верх-
него мела, Ч-V — подошва палеоцена, Ч-VI — подош-
ва верхнего олигоцена, Ч-VII — подошва плиоцена. 
P1–2 — палеоцен—эоцен, K2 — верхний мел, K1br–al — 
нижний мел (баррем—альб), PZ3—K1 — верхний па-
леозой—низы нижнего мела, PZ2 — средний палеозой, 
PR2—PZ2 — средний протерозой—средний палеозой. 
в — геологический разрез по линии АБ в интерпрета-
ции [Артюшков, 2010].

Енисей-Хатангский прогиб в части, прилегающей к Сибирской платформе, представляет уникаль-
ный пример, где можно надеяться вскрыть почти полный разрез от венда до верхов мела (т.е. в интерва-
ле от 650 до 65 млн лет), но для этого требуется не менее уникальный проект сверхглубокой скважины 
глубиной около 19—20 км. В более раннем разрезе, по данным ГСЗ [Аветисов, Голубков, 1984] (см. 
рис. 3, б), в осевой части Енисей-Хатангского прогиба средняя часть отложений отнесена к Р2—Т2, пе-
рекрывается юрско-меловыми терригенными отложениями и залегает прямо на терригенных отложени-
ях рифея—венда (неопротерозоя), а карбонатные отложения раннего—среднего палеозоя (кембрий—
ордовик—силур) к осевой части прогиба выклиниваются. Под ними в осевой части прогиба выделена 
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самая мощная толща метаосадочных пород протерозоя (PR1–2), которые в основании Таймырской склад-
чатой зоны отсутствуют. Суммарная мощность осадочных отложений в осевой части прогиба составля-
ет 25 км, причем половина из них составляет мезозойский разрез.

В более позднем сейсмостратиграфическом разрезе, в интерпретации В.А. Конторовича [2011] (см. 
рис. 4), мезокайнозойский разрез расчленен на пять комплексов (T2–3 + J1, J, K1, K1–2 и KZ), причем мак-
симальная и сопоставимая мощность около 4 км относится к К1 и нижним трем горизонтам (от А до Т1) 
триасовых отложений. Возможно, эти два интервала соответствуют двум рифтовым стадиям, видным на 
разрезах Балахинском (см. рис. 5) и Нордвик (см. рис. 5), но с мощностями нижнего мела в два раза мень-
ше (1—2 км), как в бортовых частях прогиба (см. рис. 4). Ниже мезозойских отложений в осевой части 
прогиба на рис. 4 выделен нерасчлененный палеозой с мощностью, сопоставимой с мезозоем и при суб-
согласном залегании с мезозоем. На «плечах» рифтового прогиба триасовые отложения исчеза ют и сум-
марная мощность палеозоя и мезозоя уменьшается в 4—5 раз. В прилегающих к Курейской синеклизе 
Сибирской платформе и Притаймырском блоке мезозойские толщи выклиниваются (исключая  маломощ-
ные отложения К1–2 в Курейской синеклизе), а мощность палеозоя вновь увеличивается в несколько раз.

В обоих разрезах (см. рис. 3, Б, 4) траппы, достигающие мощности 2—3 км в Норильском и Май-
меча-Котуйском регионах [Сазонов и др., 2001; Добрецов и др., 2010], в осевой части прогиба либо не 
выделены, либо намечаются условно над кровлей акустического фундамента А, а на плечах рифта на 
рис. 3, б показаны как маломощные (менее 1 км). Проблема распространения траппов и их мощности 
относительно мощности Т2–3 представляется нерешенной, так же как и расчленение палеозойских и до-
палеозойских отложений (неопротерозой—венд) в прогибе и на его плечах, а также отличие предшест-
вующих мезозою отложений D3—C1 и C2—Р1 в Курейской синеклизе и Притаймырской зоне.

Кривая для фундамента Лено-Анабарского прогиба (скв. Усть-Оленекская, данные [Прокопьев и 
др., 2001]) на начальном этапе типична для рифтов: наблюдается резкое ускорение погружения на гра-
нице палеозоя и мезозоя, сменяющееся медленной фазой (см. рис. 6, б). В мезозое, в поздней юре—на-
чале мела развивается Верхоянский надвиговый фронт, влияние которого на диаграмме погружения 
соответствует несогласию и изображается в виде разрыва кривых. Фактически на диаграмме рис. 6, б, в, г 
совмещены данные о двух фазах формирования бассейна: рифтовой и форландовой, причем для надви-
нутой толщи форма кривой становится вогнутой. Заметим, что период быстрого погружения на границе 
перми/триаса совпадает с событием траппового магматизма на Сибирской платформе.

Вилюйский осадочный бассейн — крупная впадина общей площадью около 300 тыс. км2, распо-
ложенная на востоке Сибирской платформы (см. рис. 6, А). Она выполнена отложениями мезо- и нео-
протерозоя, палеозоя и мезозоя. Суммарная толщина всего разреза в наиболее прогнутой части превы-
шает 14 км, а по бортам сокращается до 3 км и менее. Вопрос о причинах происхождения Вилюйского 
прогиба остается дискуссионным, несмотря на имеющуюся обширную информацию о строении осадоч-
ного чехла и коры под бассейном. Ранее нами было показано, что в истории развития Вилюйского бас-
сейна выделяются рифтовый и форландовый этапы, характеризующиеся ускорением погружения [По-
лянский и др., 2012, 2013].

С помощью метода бэкстриппинга и декомпакции были проанализированы данные по четырнад-
цати скважинам [Полянский и др., 2013], местоположение двух из которых показано на рис. 6, А. Как 
видно (см. рис. 6, б, в, г), этап рифтогенеза (Р) характеризуется быстрыми погружениями в течение 
10—20 млн лет, за которыми следуют этапы медленного погружения, вызванного термической релакса-
цией литосферы. Затем следует стадия форланда (Ф) в средней—поздней юре и в мелу с характерным 
«ускоренным» типом осадконакопления. В случае сохранения позднепермских-раннетриасовых осад-
ков (см. рис. 6, в), фиксируется резкое погружение в короткий интервал времени. Мы связываем это с 
этапом траппового магматизма на Сибирской платформе. Данные реконструкции показывают, что утоне-
ние всей литосферы оказывается неоднородным по глубине; как правило, мантийная часть литосферы 
рас тягивается в большей мере, чем кора: в диапазоне 1.2—2.0 для мантийной и в диапазоне 1.1—1.4 для 
ко ровой части литосферы. При этом доля расширения при рифтогенезе за счет даек в разных частях бас-
сейна составляет от 1 до 12 %. Возраст вилюйских траппов — 370 млн лет по 40Ar/39Ar данным [Courtillot 
et al., 2010] — совпадает с резким ускорением осадконакопления и погружения, вызванного де вонским 
этапом рифтогенеза, определяемого по кривым погружения в большинстве изученных разрезов.

Северо-Чукотский прогиб длиной около 900 км расположен к северу от о. Врангеля и входит в 
сложную систему прогибов, включая юго-западное ответвление (Дремхедский прогиб) и сочленение на 
юго-востоке с прогибом Ханна [Косько и др., 2004, 2008]. На северо-западе прогиб переходит в бассейн 
Вилькицкого и далее, после уступа континентального склона — в глубоководную котловину Подводни-
ков с корой океанского типа [Верниковский и др., 2013; Добрецов и др., 2013].

Как видно из рис. 7, большая часть разреза в осевой части прогиба сложена баррем (± готерив)-
альбскими отложениями мощностью до 10—12 км в осевой части, которые соответствуют главной ста-
дии раскрытия и погружения Канадской котловины (готерив—альб). Баррем-альбские отложения под-



1158

Рис. 8. Сводные графики скорости погружения в разные этапы развития изученных бассейнов.
а — Кузнецкий бассейн, б — Енисей-Хатангский бассейн, в — Вилюйский бассейн. Шкалы возраста различаются для каждой 
диаграммы.



1159

стилаются осадочной толщей мощностью до 4 км, которая на разрезе (см. рис. 7, в) обозначена как 
PZ3—K1, но может соответствовать преимущественно берриас-валанжину и соответствовать ранней ста-
дии раскрытия Канадской котловины. Этот разрез перекрывается позднемеловым и кайнозойским комп-
лексом отложений мощностью по 2—3 км каждый.

Баррем-альбские отложения осевой части прогиба вполне соответствуют рифтовой стадии, что 
подтверждается наличием разломов, по крайней мере, в южной части прогиба и оценкой скорости осад-
конакопления (10—12 км за 30 млн лет, или 300—400 м/млн лет). Этот вывод подтверждается отсутс-
твием гранитной коры в осевой части прогиба, с сокращением мощности коры в 2 раза (к северу от 
осевой части) и в 3 раза к югу [Пискарев-Васильев, 2004], что соответствует оценкам рифтовой стадии 
(см. табл. 1 и 2). Пострифтовая стадия могла соответствовать позднему мелу со средней скоростью осад-
конакопления 30—40 м за 1 млн лет (на порядок меньше).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итог палеореконструкций осадконакопления, необходимо указать на два основных факто-

ра: а) корреляция рифтовых стадий с этапами плюмового магматизма; б) группирование скоростей осад-
конакопления — более 100 м/млн лет (до 470—550 м/млн лет) в рифтовую стадию, 100—70 м/млн лет в 
промежуточную стадию, 10—20 м/млн лет в пострифтовую стадию.

В качестве примера (рис. 8, а) приведены кривые скорости осадконакопления для Кузнецкого бас-
сейна. Хорошо видны пики высокой скорости осадконакопления для девонской (385—360 млн лет) и 
позднепермской—раннетриасовой (285—240 млн лет с двумя подстадиями) рифтовых стадий. В девон-
скую стадию, как отмечено выше, максимальные скорости осадконакопления установлены для разреза 
Ленинск-Кузнецкий (550 м/млн лет) и Топки (350 м/млн лет), в разрезах Терсь и Мыски достигаются 
только промежуточные скорости осадконакопления (70 м/млн лет). В пермскую стадию максимальная 
скорость осадконакопления установлена для разреза Топки в раннюю подстадию (180 м/млн лет), и в 
стадию, синхронную сибирским траппам (от 150 до 220 м/млн лет). После рифтовых стадий скорость 
осадконакопления снижается до 50—10 м/млн лет.

Аналогичные кривые построены для Енисей-Хатангского и Вилюйского прогибов и приведены на 
рис. 8, б, в. Средние скорости для рифтовых стадий на этих рисунках (от 470 до 150 м/млн лет) были 
приведены выше. Эти резкие различия (в 10 раз и более!) скоростей осадконакопления решающим обра-
зом влияют на возможности захоронения органики и ее преобразования в уголь, нефть и газ.

Преобразование органического вещества зависит также от распределения температуры, показан-
ного по результатам моделирования на рис. 1—3. Максимальная температура 300—400 °С достигалась 
только в «угольных» разрезах Кузбасса (см. рис. 1) и в Усть-Енисейском разрезе (см. рис. 5).

Выше были приведены данные о двух мезозойских эпохах горообразования (170—140 и 130—
90 млн лет). Рифтогенез, связанный с мантийными плюмами, и усиление речного стока, связанное с 
коллизионным горообразованием, — два взаимодополняющие процесса, приводящие к четырем эпизо-
дам ускорения накопления осадков в мезозое и кайнозое.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 11-05-00181, 12-05-31507), интеграционных про-
ектов СО РАН № 76 и ОНЗ РАН № 9.
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