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Рассмотрена геолого-геохимическая история развития фундамента Циркумполярной Арктики, 
показана пространственно-временная унаследовательность базовых структурно-тектонических так-
сонов на домезозойском, мезозойском и кайнозой-четвертичном этапах. Мезозойский вулканогенно-
терригенный плитный чехол акустического фундамента Амеразийского бассейна использован как 
надежный репер при обосновании непрерывности российской континентальной окраины в системе: 
прибрежная суша – шельф – глубоководные поднятия и хребты. Охарактеризованы разновозрастные 
группы рифтогенных структур Циркумполярной Арктики, отражена связь юрско-меловых рифтов 
с замыканием Восточно-Тихоокеанского, а кайнозой-четвертичных – Срединно-Атлантического 
глобальных спрединговых поясов. Формирование хребта Гаккеля связывается с начальной рифтовой 
стадией без значительного раздвига дна Евразийского бассейна. Обоснован значительный вклад 
разновозрастных рифтовых систем в существующий и прогнозный потенциал нефтегазоносности 
и рудоносности Циркумполярной Арктики.
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Circumpolar Arctic:  
Basement evolution, rifting and hydrocarbon potential

The paper portrays geological and geochemical history of the Circumpolar Arctic basement evolution; 
spatiotemporal inheritance of the basic structural and tectonic taxa during the pre-Mesozoic, Mesozoic and 
Cenozoic-Quaternary stages is demonstrated. The Mesozoic volcanic-terrigenous plate cover overlaying 
the acoustic basement of the Amerasian Basin is considered as a reliable benchmark for substantiating the 
continuity of the continental slope in the littoral – shelf – deep-sea rises and ridges system. Various age 
groups of riftogenic structures of the Circumpolar Arctic and the relationships of Jurassic-Cretaceous rifts to 
the closure of the East Pacific global spreading belt and Cenozoic-Quaternary rifts to the Mid-Atlantic one 
are characterized. The formation of the Gakkel Ridge is associated with the initial rifting without significant 
bottom expansion of the Eurasian Basin. Considerable contribution of rift systems of various ages to the 
established and predicted hydrocarbon and mineral potential of the Circumpolar Arctic are substantiated.
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Как известно, Циркумполярная Арктика 
обладает огромным минерагеническим потен-
циалом. Здесь сосредоточено около 40 % рос-
сийских запасов золота, 60 % нефти, 75 % газа 
и 100 % коренных месторождений алмазов, 
а также значительные ресурсы Ni, Cu, МПГ, 
Au, Ag, Sn, редких и редкоземельных металлов. 
В то же время геологическое строение и история 
тектонического развития этого сегмента коры 
до сих пор продолжают оставаться предметом 
научных дискуссий между сторонниками разных 
школ и геотектонических парадигм. Одна из 

объективных причин – недостаточная геологи-
ческая изученность шельфа арктических морей 
и архипелагов, а также труднодоступность для 
исследований глубоководного ложа Северно-
го Ледовитого  океана (СЛО). Все это создает 
соответствующие трудности при прослеживании 
непрерывности геологических компонентов кон-
тинентальной окраины Амеразийского бассейна, 
а также разработке критериев систематики, усло-
вий формирования и вклада в минерагениче-
ский потенциал разновозрастных рифтогенных 
структур.



15

Региональная геология

Почти две трети территории Циркумполярной 
Арктики занимает осадочный чехол: около 60 % 
на консолидированной коре материков и 95 % – 
акустическом фундаменте СЛО. Гетерогенность 
и гетерохронность последнего, выявленные при 
анализе сейсмических и геологических данных 
по окраинным шельфовым и глубоководным 
бассейнам, отражена на схеме тектонического 
районирования Арктики [27]. Для усиления дока-
зательств обоснования внешней границы кон-
тинентального шельфа России и корректировки 
контуров прогнозируемых рудных и нефтегазо-
носных площадей в работе предпринята попытка 
реконструировать историю формирования фун-
дамента Циркумполярной Арктики и оценить 
вклад отдельных ее этапов в обеспечение непре-
рывности российской континентальной окраины 
СЛО в системе: прибрежная суша – шельф – глу-
боководные поднятия и хребты. Вторая задача – 
оценить влияние разновозрастных рифтогенных 
систем на возникновение структурных неодно-
родностей в осадочном чехле, перекрывающем 
акустический фундамент, благоприятных для 
аккумуляции и, как следствие, поиска нефтега-
зовых залежей.

На основе исследований, проведенных в экс-
педиции «Арктика-2012» [10; 17], а также при 
составлении геохимической карты российского 
сектора Арктики м-ба 1 : 2 500 000 [15] и обобще-
ния геологических и геофизических материалов 
по Циркумполярной Арктике [2; 4; 5; 7; 19; 21; 
27; 32; 38], предлагается нижеследующая модель 
структурно-тектонической эволюции фундамента 
этого сегмента коры на домезозойском, мезозой-
ском и кайнозой-четвертичном этапах.

Домезозойский этап. Принимая во внимание 
известную специфику строения, состава и эво-
люции докембрийской коры континентов [15], 
а также обосновывающую ее модель горячей гете-
рогенной аккреции Земли (B. C. Шкодзинский, 
2014), полагаем, что дорифейский фундамент 
Циркумполярной Арктики представлял собой 
единый фрагмент кислой протокоры (А. А. Кре-
менецкий, Л. Н. Овчинников, 1983, 1986), 
рост и трансформация которой в архей-проте-
розойское время завершились формированием 
Северо-Американского, Фенноскандинавского, 
Сибирского и Яно-Чукотско-Аляскинского кра-
тонов. Вследствие латеральной неоднородно-
сти кислой протокоры разделяющая их межкра-
тонная центральная арктическая область была, 
по-видимому, тоньше и тем самым обусловила 
заложение здесь трансарктической геодепрес-
сии с маломощной (30–35 км) корой на месте 
современных шельфовых морей и утоненной 
(20–30 км) (C. Н. Кашубин и др., 2013) в ныне 
глубоководном ложе Амеразийского бассейна. 
Контуры этой геодепрессии, выявленные при 
районировании неотектонических морфострук-
тур и потенциальных полей Циркумполярной 
Арктики, а также реконструкции площади ее 
распространения на период до кайнозойского 

спрединга [15], прослеживаются через всю аква-
торию СЛО от Восточно-Европейской и Западно-
Сибирской до Северо-Американской платформ 
(рис. 1, а, б), подтверждая ее особую роль в строе-
нии и эволюции Арктической континентальной 
коры [20]. Химические составы архейских щитов, 
перечисленных выше кратонов, близки между 
собой и отвечают среднему составу гранодиорита. 
Составы толщ протерозойских метапесчанников 
и метааргиллитов, соответственно, так же близки 
и комплементарны гранодиориту как базовому 
источнику их ближнего сноса.

В истории деформаций докембрийского 
фундамента Циркумполярной Арктики, наря-
ду с активным проявлением в краевых частях 
кратонов гренвильской, байкальской и каледон-
ской складчатостей, ключевыми представляются 
две эпохи структурной и тектоно-магматической 
активизации Арктического палеоконтинента.

Первая эпоха – заложение в рифее трансаркти-
ческой сбросо-сдвиговой тектонической зоны, 
приведшей к расчленению Арктического палео-
континента на Североамериканско-Свеконор-
вежский и Евроазиатский мегакратоны (рис. 1, a). 
Положение западной ветви этой зоны в грави-
магнитных полях и на геологическом разрезе 
Канадского арктического архипелага показано 
на рис. 2. Подобная субширотная транскратонная 
рифейская рифтогенная зона (Midcontinent rift) 
отделяет Канадский щит от платформы в районе 
оз. Верхнее. Пробуренные здесь глубокие сква-
жины дали притоки углеводорода с повышенным 
содержанием водорода и азота абиогенного изо-
топного состава [23].

В кайнозойское время сбросо-сдвиговая транс-
аркическая тектоническая зона стала барьером на 
пути продвижения Северо-Атлантических хреб-
тов в Арктику (Шпицбергенско-Гренландская 
зона разломов [28]). Сформированный в границах 
этой зоны хр. Книповича, в отличие от соседних 
с ним хребтов Мона и Гаккеля, характеризуется 
мозаично-нерегулярным магнитным полем [1], 
а слагающие его базальты, согласно изотопно-
геохимическим данным [26], образовались в том 
числе при контаминации мантийных расплавов 
материалом сиалической коры. С этой же эпо-
хой мы связываем заложение Полярно уральского 
внут риконтинентального рифтового пояса с верх-
нерифей-вендскими субщелочными базальтоида-
ми и дунит-клинопироксенит-габброво-диабазо-
выми плутонами (591 млн лет) (В. С. Бочкарёв 
и др., 2012) и, наконец, широкое развитие рифей-
ских внутриконтинентальных рифтовых трогов 
(Мезенского, Кандалакшско-Двинского, Средне-
русского (рис. l, a, таблица) и ареалов базитового 
магматизма на древних платформах [13].

Вторая эпоха – средне-верхнепалеозойский 
внутриконтинентальный рифтогенез на древних 
платформах, включая тектоно-магматическую 
активизацию неопротерозойских авлакогенов. 
В пределах домезозойского фундамента Циркум-
полярной Арктики это Центрально-Шпицберген-
ская, Печоро-Колвинская, Варандей-Адзвинская, 
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Рис. 1. Схема структурно-тектонической эво-
люции фундамента Циркумполярной Арктики 
на домезозойском (а), мезозойском (б), кайно-
зой-четвертичном (в) этапах и минерагеническое 
районирование в связи с рифтогенными струк-
турами (г)

1 – щиты; 2 – древние платформы; 3 – молодые платформы; 
4 – каледонские складчатые пояса; 5 – герцинские складчатые 
пояса; 6 – коллаж PR-PZ коровых блоков, консолидированных 
в верхнем палеозое – триасе; 7 – складчатые платформенные 
чехлы, эпикратонные осадочные комплексы, деформирован-
ные в мезозое; 8 – коллаж неопротерозойских коровых блоков 
с интенсивной тектоно-магматической переработкой в мезо-
зое; 9 – аккреционно-коллизионный складчатый тиманский 
пояс, переработанный в мезозое; 10 – позднепалеозойский 
и раннемезозойский аккреционно-коллизионные складчатые 
поя са; 11 – мезозойский аккреционно-коллизионный склад-
чатый пояс; 12 – триасовые отложения; 13 – юрско-меловые 
отложения; 14 –16 – покровы базальтов (14 – раннетриасовые, 
15 – меловые, 16 – раннекайнозойские); 17 – границы бло-
ков фундамента по потенциальным полям (Е. Д. Мильштейн, 
2015); 18–22 – разновозрастные рифты (18 – рифейские, 19 – 
девонские, 20 – пермско-триасовые, 21 – юрско-меловые, 
22 – кайнозойские); 23 – сбросо-сдвиговое тектоническое 
нарушение; 24 – предполагаемые тектонические нарушения; 
25–28 – провинции УВ (25 – околорифтовые, 26 – высоко-
ресурсные, 27 – среднересурсные, 28 – низкоресурсные); 29 – 
рудные месторождения
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Рифтогенные структуры Циркумполярной Арктики

Возраст Районы Рифты и рифтогенные структуры
Номер 

на 
рис. 1

RF

Северо-Американская платформа Рифт пролива Ланкастер 1
Восточно-Уральский складчатый пояс Полярноуральский 2

Восточно-Европейская платформа

Мезенский 3

Кандалакшско-Двинский 4

Среднерусский 5

Ладожский 6

Сибирская платформа
Оленёкско-Бегичевский 7

Усть-Ленский 8

D–P1,2

Восточно-Европейская платформа

Печоро-Колвинский 9

Варандей-Адзинский 10

Тиманский 12

Колво-Денисовский 13

Тимано-Печёрский 25

Южно-Карскоморская плита Худотей-Ямальский 11

Свальбардская плита
Вильченковский 14

Девонский 15

Центрально-Шпицбергенский 18

Верхоянская складчато-надвиговая система
Хараулахско-Таймырский 16

Сетте-Дабанский 17

Баренцевоморская плита 
Костиншарский, Восточно-Новоземельский, 
Гусиноземельский, Адмиралтейский

19

Восточно-Баренцевоморский 28

Сибирская платформа 
Уджинский 20

Лено-Вилюйский 21

Маймеча-Котуйский 22

Лаптевоморская плита Бельковско-Нерпалахский 23

Новосибирско-Чукотский складчатый пояс Южно-Анюйско-Ляховский 24

Скандинавский складчато-надвиговый пояс Грабен Осло 26

Верхоянско-Колымский складчатый пояс Южно-Анюйский 27

P3–T

Северо-Карскоморская плита Ахматовско-Студенинский 29

Баренцевоморская плита Баренцевоморский 30

Таймырский складчатый пояс Южно-Таймырский 31

Сибирская платформа
Лено-Анабарский 32

Тунгусский 35

Западно-Сибирская плита
Колтогорско-Уренгойский 33

Игаро-Норильский 36

Западно-Сибирский 37

Карскоморская плита Баренцево-Карскоморский 34

Енисей-Хатангcкий прогиб Енисей-Хатангский 38

J–K

Канадский бассейн Канадский 39

Северо-Американская платформа Северо-Канадский 40

Свальбардская плита Александровский 41

Амеразийский бассейн Гиперборейский 42

Лаптевоморская плита Лаптевоморско-Индигирский 43

Верхоянско-Колымский складчатый пояс Момско-Лаптевоморский 44

Лаптевоморская плита Северо-Омолонский 45

Врангелевско-Геральдская, Анюйско-Чукот-
ская складчато-надвиговые системы

Новосибирский 46

KZ–Q

Евразийский бассейн Колбенсей – Гаккеля 47

Баренцевоморская плита Желоба Орла, Воронина, Св. Анна, Франц-
Виктории

48

Верхоянско-Колымский складчатый пояс Момский 49
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Рис. 2. Положение фрагмента трансарктической сбросо-сдвиговой тектонической зоны на структурно-тектонической 
карте (а) [27], карте гравитационных аномалий (б), карте аномалий магнитного поля (в) и геологическом разрезе (г) [35] 
северной окраины Северо-Американского кратона
1 – домезопротерозойские щиты; 2 – мезо-неопротерозойский – фанерозойский осадочный чехол; 3–5 – складчатые 
пояса (3 – верхнепалеозойские, 4 – мезозойские, 5 – переходного типа); 6 – блок хр. Ломоносова; 7 – меловые 
траппы; 8 – кайнозой-четвертичные образования Евразийского бассейна; 9 – трансарктическая сбросо-сдвиговая 
тектоническая зона; 10 – архей-неопротерозойский фундамент; 11–17 – отложения неопротерозой-палеозойского 
осадочного чехла (11 – неопротерозойские, 12 – верхнекембрийские, 13 – нижнеордовикские, 14 – среднеордовик-
ские, 15 – вехнеордовикские, 16 – силурийские, 17 – девонские); 18 – кайнозойский осадочный чехол
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Уджинская, Лено-Вилюйская и другие рифтоген-
ные системы (рис. l, a, таблица). Палео зойские 
рифтогенные структуры известны также в преде-
лах Яно-Чукотско-Аляскинского геоблока: Бель-
ковско-Нерпалахский авлакоген (D3) и Южно-
Анюйский рифт, тектонизированный в раннем 
мелу с реликтами серпентинизированных клиньев 
позднепалеозойских офиолитов [9]. Новые K-Ar 
датировки возраста офиолитов Южно-Анюйской 
сутуры (317–266 и 257–229 млн лет) и их геохими-
ческая реконструкция идентифицируют эту струк-
туру как конвергентную границу Сибирского кра-
тона и гипотетического палеоокеана [24]. Однако 
представления о существовании здесь с позднего 
палеозоя по ранний мезозой Анюйского океана, 
или Прото-Арктического бассейна, могут оказать-
ся столь же умозрительными, как и утверждение 
об Обском палеоокеане (С. В. Аплонов, 1992) на 
севере Западной Сибири до бурения Тюменской 
сверхглубокой скважины (СГ-6).

Базит-гипербазитовые вулкано-плутонические 
комплексы девонских рифтов имеют близкий 
химический состав, отвечают континентальным 
условиям образования и нередко сопровождают-
ся рудопроявлениями Ni, Cu, Cr, Pt, Ag, Ba и др. 
Накопленные в линейно-вытянутых рифтоген-
ных прогибах мощные (более 10 км) девон-ниж-
непермские карбонатно-терригенные отложения, 
перекрытые триасовыми вулканогенно-терриген-
ными образованиями, создали благоприятные 
условия для аккумуляции нефтегазовых залежей. 
Эти «сверхглубокие депрессии» протягиваются 
на тысячи километров, формируя региональ-
ные пояса накопления углеводородов, при этом 
осадочные породы на бортах таких депрессий, 
а также в зонах тектонических ступеней и на 
моноклинальных склонах не содержат полного 
аналогичного набора нефтегазоносных комплек-
сов [25]. Так, Печоро-Колвинский авлакоген, 
наиболее крупный (до 700 км) в Тимано-Печор-
ской нефтегазовой провинции (44 % начальных 
разведанных запасов и 60 % добычи нефти), 
заложен на месте доплитной рифей-вендской 
рифтогенной структуры, заполнен верхнеордо-
вик-нижнедевонскими плитными отложениями, 
активизирован в средне-верхнедевонское время 
и перекрыт триасовыми песчаниками. Большая 
часть месторождений локализована в надавлако-
генных валах (рис. 1, а, г).

Консолидация домезозойского фундамента 
Циркумполярной Арктики завершилась форми-
рованием разновысоких мегакратонов, унасле-
довавших в палеорельефе межкратонную транс-
арктическую геодепрессию – Гиперборейскую 
платформу как продолжение Северо-Амери-
канской платформы вплоть до Яно-Чукотско-
Аляс кинского геоблока, а также Баренцево-Кар-
скоморскую плиту через разделяющий их блок 
хр. Ломоносова (рис. 1, a).

Мезозойский этап. Характеризуется активным 
проявлением базальтового магматизма в риф-
товых поясах Евроазиатского мегакратона, 

формированием вулканогенно-терригенного 
плитного чехла в трансарктической геодепрессии 
и широким развитием киммерийской складчато-
сти в Яно-Чукотско-Аляскинском геоблоке. Реге-
нерация древних и заложение новообразованных 
рифтовых зон протекали в две стадии.

Первая стадия – внутриконтинентальный 
рифтогенез (поздняя пермь – триас) – про-
явилась преимущественно в пределах Восточно-
Фенноскандинавского и Сибирского кратонов: 
Колтогорско-Уренгойская, Худотейско-Ямаль-
ская, Тунгусская и др. погребенные рифтовые 
системы (рис. 1, б, таблица). Геохимическое 
изучение вулканических пород, перекрытых оса-
дочным чехлом Западно-Сибирской платформы 
и вскрытых СГ-6 на глубине 6424–7502 м, а также 
соседними глубокими скважинами, показало, что 
они представлены триасовыми (247,5 млн лет) 
низкокалиевыми толеитовыми базальтами, сопо-
ставимыми с низкокалиевыми толеитовыми трап-
пами Норильской и Маймеча-Котуйской провин-
ций Сибирской платформы (А. А. Кременецкий, 
Г. С. Гладких, 1997). Близкие значения в них 
изотопных отношений 87Sr/86Sr (0,70532–0,70550 
и 0,70484–0,70612) соответствуют таковым конти-
нентальным платобазальтам мира и, по-видимому, 
являются продуктом Сибирского суперплюма 
с образованием высокомагнезиальных расплавов, 
которые по мере подъема подвергались диффе-
ренциации с понижением содержания MgO (до 
7 %) и контаминации нижнекоровыми породами 
с захватом в том числе радиогенного стронция. 
Западно-Сибирская триасовая рифтовая система, 
трассируемая на протяжении более 2000 км через 
Уренгой, Тазовскую и Гыданскую губы в Кар-
ское море [11], контролирует размещение круп-
нейших газовых месторождений (Русановское, 
Ленинградское) и определяет решающий вклад 
в прогнозируемый нефтегазовый потенциал этой 
провинции, оцениваемый в 35 % (доля Восточно-
Баренцевоморской провинции – 17 %) общего 
нефтяного эквивалента Арктики (362 млрд бар-
релей) [18; 31].

Рифтовые зоны второй стадии (верхняя юра – 
мел) пространственно тяготеют к северному 
замыканию Восточно-Тихоокеанского спрединго-
вого пояса. Учитывая это, реконструкция условий 
зарождения и размещения рифтогенных поясов 
Циркумполярной Арктики этого возраста прово-
дилась с позиции представлений [6; 16] о строе-
нии и эволюции мировой рифтовой системы 
с главными ее элементами – почти непрерывным 
кольцом субширотных спрединговых зон, окайм-
ляющих Антарктиду и отходящих от него к северу 
четырех субмеридиональных поясов (рис. 3, а). 
Согласно геофизическим данным и результатам 
глубоководного бурения, на некоторых участках 
хребтов современных океанов процесс спрединга 
начался в позднеюрское (чаще ранне-позднеме-
ловое) время и продолжался в течение всего кай-
нозоя. Как известно, в Тихом океане периодич-
ность тектоно-магматических процессов проя-
вилась с разной интенсивностью, в разное время 
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Рис. 3. Схема строения мировой рифтовой системы (а) и областей перехода океанических хребтов во внутриконтинен-
тальные (б, в). По [6; 16] с дополнениями авторов
1 – океанические хребты: ААХ – Американо-Антарктический; ВТХ – Восточно-Тихоокеанский; ЗТХ – Западно-
Тихоокеанский; ССАХ – Северный Срединно-Атлантический; ЦСАХ – Центральный Срединно-Атлантический; 
ЮЗИХ – Юго-Западный Индийский; ЮСАХ – Южный Срединно-Атлантический; 2 – древняя ось спрединга; 
3 – рифты переходных зон; 4 – внутриконтинентальные рифты
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(от позднего триаса до миоцен-голоцена) и сопро-
вождалась новообразованием субмеридиональных 
и субширотных рифтов, нередко наследующих 
более древние оси спрединга. Одна из таких осей, 
функционировавшая с поздней юры до позднего 
миоцена, известна западнее Восточно-Тихоокеан-
ского спредингового пояса между хр. Математи-
ков на юге и Клиппертон – на севере (Э. Д. Голу-
бева, 2009; В. Е. Хаин, 2001) (рис. 3, б). Геолого-
геохронологические исследования магматических 
комплексов гребневой зоны Срединно-Атланти-
ческого хребта (САХ) с диапазоном формирова-
ния от средней юры (169 млн лет) до плейстоцена 
[12; 30; 36] выявили здесь возрастные пики ксе-
ногенных и магматогенных генераций цирконов 
(2800, 1800, 1000, 550, 275, 170 и 80–0,5 млн лет), 
совпадающие с эпохами тектоно-магматической 
активизации на соседних материках, указывая, 
с одной стороны, на возможное присутствие здесь 
реликтов доокеанической литосферы, с другой – 
на согласованный геодинамический режим раз-
вития континентов и разделяющих их океанов 
(О. Г. Шулятин и др., 2019). Известно также, что 
при продвижении субмеридиональных спредин-
говых поясов на север в переходную зону оке-
ан – континент и особенно при пролонгации их 
вглубь континента (рис. 3, б, в) они, встречая на 
своем пути блоки с более высокой прочностью 
пород или поперечные разломы, могли резко 
менять свое первоначальное направление и про-
воцировать в этих местах образование сдвигово-
раздвиговых транзитных зон с возникновением 
встречных, в том числе инициальных, рифтовых 
систем (А. В. Кохан и др., 2016). Мантийные рас-
плавы в таких зонах, как правило, контамини-
рованы материалом сиалической коры, смещая 
геохимические и изотопно-геохимические харак-
теристики вулканических пород рифтов в область 
континентальных геодинамических обстановок, 
и обеспечивают широкомасштабные излияния 
траппов.

Таким образом, северное замыкание Восточ-
но-Тихоокеанского спредингового пояса мог-
ло явиться тригерным механизмом формиро-
вания в Арктике верхнеюрско-кайнозойского 
Канадского рифта в одноименном бассейне 
СЛО с синхронным заложением субпараллель-
ной тектонической зоны вдоль северной гра-
ницы Иннуитского складчатого пояса (между 
островами Принс-Патрик и Элсмир) (рис. 3, б). 
Естественным продолжением Канадского рифта 
могли быть также ранее-позднемеловые рифты 
Гиперборейской платформы, перекрытые син-
хронными траппами, и, возможно, активизация 
рифтовых структур Баренцевоморской плиты 
(рис. 1, б). Намеченный глобальный рифтоген-
ный пояс трассируется почти непрерывной зоной 
сейсмоактивности и системой мел-кайнозойских 
нефтегазоносных бассейнов: Южно-Калифор-
нийский – Южно-Аляскинский – грабены Севе-
ро-Американских Кордильер – дельта р. Маккен-
зи – море Бофорта. Второй областью глобальной 
активизации, связанной с этим этапом, может 

быть линейная зона Брукско-Чукотско-Ново-
сибирского складчатого пояса, на шельфе кото-
рого сосредоточены все известные провинции 
углеводородов: Северный склон Аляски (место-
рождение Купарук-Ривер и др.), Восточно-Аркти-
ческая, Новосибирско-Чукотская и Лаптевомор-
ская нефтегазоносные провинции. Источником 
углеводородов последних могли быть палеозой-
мезозойские отложения; миграция – в позднем 
мелу – кайнозое. Доля извлекаемых запасов 
нефти здесь не превышает 20 %, а газа – 10 % от 
соответствующих суммарных извлекаемых запа-
сов на российских шельфах [8]. Что же касается 
Амеразийского глубоководного бассейна, то, по 
оценкам геологической службы США [18], про-
гнозируемая доля его нефтегазовых объектов 
составляет 17 % общего нефтяного эквивалента 
Арктики, а Канадского бассейна – всего 5,4 %. 
Однако обобщение сейсмических материалов 
и изучение отражательной способности витри-
нита (OCB-Ro) осадочных пород Канадской кот-
ловины позволили дать более высокую оценку ее 
нефтегазоносности, благодаря многочисленным 
проявлениям разломной тектоники и рифтоге-
неза, а также связанными с ними структурными 
и неструктурными ловушками и наличием зон 
мезо- и апокатагенеза [3].

Итак, к концу мела в фундаменте Евроазиат-
ского мегакратона было сформировано несколько 
мезозойских континентальных рифтовых систем, 
ориентированных в Баренцевоморско-Бофорто-
морском направлении (рис. 1, б, таблица). Срав-
нительный анализ химических и изотопно-геохи-
мических характеристик основных магматических 
комплексов этих рифтовых систем подтвержда-
ет представления большинства исследователей 
о двух их источниках, отличающихся по време-
ни – Сибирском суперплюме и Баренцевско-
Амеразийском плюме (Э. В. Шипилов, Л. И. Лоб-
ковский, 2016), и, соответственно, о различных 
геодинамических обстановках их формирования: 
внутриконтинентальный раннемезозойский риф-
тинг в Карскоморском бассейне и прилегаю-
щих окраинах Восточно-Фенноскандинавского 
и Сибирского кратонов и верхнеюрско-меловой 
рифтинг в Амеразийском и Баренцевоморском 
бассейнах под влиянием Восточно-Тихоокеан-
ского спредингового пояса. Последнее, вместе 
с активностью Тихоокеанского сегмента коры, 
оказало существенное влияние на интенсив-
ность киммерийской складчатости и формиро-
вание наложенных вулканических поясов в Яно-
Чукотско-Аляскинском геоблоке, домезозой-
ский сиалический фундамент которого испытал 
неопротерозойский реоморфизм и рифейскую 
региональную деструкцию с инъекциями в меж-
блоковые зоны девонских базит-гипербазитов 
и триасовых траппов.

Локализация тектоно-магматической актив-
ности в рифтовых поясах второй стадии спо-
собствовала созданию в трансарктической гео-
депрессии условий формирования мезозойского 
плитного чехла (рис. 3, б, 4, а). Максимальная 



22

Региональная геология и металлогения   № 83/2020

мощность раннетриасовых осадков (до 2–3 км) 
зафиксирована в Баренцево-Карскоморском 
и Западно-Сибирском бассейнах. В Амеразий-
ском бассейне триасовые отложения сосредото-
чены главным образом вдоль окраины Северо-
Американского кратона и Яно-Чукотско-Аля-
скинского полискладчатого пояса. Особенности 
вещественного состава триасовых песчаников 
(аркозовые со слюдой) и преобладающие мак-
симумы U-Pb датировок возраста содержащихся 
в них цирконов (1800, 500 и 300 млн лет) [34] 
свидетельствует о том, что они образовались при 
размыве докембрийских гранитогнейсов и маг-
матических пород каледонского и герцинского 
этапов.

Площадное накопление плитного чехла 
в трансарктической геодепрессии приходится на 
юрско-позднемеловое время; минимальная мощ-
ность терригенных отложений фиксируется на 
подводных поднятиях (до 1 км); максимальная 
(более 1 км) – в рифтогенных прогибах. Право-
мерность сейсмо-стратиграфических построений 
(рис. 4, а) косвенно подтверждается тем, что на 
полихронных графиках U-Pb возраста детрито-
вых цирконов из голоценовых рыхлых осадков 
(80–780 млн лет) преобладают частотные пики 
продуктов выветривания мезозойских базальтои-
дов из мезозойского плитного чехла на хр. Ломо-
носова и поднятии Менделеева: 250, 150, 125 
и 100 млн лет (экспедиции «Арктика-2007» 
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Рис. 4. Литолого-стратиграфическая схема корреляции фанерозойских терригенно-карбонатных и мел-кайнозойских 
вулканогенно-терригенных толщ Амеразийского бассейна СЛО (а) и области геологической непрерывности распростра-
нения меловых базальтов (б). Составлена по ГК СССР м-ба 1 : 2 000 000 листы R-59-XXIV, XXX (1979); R-59-XXI, 
XXXII (1963); T-54-XXXI, XXXII, XXXIII; S-53-IV, V, VI; S-53-XI, XII; S-54-I, II, III; S-54-VII, VIII, IX, XIII, XIV, 
XV (1985); ГК РФ м-ба 1 :1 000 000 лист S-53–55 – Новосибирские острова (1999) и ГК РФ м-ба 1 :1 000 000 (новая 
серия) лист T-53–56 – остров Жохова (2005), а также по материалам (Геология СССР, т. 26, 1970; Э. Д. Голубева, 
2009; С. П. Шокальский и др., 2016)
1–4 – группы пород: 1 – терригенные (T), 2 – карбонатные (К), 3 – вулканогенные (В), 4 – метаморфические (М); 
5–9 – типы пород: 5 – базальты, андезибазальты, 6 – липариты и их туфы, андезидациты, 7 – пески, песчаники, 
алевролиты, 8 – глины, аргиллиты, глинистые сланцы, 9 – гравелиты, конгломераты; 10 – габбродолериты

и «Арктика-2012»). Характерной особенностью 
мезозойского плитного чехла является постоян-
ное присутствие в его разрезах меловых трап-
пов (рис. 4, а), а также синхронных им вул-
канитов на шельфе и архипелагах Амеразий-
ского и Баренцево-Карскоморского бассейнов 
(Е. А. Кораго, А. Н. Евдокимов, Н. М. Столбов, 
2010). Изучение этих пород на побережье, шель-
фе и островах СЛО, а также драгированных 
и выбуренных глубоководными скважинами 
в Амеразийском бассейне (экспедиция «Аркти-
ка-2012»), показало [14], что на дискримина-
ционных изотопных и геохимических диаграм-
мах их составы соответствуют континентальным 
вулканическим породам островов и поднятий 

океанов (рис. 5, а, б), являясь производными 
Баренцевско-Амеразийского плюма. Уточненные 
контуры ранее намеченных (рис. 1, б) обла-
стей развития меловых основных магматиче-
ских пород (рис. 4, б) хорошо корреспондиру-
ются с площадью распространения мезозойского 
терригенного плитного чехла, залегающего на 
гетерогенном и гетерохронном домезозойском 
фундаменте (рис. 1, б). Последнее может указы-
вать на то, что в юрско-меловое время Централь-
но-Арктический блок коры представлял собой 
сплошную внутриконтинентальную мелковод-
ную депрессию, и следовательно мезозойские 
вулканогенно-терригенные толщи акустическо-
го фундамента Амеразийского бассейна могут 
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служить надежным геологическим репером при 
обосновании непрерывности его континенталь-
ной окраины в системе: прибрежная суша – 
шельф – глубоководные поднятия и хребты.

Кайнозой-четвертичный этап. Как известно, 
кардинальная структурно-тектоническая пере-
стройка фундамента Циркумполярной Арктики 
связана с влиянием Атлантического глобально-
го спредингового пояса на формирование САХ 

(хребты Колбенсей – Гаккеля) и его материко-
вого продолжения – Момского рифта (рис. 3, б, 
таблица). Сравнительное геохимическое изучение 
базальтов подводных хребтов Атлантического 
океана, Северной Атлантики и Евразийского бас-
сейна СЛО (рис. 6, а) показывает, что в САХ (сег-
мент I) составы родоначальных расплавов отно-
сятся к спрединговой ассоциации, а Азорского 
поднятия – к плюмовой; в сегменте II источники 
расплавов хребтов Северной Атлантики и острова 

Рис. 5. Составы мезозойских основных магматических пород поднятия Менделеева на изотопной диаграмме неодима (а) 
и спайдер-диаграмме (б)
1 – керн скважин («Арктика-2012»); 2 – драгировки («Арктика-2012»); 3 – базальты островов и поднятий; 4 – MORB 
СЛО; 5, 7 – Сибирские траппы; 6 – меловые базальты с подводных поднятий СЛО; 8 – хр. Гаккеля; 9 – N-MORB; 
10 – E-MORB; 11 – OIB. Анализы пород выполнены в ГЕОХИ, ИМГРЭ и ВСЕГЕИ
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Исландия соответствуют плюмовой ассоциации, 
а составы хребтов Книповича и Гаккеля (сег-
мент III) – спрединговой ассоциации (рис. 7, а). 
Эти отличия, по-видимому, обусловлены тем, что 
исследуемые рифтовые зоны, наследуя в целом 
первоначальную тектоническую сегментацию 
Атлантического глобального спредингового 
пояса, характеризовались неравномерностью его 
раскрытия и различным строением континен-
тальной литосферы. Исследования, проведенные 
в Лаптевоморском бассейне (В. Л. Иванов и др., 
2004), показали, что доспрединговая деструкция 
здесь началась в конце позднего мела с заложения 
внутриконтинентального Северо-Омолойского 
рифтогенного грабена с последующим разви-
тием в этой зоне разломов рифтовой системы 
Гаккеля: конец палеоцена – эоцен – расшире-
ние позднемелового рифтового прогиба, ранний 
миоцен – рост хр. Гаккеля; поздний миоцен – 
перемещение разломов на юг с формированием 
на континенте (в плиоцене) Момского рифта. 
Районирование современных батиметрических, 

магнитометрических и сейсмических данных [22] 
обосновывает разделение хр. Гаккеля по 70° в. д. 
на Атлантический и Сибирский сегменты; ано-
мальные характеристики последнего, в том числе 
реликты палеогенового бассейна, свидетельству-
ют, вопреки традиционному спредингу, в пользу 
рифтогенной модели его формирования без суще-
ственного разрастания дна. Составленная нами 
схема реконструкции раздвига дна СЛО вдоль 
западной зоны хр. Гаккеля (0°), при условном 
поднятии на 2 км вверх Амеразийского блока 
(рис. 6, б), фиксирует здесь ширину раздвига до 
300 км с сужением его на востоке (120° в. д.) до 
50 км. Сравнительное геохимическое изучение 
вулканических пород САХ, Гренландско-Исланд-
ского порога, Северной Атлантики и хр. Гаккеля 
показывает аномальное (в 2–10 раз) обогащение 
K2O и легкими РЗЭ хребтов Арктического сек-
тора (рис. 8) [39]. Аналогичную тенденцию про-
являет также и большинство других литофиль-
ных элементов (Ba, Sr, Zr, Hf, Nb, Ta, Th, U, P) 
при сравнении базальтов Исландии и хр. Гаккеля 

Рис. 6. Тектоно-магматическая сегментация подводных 
хребтов Атлантического океана, Северной Атлантики  
и Евразийского бассейна СЛО (а) и схема раздвига дна СЛО 
вдоль хр. Гаккеля (б)



26

Региональная геология и металлогения   № 83/2020

Рис. 7. Геохимические типы базальтов плюмовой и спрединговой ассоциаций подводных хребтов Атлантического океана, 
Северной Атлантики и Евразийского бассейна СЛО (а) и тренды обогащения их при контаминации коровым материалом (б)
Геохимические типы базальтов срединно-океанических хребтов (MORB): N – нормальные, T – обедненные, E – 
обогащенные, D – истощенные; ТОР – толеиты океанических хребтов (ТОР-1, ТОР-Fe, ТОР-K – средние составы 
родоначальных расплавов плюмовой ассоциации; ТОР-2, ТОР-Na – то же спрединговой ассоциации); D1 – дис-
криминанта петрохимических составов спединговой и плюмовой ассоциаций базальтов (Л. В. Дмитриев и др., 1999, 
с. 457–476). Цветными линиями обозначены контуры: красной – острова и подводные поднятия, оранжевой – под-
водные хребты Северной Атлантики, синей – САХ, зеленой – хр. Гаккеля. Желтыми стрелками показаны тренды 
изменения составов расплавов; GRD – глубокий рифт Гаккеля. 1 – Южный САХ; 2 – Центральный САХ; 3 – 
Азорское поднятие; 4 – хр. Рейкьянес; 5 – Исландия, KZ; 6 – Восточная Гренландия; 7 – Фарерские острова; 
8 – хр. Колбенсей; 9 – хр. Ян-Майен; 10 – хр. Мона; 11 – хр. Книповича; 12 – хр. Западный-Западный Гаккель; 
13 – хр. Западный Гаккель; 14 – хр. Восточный Гаккель; 15 – хр. Восточный-Восточный Гаккель; 16 – Исландия, Q.
Для рис. 7–9 анализы пород Исландии выполнены в ИМГРЭ, остальные – из [33]
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с базальтами Центрального САХ и хр. Рейкьянес, 
указывая как на различный характер источни-
ков – глубинный плюм [26], так и на контамина-
цию коровым материалом (рис. 7, б, 9, а). Более 
наглядно эта тенденция отражена на спайдер-
диаграмме (рис. 9, б), где составы базальтов запад-
ной части хр. Гаккеля близки таковым N-MORВ 
и хр. Колбенсей, тогда как в крайних точках этого 
хребта (на западе – Гренландско-Шпицберген-
ский порог, на востоке – вблизи Лаптевоморского 
шельфа) – E-MORB и Исландии. Голоценовые 
потоки базальтов вулкана Балаган-Тас в пределах 
Момского рифта представлены недифференци-
рованной натровой серией щелочных базаль-
тов, типичных для континентальных рифтов 
(А. Ф. Грачев, 1978). Влияние хр. Книповича на 
деструкцию современной континентальной коры 
выразилось также в формировании Баренцево-
морско-Свальдбарской меридиональной систе-
мы плейстоцен-голоценовых рифтогенных жело-
бов с субщелочными оливиновыми базальтами 
(Орла, Воронина, Святая Анна, Франц-Виктория 
и др.) (Ю. Г. Леонов, М. Д. Хуторский, 2010), 
а также палеоген-плиоценового Новосибирского 
рифт-прогиба в Восточной Арктике [9] (рис. 1, в, 
таблица). После раскола и раздвига Шпицберген-
ско-Гренландского порога (34 млн лет [28; 37]) 

магматические расплавы Северной Атлантики 
проникли в створ ранее автономного инициаль-
ного рифта Гаккеля; последняя порция базальто-
вого расплава, зафиксированная на хр. Гаккеля 
вблизи его Лаптевоморского окончания, датиро-
вана в 3,65 млн лет [39].

Серия синхронных субмеридиональных риф-
тогенных структур выявлена также по данным 
МОВ-ОГТ в базальной части котловины Под-
водников, в том числе вдоль западного бор-
та хр. Ломоносова (экспедиция «Шельф-2011») 
(О. Е. Смирнов, 2013). В прибортовой зоне этого 
хребта прогнозируется узкая линейная область 
среднересурсной нефтегазоносности (рис. 1, г). 
Проведенные нами ранее (А. А. Кременецкий, 
А. Г. Пилицын, 2013) морфоструктурное райо-
нирование рельефа дна и анализ гравимагнит-
ных неоднородностей акустического фундамента 
котловины Подвод ников позволили здесь также 
наметить рифтогенную зону и соответствующий 
контур площади, благоприятной для локализа-
ции нефтегазовых залежей в многокилометро-
вой толще осадочного чехла. Нефтегазоносность 
кайнозойского разреза осадочного чехла Южно-
Шпицбергенского шельфа подтверждается лишь 
косвенно по сейсмическим данным и нефте-
газопроявлениям в глубоководных скважинах 

Рис. 8. Распределение K2O и La/Sm в деплетированных и обогащенных базальтах подводных хребтов Северной Атлантики 
и Евразийского бассейна СЛО
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Северной Атлантики; связывается с возможными 
зонами ловушек неструктурного типа [29].

В целом же связь кайнозой-четвертичного 
рифтогенеза с нефтегазоносностью скорее отри-
цательная, поскольку прогнозируемый по пери-
метру Евразийского бассейна нефтегазовый ареал 
(рис. 1, г) [18; 31] является, вероятнее всего, след-
ствием тектонической деструкции и локального 
перераспределения нефтяных и особенно газовых 
залежей из палеозой-мезозойских рифтогенных 
систем в антиклинальные кайнозойские поднятия 
(рис. 1, в, г, таблица). Некоторое влияние на этот 

процесс может продолжать оказывать современ-
ная сейсмоактивность Евразийского бассейна, 
а также землетрясения вдоль хребтов Книповича 
и Гаккеля, особенно вблизи Шпицбергена.

Из представленной модели структурно-текто-
нической эволюции Циркумполярной Арктики 
следует:

1. Докембрийский фундамент исследуемой 
территории представляет собой единый фраг-
мент сиалической пртокоры, первичная лате-
ральная дифференциация которой обусловила 

Рис. 9. Дискриминация петрохимических типов базальтов САХ и Евразийского бассейна СЛО при магматической 
 дифференциации и контаминации коровым материалом (а) и спайдер-диаграмма базальтов хр. Гаккеля (б)
1 – Южный САХ; 2 – Центральный САХ; 3 – Азорское поднятие; 4 – хр. Рейкьянес; 5 – Исландия; 6 – Восточная 
Гренландия; 7 – Фарерские острова; 8 – хр. Колбенсей; 9 – хр. Ян-Майен; 10 – хр. Мона; 11 – хр. Книповича; 
12 – хр. Западный-Западный Гаккель; 13 – хр. Западный Гаккель; 14 – хр. Восточный Гаккель; 15 – хр. Восточный-
Восточный Гаккель. ТОР-1, ТОР-2, ТОР-Fe, ТОР-Na, ТОР-K – толеиты океанических рифтов по [26]; PM – при-
митивная мантия; коры: LC – нижняя, MC – средняя, UC – верхняя; на рис. б: пунктирная линия – N-MORB, 
точечная – E-MORB (см. рис. 7)
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формирование здесь известных кратонов и меж-
кратонной трансарктической геодепрессии 
с маломощной (30–20 км) корой (Амеразийский 
и Баренцевоморский бассейны). Прослежена 
пространственно-временная унаследованность 
всех базовых структурно-тектонических таксонов 
докембрийского фундамента с соответствующи-
ми трансформациями и реоморфизмом на доме-
зозойском, мезозойском и кайнозой-четвертич-
ном этапах эволюции Циркумполярной Арктики. 
Процесс унаследованного геологического раз-
вития исследуемого сегмента континентальной 
коры фиксируется также в разрезах крупных риф-
тогенных структур, содержащих нередко набор 
пород от неопротерозоя до верхнего мела.

2. Литолого-стратиграфическая корреляция 
и геохимическое изучение пород мезозойского 
вулканогенно-терригенного комплекса, выпол-
няющего трансарктическую геодепрессию, ука-
зывают на их формирование в условиях вну-
триконтинентального мелководного бассейна, 
что позволяет рассматривать мезозойский вул-
каногенно-терригенный плитный чехол акусти-
ческого фундамента Амеразийского бассейна 
в качестве надежного репера при обосновании 
непрерывности его континентальной окраины 
в системе: прибрежная суша – шельф – архи-
пелаги островов – глубоководные поднятия 
и хребты. Наглядным примером непрерывности 
российской континентальной окраины в область 
Центрально-Арктических поднятий служит райо-
нирование площадей распространения меловых 
базальтов в акустическом фундаменте и на архи-
пелагах бассейна СЛО.

3. Охарактеризованы главные группы риф-
товых систем Циркумполярной Арктики. Пер-
вые четыре ориентированы в Баренцевомор-
ско-Бофортоморском направлении: три из них 
представлены внутриконтинентальными рифей-
скими, девонскими и пермо-триасовыми риф-
тами; четвертая юрско-меловая группа конти-
нентальных рифтов пространственно связана 
и корреспондируется с северным звеном замы-
кания Восточно-Тихоокеанского глобального 
спредингового пояса. Пятый трансарктический 
рифтогенный пояс сопряжен с заключительной 
стадией формирования глобальной Арктико-
Атлантической области раздвига, ориентиро-
ванного в Норвежскоморско-Лаптевоморском 
направлении. Он представлен кайнозой-чет-
вертичным инициальным континентальным 
рифтом хр. Гаккеля, испытавшим в миоцене 
частичное влияние магматических расплавов 
Северной Атлантики, а в плиоцене продолжился 
на континенте Момским рифтом.

4. Обосновывается существенный (не менее 
30 %) вклад разновозрастных рифтогенных 
структур в суммарный существующий и про-
гнозный потенциал нефтегазоносности Циркум-
полярной Арктики. При этом минимальная его 
доля приходится на рифейские рифты (нефте-
газопроявления), максимальная – палеозойские 
и умеренная – мезозой-кайнозойские рифтовые 

системы (рис. 1, г, таблица). Роль рифтогенеза 
в обеспечении нефтегазоносности определяет-
ся длительной тектонической активностью этих 
структур, наследованием более древних авлако-
генов и грабен-рифтов, устойчивым погруже-
нием в мезозой-кайнозое, коротким периодом 
накопления мощного надрифтового плитного 
чехла, а также повышенным тепловым режи-
мом и подтоком глубинных флюидов. Тесная 
пространственно-генетическая связь осадочных 
бассейнов с подстилающими их рифтогенны-
ми структурами, а также контролируемыми ими 
региональными зонами разрывных нарушений 
позволяет использовать эту зависимость как 
один из критериев прогноза и поисков нефтега-
зовых залежей на арктическом шельфе и в Аме-
разийском бассейне СЛО. Традиционные для 
российского сектора Арктики рудные провинции 
(Ni, Cu, МПГ, редкие и редкоземельные металлы 
и др.) контролируются преимущественно верх-
непалеозой-мезозойскими рифтами, а Au, Ag 
и Sn – региональными тектоническими зонами 
в областях киммерийской складчатости Яно-
Чукотско-Аляскинского геоблока коры.

5. Повсеместная сохранность в Циркумпо-
лярной Арктике фрагментов сиалической кон-
тинентальной коры, отсутствие в области пере-
хода континент – океан глубоководных желобов, 
аккреционных призм и островных дуг, широ-
комасштабное проявление внутриконтинен-
тального рифтогенеза, в том числе переходного 
и инициального типов, связанных с поздними 
стадиями развития Восточно-Тихоокеанского 
и Северно-Атлантического глобальных спредин-
говых поясов, значительная мощность (до 15 км) 
надрифтового осадочного чехла в неопротеро-
зой-палеозойских авлакогенах и более 5 км – 
в мезозой-кайнозойских впадинах и, наконец, 
относительно малые размеры современных глу-
боководных впадин – все это хорошо согласуется 
с ключевым положением геоисторической модели 
развития современных океанов земли И. С. Грам-
берга [5] о ранней стадии образования СЛО и, 
как следствие, его уникальном минерагеническом 
потенциале.
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