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Неотектонический этап развития Арктического бассейна.  
Начало, основные события, связь тектоники и осадконакопления

В результате интерпретации обширного массива сейсмических данных по Центрально-Арктиче-
скому региону и смежным шельфовым областям, анализа региональной геологической информации, 
подтвержденной буровыми данными, высказано предположение об олигоценовом времени начала нео-
тектонического этапа развития региона. Полученные данные позволяют соотнести время начала этапа 
глубоководного осадконакопления с границей эоцена и олигоцена, а не с нижним миоценом, как пред-
полагалось ранее. Вертикальные дифференцированные движения привели к опусканию современных 
глубоководных впадин до абиссальных, а разделяющих их хребтов и поднятий – до батиальных глубин. 
Дифференцированное проседание Центрального бассейна Северного Ледовитого океана, очевидно, 
было парагенетично формированию региональной правосдвиговой зоны вдоль Северо-Американской 
границы океана от района Северной Гренландии до дельты реки Маккензи.

Ключевые слова: Северный Ледовитый океан, сейсмические исследования, эвриканская ороге-
ния, синокеанические отложения, неотектонический этап, палеоцен-эоценовый температурный 
максимум.

P. V. REKANT, D. I. LEONTIEV, E. O. PETROV (VSEGEI)

Neotectionic stage of the Arctic Basin evolution:  
New ideas, timing and regional correlation

The modern structure and morphology of the Central Arctic domain has been formed as a result of the 
Oligocene – Quaternary evolution stage. The neotectonic stage was triggered by the final episode of the 
Eurekan orogeny resulted in the formation of several complex deformation zones onshore of Canadian Arc-
tic Archipelago, north and NE Greenland, and Svalbard, as well as offshore of the Beaufort Sea. Prior to 
this stage, the prototypic terrain of the Arctic Basin already comprised most of the modern morphological 
structures, however, it was characterized by fairly smooth local topographic relief. Ridges and plateaus were 
located within the distal neritic or upper bathyal zone, but the surrounding depressions occurred in the middle 
part of the bathyal zone. The blocky differential subsidence of the entire Arctic Basin occurred during the 
neotectonic stage.
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Введение.  Несмотря  на  свои  сравнительно 
небольшие размеры, Северный Ледовитый океан 
(СЛО)  продолжает  оставаться  наименее  изучен-
ной  глубоководной  областью  Земли.  Одной  из 
нерешенных  до  настоящего  времени  геологиче-
ских  загадок  является  время  начала  формирова-
ния  современной  морфоструктуры  СЛО  и  меха-
низм  этого  процесса.  На  современном  уровне 
знаний  мы  с  известной  долей  определенности 
можем  лишь  предположить,  что  современная 
морфоструктура СЛО оформилась в кайнозое на 
заключительном этапе длительной тектонической 
эволюции региона. Непосредственно этому этапу 
предшествовал мезозойский период существова-
ния  обширных  изолированных  и  сравнительно 
мелководных  морских  бассейнов,  занимавших 
большую  часть  современной  площади  Аркти-
ческого  бассейна.  Очевидно,  что  морфострук-
тура  этого  периода  принципиально  отличалась 
от  современной:  иными  были  области  сноса, 

транзита  и  аккумуляции  осадков.  В  настоящее 
время  ни  механизм  формирования  бассейна,  ни 
тектонические триггеры, приведшие к серьезным 
морфоструктурным перестройкам, ни стиль этих 
преобразований  до  конца  не  ясны  и  требуют 
пристального  изучения.  Надежным  маркером 
начала  неотектонического  этапа  развития  СЛО 
может  служить  смена  в  геологических  разре-
зах  мелководной  биоты  глубоководной.  Теоре-
тически  в  условиях  современного  Арктического 
бассейна  подобные  данные  могут  быть  получе-
ны  по  результатам  геологического  опробования. 
Однако  в  реальности  подавляющее  большин-
ство  (до  99  %)  геологических  проб,  отобранных 
в  глубоководном  бассейне  СЛО,  не  вышли  за 
пределы последнего миллиона лет [15], заведомо 
оставшись внутри толщи синокеанического слоя 
отложений  –  гемипелагических  осадков,  сфор-
мированных  с  момента  начала  возникновения 
океанической структуры СЛО.
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В  настоящее  время  единственным  геологи-
ческим  репером,  фиксирующим  начало  этапа 
глубоководного  осадконакопления,  является 
керн глубоководной скв. ACEX-302, пробуренной 
в  северной  части  Центрального  сегмента  хребта 
Ломоносова  (ХЛ).  Поскольку  другие  прямые 
сведения смены морских обстановок глубоковод-
ными  в  Центральной  Арктике  отсутствуют,  эту 
работу  мы  посвятили анализу большого количе-
ства  косвенных  данных  по  смежным  областям, 
а также оценке обширного массива сейсмических 
материалов.  По  нашему  мнению,  комплексная 
интерпретация сейсмогеологических данных спо-
собна  с  некоторой  долей  условности  заменить 
прямые геологические наблюдения.

Методы и материалы.  В  основу  настояще-
го  исследования  легли  сейсмические  профили, 
полученные в регионе в течение последних 40 лет 
(рис. 1). В распоряжении автора находятся мате-
риалы  (опуб ликованные,  фондовые,  из  откры-
тых  источников),  сведенные  в  единый  сейсми-
ческий  проект  интерпретационного  пакета  The 
Kingdom  Suite.  Его  основу  составляют  данные 
более  800  сейсмических  профилей,  суммарной 
протяженностью, превышающей 200 000 пог. км 
и  200  пунктов  пересчета  пластовых  скоростей 
МОВ ОГТ. Непосредственно для работы по дан-
ной  тематике  нами  были  использованы  профи-
ли,  полученные  ОАО  «Дальморнефтегеофизика» 

и ОАО «МАГЭ» в конце прошлого и начале этого 
веков по шельфу Восточно-Сибирского и Чукот-
ского  морей  [6;  12],  и  российских  экспедиций 
«Арктика-2011,  -2012,  -2014»  [1;  10].  В  интер-
претации использованы сейсмические профили: 
BGR (Federal Institute for Geosciences and Natural 
Resources,  Ганновер,  Германия),  выполненные 
в  регионе  за  1993,  1994  и  1997  гг.  [19],  из  рей-
сов  немецкого  НИЛ  «Поларштерн»  в  1991,  1998 
и  2008  гг.  [23–25],  шведского  ледокола  «Oden» 
в 1996 г. [26] и американского – «Healy» в 2005 г. 
[32];  а  также  сейсмические  данные  канадских 
экспедиций  2007–2011  гг.  [17;  28]  и  американ-
ских  –  по  Чукотскому  поднятию  и  Канадской 
котловине  [21].  На  материалах  государственной 
геологической съемки масштаба 1  : 1 000 000 [2; 
11]  основана  верификация  построений  и  дати-
ровки  основных  этапов  перестройки  региона.

В  первую  очередь  при  региональных  кор-
реляциях  прослеживались  структурные  стили 
и региональные несогласия, и лишь во-вторую – 
совпадение волновой картины. Авторы исходили 
из  того,  что  прослеживание  сейсмических  под-
разделений  лишь  на  сходстве  волновой  карти-
ны [4] является методически уязвимым методом. 
При  региональных  корреляциях,  использующих 
широкий  спектр  сейсмических  профилей  и  раз-
личающихся  методикой  проведения,  характери-
стиками  аппаратуры,  пневмоисточников  и  сей-
смоприемников,  а  также  графами  обработки, 

Рис. 1. Схема расположения сейсмических профилей (показаны черными линиями), использо-
ванных в работе (см. пояснения в тексте)
СЗ  –  Северная  Земля;  котловины:  КН  –  Нансена,  КА  –  Амундсена,  КП  –  Подводников, 
КК  –  Канадская;  ЧП  –  Чукотское  поднятие;  ACEX  –  скважина  глубоководного  бурения 
ACEX-302
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трудно  рассчитывать  на  совпадение  волновой 
картины  даже  по  заведомо  коррелируемым  сей-
смокомплексам.  Сопоставление  же  волновых 
картин  на  удаленных  профилях  при  отсутствии 
прямой  передачи  сей смогоризонтов  нам  кажет-
ся  крайне  ненадежным.  В  настоящем  иссле-
довании  большое  количество  используемых 
сей смопрофилей  дало  возможность  выполнять 
прослеживание  региональных  несогласий  сразу 
по  нескольким  корреляционным  ходам  в  обход 
зон  потери  корреляции.

Понятие «синокеанический слой», или «сино-
кеанические  отложения»,  было  введено  в  оби-
ход  в  пионерских  работах,  посвященных  началу 
геолого-геофизического  изучения  глубоковод-
ного  бассейна  СЛО  [5].  Под  этими  терминами 
подра зумевается  толща  глубоководных  осадоч-
ных образований, синхронных неотектоническо-
му  этапу  эволюции  региона,  сформировавшему 
современную  морфоструктуру  глубоководного 
бассейна. Необходимым маркером этого периода 
является  существование  глубоководного  седи-
ментогенеза  с  характерными  литологическими 
особенностями и наличием глубоководной биоты 
в геологических разрезах. Согласно сейсмической 
модели Ю. Г. Киселева [8], подошве синокеаниче-
ского слоя соответствует отражающая граница D1 
(ОГ D1).

Впервые  фаунистически  обоснованное  время 
начала  этапа  глубоководного  осадконакопления 
было  получено  по  результатам  бурения  един-
ственной арктической глубоководной скв. ACEX-
302 на ХЛ. По данным Бэкмана и соавторов [16], 
начало  неотектонического  этапа  определяется 
на 198-м метре разреза скважины по смене мел-
ководно-морских и  лагунных  обстановок тепло-
го  эпиконтинетального  бассейна  на  обстановки 
глубоководного  полярного  осадконакопления, 
близкого  к  современным  условиям  СЛО.  Сопо-
ставление  временных  сейсмических  разрезов  по 
профилям AWI-90090 и AWI90091 и буровых дан-
ных  демонстрирует,  что  этот  интервал  разреза 
достаточно  четко  позиционируется  как  граница 
сейсмокомплексов LR-4 и LR-5 [16; 22] (рис. 2). 
Согласно нашей модели, именно к этому интер-
валу приурочено положение ОГ D1, следователь-
но толща синокеанических осадков залегает над 
этим рефлектором.

Прослеживание  ОГ  D1 по  сети  региональных 
сейсмических  профилей  позволяет  установить 
характерный для этой границы структурный стиль 
[13;  14]  (рис.  2  и  3),  сохраняющийся  на  обшир-
ных пространствах глубоководного Арктического 
бассейна. Сейсмические характеристики разреза 
синокеанических образований (LR-5 и LR-6) ста-
бильны на больших пространствах Центральной 
Арктики.  Толща  облекает  неровности  подсти-
лающего  рельефа,  имеет  параллельно-слоистую 
волновую картину. Мощность толщи, скоростные 
(Vпл от 1,6 до 1,8 км/с) и динамические характери-
стики разреза также слабо варьируют по латерали.

Фаунистические  данные  ACEX,  показывая 
кардинальную  смену  палеообстановок,  требуют 

наличия  несогласия  в  этом  буровом  интервале. 
Как  хорошо  видно  из  сопоставления  сейсмиче-
ских  и  буровых  данных,  в  пределах  плосковер-
шинной поверхности Центрального сегмента ХЛ 
рефлектор  ОГ  D1  располагается  внутри  соглас-
ной  параллельно-слоистой  толщи  и  несогласие 
здесь  носит  скрытый  стратиграфический  харак-
тер  (рис.  2).  Рефлектор  ОГ  D1  не  выделяется  ни 
выразительностью,  ни  динамическими  характе-
ристиками.  В  некоторых  частях  ряда  профилей 
он,  действительно,  совпадает  с  кровлей  серии 
интенсивных  отражений.  Однако  существенно 
чаще  этот  рефлектор  располается  внутри  цуга 
идентичных рефлекторов, и поэтому его выделе-
ние в разрезе невозможно без корреляциионных 
процедур. Ключевыми участками для идентифи-
кации  ОГ  D1  в  разрезе  стали  фланговые  участ-
ки ХЛ. На подавляющем большинстве профилей, 
проходящих  через  все  перегибы  склонов  хребта 
в  сторону  глубоководных  котловин,  фиксиру-
ются  отчетливые  следы  размыва  до  150–200  м 
подстилающих отложений (рис. 2 и 3). При этом 
толща  синокеанических  осадков  облекает  зону 
размыва,  а  ее  мощность  на  перегибе  варьирует 
незначительно.

Несогласную  отражающую  границу  с  анало-
гичным  стилем  удается  проследить  на  юг  вдоль 
всего  гребня  ХЛ, по  всем  сейсмическим профи-
лям вплоть до 81° с. ш. Далее по системе корре-
ляционных ходов эта граница была протрассиро-
вана через котловину Подводников до поднятия 
Альфа-Менделеева, на Чукотское плато, а также 
через Канадскую котловину, вплоть до поднятия 
Север  (рис.  3)  и  шельфа  моря  Бофорта.  Таким 
образом,  на  огромных  площадях  (>  2  млн  км2) 
Центральной  Арктики  сейсмические  характе-
ристики  синокеанической  толщи  –  геометрия, 
мощность  и  волновая  картина  –  изменяются 
плавно  и  незначительно,  а  структурный  стиль 
несогласия в ее подошве постоянен.

Принимая во внимание региональную выдер-
жанность структурного стиля и четкий морфоло-
гический контроль рефлектора D1, можно сделать 
вывод, что несогласие имеет региональный харак-
тер и обусловлено определенным тектоническим 
событием. Однако перед началом поиска подоб-
ного  события  следует  рассмотреть  детали  его 
стратиграфической привязки.

Согласно фаунистическим определениям Бак-
мана  и  соавторов  [16],  формирование  плаща 
синокеанических  отложений  в  гребневой  части 
ХЛ начинается в раннем миоцене после длитель-
ного эоцен-олигоценового перерыва, охвативше-
го  интервал  от  44,4  до  18,2  млн  л.  н.  (на  рис.  2 
«молодая» модель). С этим же эпизодом геологи-
ческой  истории  авторы  связывают  смену  весьма 
теплых условий палеоцен-эоценового климатиче-
ского оптимума на холодные бо реальные синокеа-
нического  этапа.  Таким  образом,  согласно  офи-
циальной  «молодой»  модели  ACEX-302  [16],  из 
разреза  выпадают  отложения  верхней  половины 
эоцена, всего олигоцена и самые низы миоцена, 
а время морфоструктурной перестройки региона 
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сопоставляется  с  ранним  миоценом  в  интервале 
около 18 млн л. н.

Чуть  позже  были  опубликованы  альтерна-
тивные  «древние»  модели  стратиграфической 
привязки керна скважины, две из них опирались 
на  ревизию  палеонтологических  данных  [7;  15], 
а  другая  –  на  результаты  изотопоного  анализа 
Re-Os системы [30]. Несколько различаясь в дета-
лях, эти модели сходятся в главном – в отсутствии 
олигоценового  перерыва  и  значительно  более 
раннем  времени  наступления  этапа  глубоковод-
ного  осадконакопления.  Согласно  им,  смена 
шельфовых  обстановок  глубоководными  проис-
ходит на границе эоцена и олигоцена (примерно 
34–36  млн  л.  н.),  а  соответствующий  стратигра-
фический  перерыв  не  превышает  нескольких 
тысяч лет (на рис. 2 «древняя» модель). В настоя-
щее время «древняя» модель уже рассматривается 
немецкими учеными в числе возможных альтер-
натив традиционной «молодой» модели [31].

По нашему же мнению, «молодая» модель Бак-
мана и др. [16] с ее длительным эоцен-раннемио-
ценовым перерывом вступает в противоречие как 
с  региональными  геологическими  данными  по 
периферии  Арктического  бассейна,  так  и  с  кос-
венными  –  по  бурению  скв.  ACEX.  Во-первых, 
присутствие  длительного  перерыва  на  контакте 
сейсмокомплексов  LR-4  и  LR-5  противоречит 
литологическим,  каротажным  и  сейсмическим 
данным.  На  198-м  метре  разреза  скважины  не 
отмечается ни значительных изменений волновой 
картины,  ни  скачков  плотности  отложений,  ни 
значимого изменения пластовых скоростей, неиз-
бежных  при  существовании  длительного  пере-
рыва и последовавшей кардинальной смены типа 
осадконакопления.  Во-вторых,  сам  факт  суще-
ствования  подобного  перерыва  в  центральной 
части  океанического  бассейна  весьма  необычен 
и требует, как минимум, обоснованного объясне-
ния. В «молодой» модели данный парадокс объ-
ясняется существованием эпизода ненакопления 
осадков  что,  по-нашему  мнению,  не  выглядит 
убедительно  для  временного  интервала  длитель-
ностью более 20 млн лет.

В-третьих,  проанализировав  большой  объ-
ем  региональной  геологической  информации, 
мы  пришли  к  выводу,  что  региональная  пере-
стройка морфоструктурного плана гораздо более 
вероятна  на  границе  эоцена  и  олигоцена  (около 
34  млн  л.  н.),  нежели  в  раннем  миоцене  (около 
18 млн л. н.).

В  своем  исследовании  мы  основывались  на 
следующей логике рассуждений. C началом нео-
тектонического  этапа  Арктическая  седимен-
тационная  система  приобретает  современные 
очертания  и  отчетливую  циркумокеаническую 
зональность. В центре региона находится глубо-
ководный конечный бассейн стока, окруженный 
областью транзита терригенных осадков на кон-
тинентальном  склоне  и  шельфе.  На  периферии 
располагается ряд областей сноса, поставляющих 
терригенный  материал  в  океан.  Если  из  разреза 
глубоководного бассейна выпадает весь олигоцен, 
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то  сравнимые  перерывы  должны  фиксироваться 
на этом же стратиграфическом уровне и смежных 
шельфах.  Однако  региональные  геологические 
данные демонстрируют, что олигоценовые обра-
зования  широко  представлены  в  регионе,  а  их 
разрезы не содержат заметных перерывов. Иными 
словами, олигоценовый интервал характеризует-
ся устойчивым осадконакоплением и, очевидно, 
неизменным  морфоструктурным  планом.  Вме-
сто  этого  есть  ряд  геологических  предпосылок, 
позволяющих предполагать перестройку палеооб-
становок на границе эоцена и олигоцена, как это 
предполагается «древними» моделями.

Ближайшим  к  скв.  ACEX-302  и  хорошо  изу-
ченным  районом  Арктики  является  архипелаг 
Новосибирские острова. Детально охарактеризо-
ванные разрезы кайнозоя острова Бельковский в 
полной  мере  подтверждают  «древнюю»  модель. 
Нерпичинская  свита  включает  в  себя  полный 
и  непрерывный  разрез  олигоцена,  а  кратковре-
менный перерыв и угловое несогласие фиксирует-
ся в ее подошве на контакте с анжуйской свитой 
(эоцен) ~ 34 млн л. н. (рис. 2) [3; 9; 11].

Непрерывность  олигоценового  этапа  осадко-
накопления в Центральной Арктике и существо-
вание  перерыва  в  его  основании  также  может 
быть показана на примере комплексных геолого-
геофизических данных по шельфу моря Бофорта. 
Здесь,  помимо  большого  количества  сейсмиче-
ских профилей, пробурено более 200 поисковых 
и  параметрических скважин,  что  позволяет  счи-
тать  стратиграфическую  привязку  местной  сей-
смической  модели  [18;  20]  весьма  надежной.  На 
шельфе  моря  Бофорта  доказано  существование 
мощной (до 4000 м) непрерывной осадочной тол-
щи  олигоцена  (формация кугмаллит,  дельтовые 
отложения).  Установлено,  что  последняя  была 
сформирована  непосредственно  после  заверше-
ния этапа палеоцен-эоценовых компрессионных 
деформаций  в  Бофортском  складчатом  поясе 
и  отделяется  от  подстилающей  ее  формации 

ричардс  структурным  несогласием  на  уровне 
~ 34 млн л. н. (рис. 4 и 5).

Кроме  того,  региональные  исследования 
северного  побережья  Чукотки  доказывают,  что 
примерно  к  этому  интервалу  приурочено  резкое 
похолодание  в  регионе.  Тастахское  потеп ление 
начала-середины  эоцена  –  следствие  общепла-
нетарного  климатического  оптимума.  Климат 
палео цена  –  эоцена  был  близок  к  субтропиче-
скому с широким развитием широколиственных 
лесов  из  листопадных  и  вечнозеленых  пород. 
Средняя  температура  января  составляла  +10–
12  °С,  июля  +20–22  °С.  На  смену  этому  эпи-
зоду  приходит  похолодание,  в  Арктике  устанав-
ливается  близкая  к  современной  циркуляция 
водных  масс,  начинает  формироваться  ледовый 
покров  [3].

Региональный  характер  и  тектонические 
причины  возникновения  несогласия  по  ОГ  D1 
заставляют нас искать следы региональной пере-
стройки, послужившей триггером смены не толь-
ко экологического спектра биоты, но изменения 
морфоструктуры  региона.  Для  детальной  при-
вязки ОГ D1 к буровым данным в море Бофорта 
нами  построен  региональный  корреляционный 
ход  от  восточного  склона  ХЛ  до  Канадской 
котловины.  В  результате  было  подтверждено 
совпадение  ОГ  D1  с  отражающим  горизонтом 
Hor-30 [27], располагающимся в подошве олиго-
ценовой  формации  кугмаллит  [18].  Таким  обра-
зом,  прямая  непрерывная  корреляция  ОГ  D1 
дает  возможность  напрямую  сопоставить  его 
с  буровыми  данными  по  шельфу  моря  Бофорта 
и скоррелировать с границей эоцена – олигоцена 
(~  34  млн  л.  н.).

По  мнению  ряда  ученых  [16],  резкое  похоло-
дание  в  Арктике,  пришедшее  на  смену  темпе-
ратурному  оптимуму  палеоцена  –  эоцена,  было 
спровоцировано  раскрытием  пролива  Фрама 
и  формированием  современной  модели  водооб-
мена между СЛО и Северной Атлантикой.

Рис. 4. Фрагмент сейсмического профиля 3500 [20] в море Бофорта, иллю-
стрирующий формирование единой олигоцен-четвертичной толщи, накопив-
шейся после завершения компрессионных деформаций эвриканской орогении 
в Бофортском складчатом поясе. Розовая линия соответствует рефлектору 
Hor-30 (34 млн лет) [28], полностью аналогичному ОГ D1, согласно автор-
ской сейсмической модели. Положение профиля показано на врезке
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Рис. 5. Система эоценовых надвигов в море Бофорта. Олигоценовая фор-
мация кугмаллит (олигоцен) залегает с угловым несогласием на дефор-
мированных отложениях подстилающей формации ричардс (эоцен) [18]

Рис. 6. Принципиальная модель формирования современной морфоструктуры СЛО на примере дифференцированного про-
седания хребта Ломоносова и смежных котловин в начале неотектонического этапа. В результате дифференцированных 
нисходящих тектонических движений гребневая область хребта Ломоносова погрузилась до глубин порядка 1–1,5 км, 
а смежные котловины Подводников и Амундсена до 2 и 3 км соответственно. Стрелки показывают предполагаемые 
амплитуды вертикальных движений по сети неотектонических нарушений
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Важный  реперный  регион,  позволяющий  на 
основании  геологических  данных  охарактери-
зовать  тектонические  события  границы  эоце-
на  –  олигоцена,  располагается  по  другую  сто-
рону  Арктического  бассейна.  В  2016  г.  группой 
немецких ученых завершено обобщение полевых 
исследований области эвриканской орогении на 
Канадском  архипелаге,  севере  и  северо-востоке 
Гренландии,  а  также  Свальбарде  [29].  По  этим 
данным,  здесь  фиксируется  многофазная  после-
довательность внутриконтинентальных компрес-
сионных  и  сдвиговых  деформаций  эвриканской 
орогении, которая закончилась к началу олигоце-
на 34 млн л. н. В результате была сформирована 
сдвиговая зона Де-Гир, разделяющая Гренландию 
и  Шпицберген,  что  в  свою  очередь  послужило 
причиной раскрытия пролива Фрама.

Установленный  глубоководным  бурением  на 
ХЛ переход от шельфовых обстановок к океани-
ческим сопровождался значительными вертикаль-
ными движениями. Гребневая часть ХЛ, которая 
перед этим, судя по органическим остаткам, рас-
полагалась в литоральной области, для достиже-
ния  батиальных  глубин  должна  была  опустить-
ся как минимум  на 900–1000 м.  Смежные  части 
котловин  Макарова  и  Подводников  опустились 
более чем на 2000 м, а восточная часть котловины 
Амундсена – не менее чем на 3000 м (рис. 6).

Таким образом, приведенные выше факты сви-
детельствуют о том, что этап активизации текто-
нических движений конца эоцена является круп-
ным региональным событием. С его завершением 
началось дифференцированное проседание Цен-
трального бассейна СЛО. К этому же временному 

интервалу приурочена смена климатических усло-
вий  и  фациальных  обстановок,  фиксируемая  на 
198-м метре разреза скв. ACEX-302, а также регио-
нальный сейсмический рефлектор ОГ D1.

Седиментационная система централь-
ной части бассейна СЛО.  После  завершения  
стратиграфической привязки ОГ D1 была прове-
дена процедура оценки величин возможных кор-
реляционных ошибок по пересечениям сейсмиче-
ских профилей. Оценка проводилась стандартны-
ми инструментами The Kindom Suite. Сравнивая 
положение сейсмического рефлектора на пересе-
кающихся  профилях,  этот  инструмент  позволя-
ет графически оценить величину ошибки. После 
корректировки вертикальная невязка на большей 
части  региона  не  превышает  10–20  м.  Единич-
ные более высокие значение невязки (в пределах 
50–100 м) на пересечениях архивных профилей, 
очевидно, связаны с ошибками в пространствен-
ной привязке сейсмических пикетов.

После  этого  были  построены  структурная 
карта  по  ОГ  D1  (изогипсы  подошвы  синокеани-
ческого слоя), карта мощности синокеанических 
отложений,  схема  расположения  кайнозойских 
клиноформ,  а  также  впервые  составлена  схема 
неотектонических нарушений.

Анализ предолигоценового рельефа тесно свя-
зан с анализом сети неотектонических тектониче-
ских нарушений (рис. 7). Структурная карта была 
построена с учетом разломной сети. В результате 
предполагается, что неотектонический этап раз-
вития  региона  парагенетичен  событиям  кон-
ца  эвриканской  орогении  [29].  Тектонические 

Рис. 7. Структурная карта подошвы синокеанической толщи (ОГ D1, 34 млн л. н.). Черными линиями 
показаны тектонические нарушения, реактивированные в ходе неотектонического этапа эволюции СЛО, 
черной зубчатой – бровка современного шельфа
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напряжения  были  реализованы  в  реактивации 
ограниченных  фрагментов  древней  разломной 
сети.  На  примере  ХЛ  видно,  что  максимальное 
количество  обновленных  фрагментов  дизъюн-
ктивов  приходится  на  крутой  западный  и  обра-
щенный  в  сторону  котловины  Амундсена  фланг 
хребта. Возможно, таким образом были реализо-
ваны тектонические напряжения в Евразийском 
бассейне  СЛО,  связанные  со  спредингом  на 
хребте  Гаккеля.  Зеркальная  ситуация  наблюда-
ется  на  Чукотском  поднятии,  где  максимально 
тектонизированным является склон, обращенный 
в сторону Канадской котловины. Примечательно, 
что  центральная  часть  региона  в  пределах  под-
нятия Альфа-Менделеева характеризуется весьма 
ограниченным  количеством  реактивированных 
разломов.  Структурная  карта  показывает  акти-
визацию здесь весьма коротких фрагментов севе-
ро-восточного  простирания.  В  результате  были 
сформированы локальные поднятия таких подво-
дных возвышенностей, как Рогоцкого, Трукшина, 
Шамшура,  плато  Почтарёва  и  др.  Погружение 
котловины Подводников, очевидно, носило спо-
койный пликативный характер.

Структура  поверхности  предолигоценового 
рельефа  в  общих  чертах  повторяет  современ-
ную  морфоструктуру  СЛО  (рис.  7).  В  релье-
фе  поверхности  уже  фиксируются  все  совре-
менные  положительные  формы  глубоководного 
ложа.  Хребет  Ломоносова  представлен  серией 

кулисообразных  горстов,  возвышающихся  над 
смежными котловинами на 1,5–2 км. Поперечное 
сечение ХЛ асимметрично. Максимальный уклон 
приурочен к западному флангу хребта, открываю-
щегося  в  сторону  котловины  Амундсена.  Менее 
контрастно  выглядит  в  рельефе  поднятие  Аль-
фа-Менделеева. Его относительные превышения 
над  днищем  смежных  впадин  составляют  око-
ло  километра.  Максимально  контрастен  рельеф 
Чукотского  поднятия,  особенно  его  северный 
и восточный борта с амплитудой до 3–4 км.

Особенность неотектонического этапа – отсут-
ствие  тектонических  нарушений  вдоль  совре-
менной  бровки  шельфа.  Это  свидетельствует 
о том, что вертикальные тектонические движения 
вдоль этой зоны не сопровождались нарушением 
сплошности пород и, несмотря на значительные 
амплитуды, часто носили пликативный характер. 
В большинстве случаев бровка шельфа приуроче-
на  к  перегибу  аккумулятивной  толщи  програда-
ционного наращивания осадочного чехла.

Анализ  карты  мощности  синокеанических 
отложений позволяет нам разделить весь регион 
исследований на три седиментационные системы, 
состоящие из областей сноса, транзита и аккуму-
ляции осадков (рис. 8).

Первая,  характеризующаяся  максимальными 
мощностями  толщи  (до  3  км),  располагается 
на  востоке,  охватывая  Канадскую  котловину 
и  ее  периферию.  Очевидно,  что  основной  снос 

Рис. 8. Карта мощности синокеанических отложений. В качестве подложки использована псевдообъемная 
модель доокеанического рельефа (ОГ D1). Серые полигоны – тектонические нарушения, реактивированные 
в ходе неотектонического этапа эволюции СЛО. Белой зубчатой линией обозначена бровка шельфа начала 
неотектонического этапа, черной – бровка современного шельфа



69

Региональная геология

осадков в Канадскую котловину шел со стороны 
восточной  части  хребта  Брукса.  Накоплению 
катастрофических  мощностей  осадков  способ-
ствовали  близость  области  сноса  к  депоцентру 
осадконакопления и эвриканские тектонические 
движения  в  хребте  Брукса.  Сравнительно  боль-
шие  объемы  терригенных  осадков  поставлялись 
в  котловину  и  со  стороны  Канадского  Арктиче-
ского  архипелага  с  островов  Бэнкса,  Мелвилл 
и принца Патрика. Незначительные области сно-
са фиксируются нами на восточном склоне хребта 
Нордвинд и в районе поднятия Север.

Вторую  седиментационную  систему  образу-
ет  обширный  депоцентр  на  шельфе  Восточно-
Сибирского  моря  и  в  современной  котлови-
не  Подводников.  Средняя  мощность  осадков 
составляет  400  м.  Областями  сноса  для  этой 
седиментационной  системы  послужили  подня-
тие  Де-Лонга,  материковое  обрамление  и  вос-
точная  часть  Чукотского  моря.  В  районе  под-
нятия  Альфа-Менделеева  фиксируется  область 
с  незначительной  мощностью  синокеанических 
отложений,  где  накапливался  так  называемый 
конденсированный разрез.

Третья  седиментационная  система  распола-
гается в котловине Амундсена. Карта мощности 
синокеанических  осадков  демонстрирует  суще-
ствование  здесь  трех  локальных  депоцентров 
осадконакопления. Очевидно, областью сноса для 
южного  депоцентра  служил  шельф  моря  Лапте-
вых. Определение областей сноса для центрально-
го и приполюсного депоцентра требует отдельного 
изучения. Сейсмические данные показывают, что 
ХЛ на этом этапе развития не мог служить источ-
ником  терригенного  материала,  поскольку  его 

пригребневая часть  перекрыта  толщей  синокеа-
нических осадков мощностью ~ 200 м.

Важным  объектом  второй  седиментационной 
системы является толща проградационного нара-
щивания мощностью до 1500–1600 м, маркирую-
щая  собой  зону  современной  бровки  шельфа 
Восточно-Сибирского моря (рис. 8 и 9). Наиболее 
мощные  осадочные  тела  приурочены  к  конусам 
выноса  рек  Маккензи,  Индигирки,  Колымы, 
а  также  палеодолин  Северного  склона  Аляски, 
разгружавшихся через каньон Барроу.

При сравнении клиноформ неотектонического 
этапа с эоценовыми и палеоценовыми аналогами 
выделяется ряд характерных различий. Во-первых, 
наблюдается последовательная проградация кли-
ноформ в сторону современного глубоководного 
бассейна. Особенно ярко это проявлено на севере 
Чукотского моря, где максимальная проградация 
клиноформной  толщи  с  палеоцена  по  олигоцен 
включительно  (с  65  до  23  млн  л.  н.)  достигает 
более 200 км. Во-вторых, максимальной мощно-
стью  (до  1500  м  и  более)  и  площадью  покрытия 
обладают  проградационные  толщи  эоценового 
периода,  что может  быть объяснено  синхронно-
стью этого седиментационного этапа и главного 
этапа эвриканской орогении.

По  сравнению  с  более  древними  програда-
ционными  толщами,  клиноформы  начала  нео-
тектонического  этапа  относительно  маломощны 
(рис.  9)  и  занимают  узкую,  шириной  не  более 
50  км,  полосу  в  районе  современной  бровки 
шельфа.  В  палеорельефе  синокеанические  кли-
ноформы  образовывают  весьма  крутой  уступ, 
свидетельствующий  о  том,  что  формирование 
синокеанических клиноформ происходило в ходе 

Рис. 9. Схема распространения проградационных комплексов палеоцена, эоцена и олигоцена на Восточно-
Арктическом шельфе. Белой зубчатой линией обозначена современная бровка шельфа, белой прямой –  
положение фрагмента сейсмического профиля
Проградационные комплексы:  1 –  олигоценовые, 2 –  эоценовые, 3 –  палеоценовые
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короткого, но интенсивного эпизода тектониче-
ской активизации в начале олигоцена или в самом 
конце эоцена. Дифференцированное проседание 
морского дна у бровки шельфа было сконцентри-
ровано в узкой полосе и привело к проградации 
бровки шельфа вглубь бассейна СЛО.

Сверху  проградационная  толща  несогласно 
перекрыта,  предположительно,  N1–Q  комплек-
сом осадков, выполняющих неровности комплек-
са клиноформ. Возрастной интервал этого этапа 
определить  сложно.  Мы  весьма  приблизительно 
соотносим  его  с  концом  миоцена  –  квартером. 
Отсутствие  клиноформ  в  верхней  части  раз-
реза  свидетельствует  о  спокойном  тектониче-
ском режиме в этом регионе на заключительном 
этапе  эволюции.  Однако  последние  выводы  не 
относятся к внешней части шельфа моря Лапте-
вых, где, по сейсмическим данным, фиксируется 
множество  молодых  тектонических  нарушений, 
смещаю щих отложения N1–Q комплекса.

Выводы.  Согласно  комплексу  геологических, 
буровых  и  геофизических  данных,  приведенных 
в статье, буровой интервал ~ 198 м в скв. ACEX-
302 на ХЛ, сопоставляемый с перестройкой мор-
фоструктурного  плана  региона  и  началом  этапа 
глубоководной  седиментации  в  Центральном 
бассейне  СЛО,  весьма  уверенно  коррелируется 
с геологическими событиями на границе эоцена 
и олигоцена (~ 34 млн л. н.).

Современная  морфоструктура  Центральной 
Арктики  была  в  основном  сформирована  в  ходе 
достаточно короткого тектонического события на 
границе эоцена и олигоцена. Палеорельеф начала 
синокеанического этапа характеризовался замет-
но меньшими превышениями и был сформирован 
уже  в  конце  эоцена.  Положение  большинства 
современных  морфоструктур  унаследовано  от 
древних  морфоструктурных  планов.  Прототипы 
современных  хребтов  располагались  на  лито-
ральных, а прототипы современных впадин – на 
батиальных глубинах. Дифференцированное про-
седание  фиксируется  в  сейсмических  разрезах 
по всей Центрально-Арктической области. Мак-
симальные  величины  погружения  (до  ~  3000  м) 
характерны для котловин Нансена и Амундсена. 
Впадины Макарова и Подводников опустились на 
~  2000  м,  а  гребневые  зоны  хребтов  и  поднятий 
примерно на ~ 1000 м.

Геологическими  реперами  глубокой  морфо-
структурной  перестройки  региона  в  ходе  этого 
этапа  могли  служить  смена  мелководных  обста-
новок  глубоководными  в  гребневой  части  ХЛ 
и региональная система структурных и стратигра-
фических несогласий в интервале 34–36 млн л. н.: 
на  шельфах  морей  Бофорта  на  контакте  свит 
кугмаллит  (олигоцен)  и  ричардс  (эоцен)  и  Лап-
тевых – в подошве нерпичинской свиты.

Седиментационные  обстановки  этапа  харак-
теризовались  отчетливой  циркумокеанической 
зональностью. Обширные области сноса распола-
гались в материковой части, шельфы в основном 
являлись  областями  транзита  осадков.  Области 

интенсивного  осадконакопления  располагались 
непосредственно  под  бровкой  шельфа  морей 
Бофорта,  Восточно-Сибирского  и  Чукотского. 
Конечный  глубоководный  бассейн  стока  распо-
лагался в центре региона.

Тектоническим триггером начала неотектони-
ческого  этапа, очевидно,  послужили  финальные 
эпизоды эвриканской складчатости, фиксируемой 
на  севере  Гренландии,  Канадском  Арктическом 
архипелаге, Шпицбергене и шельфе моря Бофор-
та.  В  результате  достаточно  короткого  тектони-
ческого события (~ 36–34 млн л. н.) произошли 
активизация части древних дизъюнктивов и, как 
следствие,  дифференцированное  вертикальное 
погружение  глубоководной  области.  Тектониче-
ские  напряжения,  возникающие  при  формиро-
вании  Евразийского  бассейна,  реализовывались 
оживлением  коротких  сегментов  мезозойских 
дизъюнктивов вдоль западного фланга ХЛ. Асим-
метричность  поперечного  сечения  ХЛ  с  крутым 
западным  флангом  и  пологим  восточным  была 
сформирована  именно  на  этом  этапе.  В  котло-
вине Подводников фиксируется лишь одно место 
реактивации  MZ  разломной  сети.  На  поднятии 
Менделеева сформированы локальные поднятия 
гор  Трукшина,  Рогоцкого,  Шамшура,  плато  Т-3 
и  Почтарёва  и  др.  Контрастные  тектонические 
движения  фиксируются  в  пределах  Чукотско-
го  плато,  где  была  активизирована  субмери-
диональная система палеозойских и мезозойских 
тектонических  нарушений.  Новейшие  разломы 
здесь  обладают  сбросовой  кинематикой  и  лишь 
частично выражены транстенсионными наруше-
ниями в зоне сочленения с шельфом.

Настоящая работа выполнена в отделе сводно-
го  и  обзорного  геологического  картографирова-
ния ВСЕГЕИ в рамках Государственных заданий 
Федерального  агентства  по  недропользованию 
№  049-00009-18-00  и  №  049-00013-19-00  за  2018 
и 2019 гг.
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