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В статье рассматриваются региональные закономерности рифтогенеза в Арктике и возможность
влияния крупных (надрегиональных) рифтовых систем на геологическое развитие региона. Приво-
дится описание главных Арктических структур и Атлантико-Арктической рифтовой системы как
тектонотипа крупной планетарной структуры, прошедшей развитие от континентального рифтинга
до океанического спрединга. Главными свойствами этой системы являются направление ее разви-
тия в сторону Северного полюса, долготная ориентировка рифтов, разобщение их широтными раз-
ломами и преимущественно левосдвиговое смещение отдельных сегментов. Подобное строение от-
ражает закономерности распределения масс твердых оболочек Земли под влиянием ротационного
фактора. Их стремление к равновесному положению относительно оси вращения реализуется за
счет движений по направлению к экватору и вдоль него. Отток масс к низким широтам делает воз-
можным рост рифтовой системы, однако не способствует ее дальнейшему развитию после достиже-
ния полюса. Данное явление носит общий характер и определяет развитие всех меридиональных
систем растяжения, что приводит к их пространственному сближению и затуханию динамики в
околополюсном пространстве. В пределах Арктического региона помимо Атлантико-Арктической
рассмотрены области возможного окончания Западно-Сибирской, Охотско-Верхоянской и Вос-
точно-Тихоокеанской рифтовых систем. Предположено, что их развитие сопровождало деструк-
цию континентальной литосферы Арктического региона и влияло на последующие трансформации
его структуры. Специальное внимание уделено вопросам возможного влияния рифтогенеза на ге-
нерацию углеводородов за счет серпентинизации гипербазитов при нарушении литосферы до глу-
бин залегания верхнемантийных пород, а также на ремобилизацию газов в результате нарушения
залежей газогидратов и вечной мерзлоты. Показано, что в общем случае, наибольшая генерация ме-
тана связана с развитием разломов в холодной литосфере и серпентинизацией мантийных пород.
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Арктический регион является уникальным
геологическим полигоном, где происходит разви-
тие самого молодого на планете океана. Этому со-
путствует широкий круг процессов, влияющих на
ресурсный потенциал и гидрологический режим,
криолитозону, климатические вариации.

В 1951 г. А. Ирдли сформулировал ряд доводов
в пользу того, что “Северный Ледовитый океан
должен считаться не океаном в собственном
смысле слова, а средиземным морем”, поскольку
современный “глубоководный бассейн является
лишь погруженной частью единого огромного
континента” (цит. по [Ирдли, 1954, c. 566–567].
Действительно, современная структура Арктиче-
ского региона формировалась за счет распада не-
когда единого массива континентальной лито-
сферы – Гиперборейской платформы [Шатский,

1935] или Арктиды [Зоненшайн и др., 1990; Хаин
и др., 2009; Лаверов и др., 2013].

Можно ожидать, что положение крупного
массива континентальной литосферы в припо-
лярной области должно определять специфику
рифтогенеза – основного процесса начальных
этапов деструкции. Так, приполярное положение
региона на сфероиде вращения обуславливает
минимальную по сравнению с более низкоши-
ротными областями подвижность литосферы.
Кроме того, сама возможность горизонтального
растяжения зависит от наличия свободного
пространства, т.е. от закономерностей развития
смежных территорий.

Арктический регион обнаруживает тесные
структурные связи с континентальными плат-
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форменными областями и складчатыми поясами.
Давно отмечено проникновение в сторону полю-
са орогенных систем [Ирдли, 1954; Schiffer et al.,
2019 и др.]. По ним же предполагается раскрытие
рифтогенных бассейнов. Наиболее ярко в совре-
менной структуре это выражено в проникнове-
нии Атлантических структур, тяготеющих к кале-
донскому орогенному поясу.

Установлены сходные закономерности в рас-
крытии бассейнов Северной Атлантики и Запад-
ной Арктики. Так, выраженное в современной
структуре диахронное раскрытие Норвежско-
Гренландского бассейна инициировалось в изна-
чально изолированных спрединговых центрах
[Gernigon et al., 2019]. В плане рифтовая система
имеет характерную веерообразную форму, по-
скольку отдельные участки спрединга, находясь в
активной фазе, стремились к локальному полюсу
Эйлера [Gernigon et al., 2019]. Сходная картина
отмечена и для Евразийского бассейна, где боль-
шее раскрытие его Гренландского фланга приве-
ло к разрыву и пространственному разобщению
изначально единого вулканического поднятия
Моррис Джессуп – плато Ермак [Хаин, 1971; Да-
раган-Сущова и др., 2020] (рис. 1).

На примере Евразийского бассейна можно го-
ворить о явлении интерференции локальных и
внешних рифтогенных процессов. С одной сто-
роны, бассейн является неотъемлемой частью
Арктического региона. В тоже время, он служит
наиболее молодым звеном цепи рифтогенных
структур, в которых хребет Гаккеля является арк-
тическим продолжением Срединно-Атлантиче-
ского хребта (см. рис. рис. 1). Соответственно,
протекающие здесь процессы должны подчи-
няться закономерности развития как Арктики,
так и Атлантики.

В этом ключе особое когнитивное значение
приобретают трансрегиональные структуры, та-
кие как Атлантико-Арктическая рифтовая систе-
ма (ААРС). Протягиваясь в меридиональном на-
правлении от полюса к полюсу, она проявляет
единые закономерности развития во всех сегмен-
тах своей структуры. Поскольку нет оснований
предполагать, что в Арктической части рифтовая
система планетарного масштаба вдруг изменит

свои свойства, они становятся важным ключом к
пониманию рифтогенных процессов в Арктике.

Эти соображения определили задачи исследо-
вания. Целью статьи является выявление регио-
нальных закономерностей рифтогенеза в Аркти-
ке, оценка влияния крупных (надрегиональных)
рифтовых систем и обобщение имеющихся дан-
ных в рамках непротиворечивой модели.

Специальное внимание уделено вопросам воз-
можного влияния рифтогенеза на генерацию уг-
леводородов при нарушении литосферы до уровня
залегания верхнемантийных пород (серпентини-
зация гипербазитов) и ремобилизацию скопле-
ний газов и газогидратов в результате нарушения
полей стабильности и вечной мерзлоты.

Исследование основано на многолетнем изу-
чении авторами в составе морских экспедиций
научно-исследовательских судов “Академик Ни-
колай Страхов” и “JOIDES Resolution” структур-
ной организации крупных рифтовых систем, про-
явлений дегазации и обстановок формирования
газогидратов в Атлантическом, Индийском и Ти-
хом океанах, а также в ходе береговой обработки
сейсмических материалов по шельфу острова Са-
халин, Баренцевому морю и котловине Нансена.

РИФТОГЕННЫЕ СТРУКТУРЫ В АРКТИКЕ
К структурам Арктического региона относятся

не только поднятия и депрессии, скрытые в на-
стоящее время под водами Северного Ледовитого
океана, но также континентальные платформен-
ные области и складчатые пояса его обрамления.
Приведем характеристику ряда структур, на раз-
витие которых существенное влияние оказали
рифтогенные процессы.

Евразийский бассейн

Евразийский бассейн протягивается от проли-
ва Фрама к морю Лаптевых. Со стороны Евразии
его обрамляют шельфы морей Баренцева, Кар-
ского и Лаптевых. Со стороны Северного Ледови-
того океана он ограничен поднятием Ломоносо-
ва. Шпицбергенско–Гренландская разломная зо-
на отделяет бассейн от Атлантической рифтовой

Рис. 1. Схема строения Арктического региона и его ближайшего обрамления в проекции Хотина (по данным [Кинг,
1961; Тектоническая …, 1964, 1966, 1996; Зоненшайн и др., 1990; Хаин, 2001; Mazarovich, Sokolov, 2003; Пейве, Чамов,
2008; Карякин и др., 2009; Филатова, Хаин, 2009; Хаин и др., 2009; Petrov et al., 2013; Чамов, 2016; Арктический …, 2017;
Schiffer et al., 2019; Соколов и др., 2020 и др.]). 
1 – суша; 2, 3 – акватории: 2 – с изобатой до 500 м, 3 – с изобатой свыше 500 м; 4 – докембрийские структуры: а –
грабены, б – сутуры; 5 – триасовые рифты; 6, 7 – мезозойские структуры: 6 – Охотско-Чукотский вулканический пояс
(ОЧВП), 7 – Колымская структурная петля (КСП); 8 – магматические провинции; 9–12 – фронты складчатости и об-
ласти их распространения: 9 – байкальской, 10 – каледонской и элсмирской, 11 – герцинской, 12 – мезозойской; 13,
14 – спрединговые хребты: 13 – активные, 14 – отмершие; 15 – осевая линия рифтогенеза и повышенной сейсмично-
сти; 16 – разломы: а – установленные, б – предполагаемые; 17 – надвиги: а – локальные, б – региональные; 18 – сдви-
ги; 19 – дайки; 20 – простирания аномалий: а – положительные поля силы тяжести, б – отрицательные аномального
магнитного поля ΔТа.
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системы. В осевой части бассейна расположена
протяженная (1800 км) рифтовая структура – хре-
бет Гаккеля морфологически сходный со средин-
но-океаническими сооружениями в осевой части
Северной Атлантики (см. рис. 1).

Поперечная асимметрия Евразийского бас-
сейна отчетливо выражена в строении обрамляю-
щих хребет Гаккеля котловин Амундсена и Нан-
сена. Осадочные разрезы в них сопоставимы, од-
нако во впадине Нансена мощность осадков
достигает 4 км, что примерно вдвое превышает
максимальную мощность осадков в котловине
Амундсена [Никишин и др., 2020].

Обрамляющий котловину Амундсена склон
поднятия Ломоносова характеризуется много-
численными блоками, развернутыми по сбросам,
наклоненным в сторону Евразийского бассейна.
Такая структура вместе с резким градиентом силы
тяжести, установленным непосредственно у под-
нятия Ломоносова характерна для невулкани-
ческих рифтовых континентальных окраин
[Cochran et al., 2006; Поселов и др., 2012]. На кон-
тинентальную природу поднятия Ломоносова
указывают результаты драгирования его склонов.
Установлено, что поднятие сложено раннепа-
леозойскими складчатыми и метаморфическими
комплексами и является частью раннепалеозой-
ского каледонского орогена [Knudsen et al., 2017;
Rekant et al., 2019].

Напротив, Баренцево-Карский склон котло-
вины Нансена имеет простое строение за исклю-
чением участка вдоль плато Ермак. В плане склон
имеет форму очень пологой, выступающей к се-
веру дуги. Поперечный профиль склона, как пра-
вило, вогнутый с уклонами в верхней части 4°–8°,
изредка свыше 10° [Арктический …, 2017].

Характерной частью склона являются проре-
зающие его русла, расположенные на продолже-
нии желобов Франц-Виктории и Святой Анны и
служащие основными каналами поставки терри-
генного материала с шельфа Баренцева моря.

Вдольосевая сегментация и асимметрия Евразий-
ского бассейна проявлена в аномалиях магнитно-
го и гравитационного потенциальных полей.
В качестве примечательного геораздела Евразий-
ского бассейна по ряду параметров выявляется
линия близ меридиана 75° в.д. В сторону моря
Лаптевых от него происходит резкое сужение зо-
ны линейных магнитных аномалий ΔТа, причем
область полосовых магнитных аномалий в котло-
вине Амундсена заметно шире, чем в котловине
Нансена [Арктический …, 2017]. Сейсмические и
батиметрические данные указывают на то, что ось
современного спрединга здесь сдвинута к южно-
му крылу хребта Гаккеля [Jokat, Micksch, 2004].
Перескок оси спрединга в этой части хребта на
60–80 км предположительно произошел около
5 млн лет назад [Арктический …, 2017].

На этом же георазделе резко меняется характер
распространения остаточных гравитационных
аномалий, полученных путем вычитания анома-
лий, вычисленных по гармоникам двухмерных
спектров Фурье с длиной волны Т > 200 км, из
наблюденных аномалий Фая [Арктический …,
2017]. К западу от меридиана 75° в.д. они ориенти-
рованы вдоль окраин котловин или трансформно
к окраинам и к хребту Гаккеля. К востоку от раз-
дела аномалии разворачиваются под углом 30°–
40° к окраинам и хребту и не пересекают послед-
ний [Арктический …, 2017]. Примечательно, что в
северном направлении на простирании изгибов
гравитационных и магнитных аномалий Евразий-
ского бассейна наблюдается изгиб поднятия Ло-
моносова (см. рис. 1).

Линейные магнитные аномалии в структуре
аномального магнитного поля (АМП) ΔТа связы-
вают с событиями постепенного раскрытия океа-
нического дна [Карасик и др., 1984; Кулаков и
др., 2013]. Конформное очертаниям Евразийско-
го бассейна клиновидное в плане положение маг-
нитных аномалий рассматривают как свидетель-
ство раскрытия бассейна со стороны пролива
Фрама, что, в частности, привело к пространст-
венному разобщению изначально единого вулка-
нического поднятия Моррис Джессуп – плато
Ермак [Хаин, 1971; Дараган-Сущова и др., 2020].

Магнитостратиграфические оценки времени
формирования Евразийского бассейна сильно
разнятся. Ряд исследователей выделяет близ бортов
бассейна парные магнитные аномалии номер 24,
на основании чего относят начало спрединга к
эоцену (53 млн лет) [Cande, Kent, 1995; Grantz et al.,
2001; Brozena et al., 2003; Glebovsky et al., 2006].
Другие исследователи указывают на ряд неопре-
деленностей в хронологической идентификации
магнитных аномалий [Грамберг и др., 1984; Гор-
дин, 2002; Арктический …, 2017]. В одной из не-
давних публикаций на основании геологических
(прежде всего сейсмостратиграфических) данных
предположено, что Евразийский бассейн как
единая структура сформировался примерно на
60–120 млн лет раньше начала спрединга, посту-
лируемого магнитостратиграфией, тогда как спре-
динг начался не ранее олигоцена (около 33 млн лет),
а хребет Гаккеля сформировался к миоцену
(23 млн лет) [Дараган-Сущова и др., 2020].

Полученные нами результаты сейсмострати-
графического расчленения осадочного чехла кот-
ловины Нансена также свидетельствуют в пользу
омоложения времени формирования хребта Гак-
келя. Анализ данных, полученных при изучении
Норвежского сектора Евразийского бассейна и
материалов Российского проекта Арктика-2011
показал, что сейсмокомплекс NB–2 (ранний–
поздний миоцен, 23–10 млн лет) распространен в
котловине Нансена, однако полностью отсутст-
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вует в районе хребта Гаккеля [Соколов и др.,
2021]. Вышележащий сейсмокомплекс NB–3
(поздний миоцен–поздний плиоцен, 10–2.6 млн
лет) в котловине Нансена несогласно перекрыва-
ет кровлю сейсмокомплекса NB–2 путем кро-
вельного прилегания. В сторону хребта Гаккеля в
зоне отсутствия сейсмокомплекса NB–2 сейсмо-
комплекс NB–3 с резким угловым несогласием
залегает на породах акустического фундамента
[Соколов и др., 2021].

Скорость спрединга в хребте Гаккеля в 2–4 раза
ниже, чем в Атлантике и составляет по разным
оценкам от 0.5–1.2 см/год [Jokat et al., 1995;
Cochran et al., 2003] до 1–1.5 см/год [Glebovsky
et al., 2006; Nikishin et al., 2018]. Примечательно,
что скорости спрединга по мере развития рифто-
вой структуры прогрессивно сокращались, также
как в хребтах Рейкьянес и Лабрадор [Глебовский и
др., 1990; Glebovsky, 1995].

Центры активного вулканизма установлены в
осевой зоне хребта Гаккеля [Müller, Jokat, 2000],
однако магматическая активность варьирует по
простиранию структуры. Установлены три круп-
ных сегмента, центральный из которых характе-
ризуется слабым магматизмом при полном от-
сутствии базальтов и преобладании перидотитов
[Cochran et al., 2003; Mickhael et al., 2003]. Исходя
из процентного содержания базальтов в драгиро-
ванном со дна материале, предполагается, что
вблизи 70° в.д. происходит постепенный переход
от амагматического характера строения дна к
магматическому [Michael et al., 2003]. Малое ко-
личество базальтового материала и сильная рас-
члененность рельефа хребта указывают на то, что
растяжение (по крайней мере, на значительной
части хребта) происходило в холодной хрупкой
коре.

Шельф Баренцева моря

Основание шельфа Баренцева моря составля-
ют три литосферных плиты: на западе – Норвеж-
ская, в центре – Свальбардская, а на юго-востоке –
Тимано-Печорская. Наиболее крупная Сваль-
бардская плита включает территории архипелагов
Свальбард, Земля Франца-Иосифа (ЗФИ) и Но-
вая Земля. Фундамент представлен приподняты-
ми блоками добайкальских пород, которые разде-
лены трогами Франц-Виктория и Святой Анны
[Баренцевская …, 1988]. Эти долгоживущие риф-
тогенные структуры, преимущественно ориенти-
рованные ортогонально континентальной окраи-
не, заложились на рубеже перми и триаса [Верни-
ковский и др., 2013].

Наибольшее погружение фундамента установ-
лено в субпараллельном архипелагу Новая Земля
Восточно-Баренцевском троге. В осадочном вы-
полнении его впадин наибольшие мощности (6–

8 км) приходятся на терригенные отложения
верхней перми–триаса, а также девона, в то время
как каменноугольно-пермские карбонаты имеют
мощность менее 1 км [Шипилов, Тарасов, 1998].
Восточная часть массива ЗФИ является глубоко-
погруженным блоком, перекрытым палеозойско-
триасовым чехлом мощностью свыше 3.5 км. Он
отделен от западной части системами разломов,
вдоль которых образовались узкие щелевидные
грабены. Западная часть массива ЗФИ представ-
ляет собой приподнятый относительно других
докембрийский блок, на котором, по данным бу-
рения, залегают вендские, каменноугольные,
триасовые и юрские отложения [Баренцевская …,
1988; Шипилов, Тарасов, 1998].

Перестройка палеотектонических и палеогео-
графических условий формирования осадков на
рубеже триасового и юрского периодов создала
условия для формирования плитного осадочного
чехла.

Рифтогенные процессы отражены в виде мно-
гочисленных даек и силлов как на архипелагах
Свальбард, так и в акваториях (см. рис. 1). В част-
ности, весь разрез Восточно-Баренцевского трога
до нижнего мела включительно насыщен силла-
ми долеритов, сходных по составу и возрасту с та-
ковыми на ЗФИ [Шипилов, Тарасов, 1998].

На ЗФИ выделяются два различных по возрас-
ту и составу магматических комплекса [Карякин,
Шипилов, 2009]. Раннемезозойский магматиче-
ский комплекс представлен толеитовыми базаль-
тами и долеритами островов Земля Александры,
Нортбрук, Гукера и Скотт-Келти с изотопными
возрастами 189–156 млн лет. Позднемезозойский
магматический комплекс представлен покровами
и штоками базальтов о. Земля Александры, а так-
же дайками и силлами толеитовых долеритов
о. Хейса с возрастом 137–124 млн лет. На о. Земля
Александры позднемезозойские вулканиты обна-
жены в северо-восточной его части [Карякин
и др., 2009].

По вещественным признакам вулканиты ран-
немезозойского магматического комплекса соот-
ветствуют типичным платобазальтам Сибирской
платформы, тогда как позднемезозойские обра-
зования сходны с плюмовыми вулканитами горя-
чих точек внутриокеанических островов [Каря-
кин и др., 2009].

Шельф Карского моря

По типу фундамента, характеру структур, воз-
расту и мощности осадочного чехла в составе
Карского шельфа различают Южно-Карскую
впадину и Карскую плиту. На северо-западе они
разделены поднятием Северного Сибирского по-
рога, а на юге – пограничными с ним Свердруп-
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ским валом и прогибом Арктического института
[Мащенков и др., 2002; Богданов, 2004].

Результаты бурения на Карском шельфе отра-
жают гетерогеннность фундамента. На о. Свердруп
в основании плитного чехла бурением вскрыты
метаморфические породы венда [Грамберг и др.,
1985; Тимонин 2009], а на п-ове Ямал в кровле до-
юрского фундамента обнаружены разновозраст-
ные терригенные, карбонатные, метаморфиче-
ские и вулканогенные породы, прорываемые
дайками основного состава и мелкими интрузи-
ями палеозойских гранитов. Пайхойско-Новозе-
мельская и Таймырско-Североземельская зоны
складчатых деформаций выделяются в рельефе
фундамента как области линейно-вытянутых воз-
дыманий [Боголепов и др., 1990].

Крупнейший структурный геораздел на шель-
фе тяготеет к меридиану 80° в.д. (см. рис. 1). К се-
веру от Новой Земли ему, вероятно, соответствует
пояс положительных и отрицательных аномалий
магнитного поля, который протягивается от
центрального сегмента хребта Ломоносова через
Евразийский бассейн в желоб Святой Анны к
восточной границе ЗФИ и далее в Северо-Барен-
цевскую впадину [Арктический …, 2017].

Соседствующие по георазделу литосферные
блоки имеют принципиально разные стили взаи-
моотношений с Евразией: коллизилонные на
Таймыре и рифтогенные в тылу Новой Земли, что
выражено в разнонаправленной вергентности
фронтов складчатости.

Модель трансформации структуры Таймыр-
ского фланга Сибири при взаимодействии с Кар-
ским блоком изложена в работе [Vernikovskii et al.,
2013]. Согласно этой модели, формирование
близкой к современной структуры происходило в
три этапа – в силуре–девоне (430–400 млн лет),
карбоне–перми (300–260 млн лет) и перми–три-
асе (260–240 млн лет). По другим данным основ-
ной этап складчатости имел место в период 230–
190 млн лет и завершился до накопления не-
согласно полого залегающих осадочных пород
ранней юры [Walderhaug et al., 2005].

Согласно палеомагнитным и изотопным
40Ar/39Ar данным интрузивный магматизм с фор-
мированием силлов Южного Таймыра имел ме-
сто в период 230–220 млн лет, что на 20 млн лет
позже, чем основной импульс траппового вулка-
низма [Walderhaug et al., 2005]. Только данные по
базальтам на самом юге Таймыра дают древний
возраст (248.5±6.0 млн лет), соответствующий
времени основной фазы траппового вулканизма.
Присутствие на Таймыре позднетриасовых и юр-
ских базальтов и долеритов указывает на то, что
магматическая активность сместилась в сторону
Карского моря. Допускается возможность того,
что образование Арктической магматической
провинции было связано с длительным су-

ществованием той же самой термальной анома-
лии, которая привела к формированию Сибир-
ских траппов [Saunders et al., 2005].

Рифтогенные процессы к западу от линии гео-
раздела привели к формированию Южно-Кар-
ской впадины, расположенной на продолжении
рифтогенных структур Западно-Сибирской пли-
ты [Тектоническая …, 1996]. Домезозойский фун-
дамент впадины (метаморфизованные образова-
ния рифейского-раннепалеозойского возраста)
погружен на глубины 12–14 км, а в центральной
части разделен на несколько приподнятых гор-
стовидных блоков (Русановский, Рогозинский
и др.), над которыми суммарная мощность мезо-
зойско-кайнозойских отложений сокращена до
5–7 км. Блоки разделены глубокими рифтоген-
ными трогами, имеющими в основном меридио-
нальное простирание. В грабеновых структурах
центральной части впадины мощность синриф-
тового пермско-триасового комплекса оценива-
ется в 6–7 км. Наличие связи этих структур с по-
ложительными гравитационными и магнитными
аномалиями рассматривается как свидетельство
глубокой переработки земной коры в рифтоген-
ных зонах и проявления в них раннетриасового
базитового магматизма, отвечающего раннему
этапу рифтогенеза [Богданов, 2004]. Эта черта
геологического строения Южно-Карской впади-
ны отражает ее генетическую связь со структура-
ми Западно-Сибирской плиты [Сурков и др.,
2002].

Западно-Сибирская плита

Западно-Сибирская плита (ЗСП) составляет
основание Западно-Сибирской равнины. На во-
стоке она граничит с Сибирской платформой, на
юге – с палеозойскими сооружениями Централь-
ного Казахстана, Алтая и Салаирско-Саянской
области, на западе – со складчатой системой Ура-
ла, а на севере переходит в Южно-Карскую впа-
дину (см. рис. 1).

Мощность литосферы под ЗСП гораздо тонь-
ше (100–150 км), чем под Сибирским кратоном
(300 км). Глубина до сейсмического Мохо состав-
ляет 46 км, уменьшается до 38 км под централь-
ной частью и до 34 км далее на север под рифтом
Уренгой [Saunders et al., 2005]. В отличие от Си-
бирского кратона здесь не отмечено архейских
пород. Мезо-кайнозойский осадочный чехол до-
стигает 10 км на севере и уменьшается к югу и к
краям плиты.

Три структурных этажа отражают историю
развития территории. Два нижних – палеозой-
ский складчатый фундамент и рифтогенный три-
асовый называют доюрским основанием Западно-
Сибирской плиты [Иванов и др., 2012]. В позднем
триасе накапливались исключительно терриген-
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ные осадки, а в конце средней юры началось по-
гружение территории с образованием одного из
крупнейших в мире Западно-Сибирского осадоч-
ного бассейна.

Базальтовый магматизм проявился в раннем и
начале среднего триаса около 250–245 млн лет то-
му назад. По составу базальты ЗСП аналогичны
таковым Сибирской трапповой провинции и рас-
сматариваются как часть крупной Урало-Сибир-
ской магматической провинции [Пучков, 2018].
Основная область магмогенерации располагалась
под относительно тонкой (50–100 км) литосфе-
рой плитой, а не под литосферой Сибирского
кратона, где также присутствуют траппы. Это
указывает на очень значительные латеральные
перемещения магмы [Saunders et al., 2005].

Рифтогенные процессы продолжились в триа-
се после завершения базальтового магматизма.
Самые древние перекрывающие рифт отложения
имеют возраст 165 млн лет, то есть рифтинг про-
должался длительное время (в течение 85 млн лет).

Следует подчеркнуть субмеридиональную ори-
ентировку структур растяжения Западной Сибири.
Центральное положение из них занимает Урен-
гойско-Колтогорская система рифтов, протянув-
шаяся на 1500 км от Карского моря до широты
г. Омска. Восточный борт рифтовой системы вы-
тянут вдоль меридиана 80° в.д. – примечательно-
го геораздела, прослеженного до Северного по-
люса и отделяющего области с различными ха-
рактеристиками аномального магнитного и
остаточного гравитационного полей [Хаин, 1979;
Арктический …, 2017]. Эта же долгота фигурирует
в гипотезе раскрытия клиновидного “Обского
океана”, полюс раскрытия которого за счет вра-
щения Сибири относительно Восточной Европы
на 13.4° предположительно находился в точке с
координатами 60° с.ш. и 80° в.д. [Аплонов, 1987].

Шельф моря Лаптевых
Шельф моря Лаптевых расположен на прости-

рании Евразийского бассейна и отделяет его от
Евразии (см. рис. 1). Морфологически шельф
представляет собой полого наклоненную к северу
равнину, практически лишенную контрастных
структур на дне, глубина которого не превышает
500 м.

Под осадочным позднемеловым–голоцено-
вым чехлом шельфа моря Лаптевых наиболее ве-
роятным считается преобладание позднемезо-
зойского складчатого основания, подвергшегося
интенсивному растяжению и блоковой диффе-
ренциации еще до раскрытия Евразийского бас-
сейна [Арктический …, 2017].

В переходной к материку зоне шельфа магнит-
ное поле практически однородно в отличие от по-
лосовой картины магнитных аномалий со сторо-

ны хребта Гаккеля [Имаев, 2004]. От континен-
тального склона к побережью в пределах шельфа
установлены линейные отрицательные аномалии
силы тяжести в свободном воздухе. Они выраже-
ны чередованием узких линейных высокогра-
диентных зон северо-западного и субдолготного
простираний [Арктический …, 2017].

Гравитационные аномалии приурочены к
скрытым чехлом узким глубоким (4–12 км) грабе-
нам и прогибам северо-западного простирания
(Усть-Ленский, Омолойский, Усть-Янский, Бель-
ковско-Святоносский и др.), имеющим длину до
200–250 км при ширине 40–60 км [Грачев и др.,
1973; Грамберг и др., 1990; Аветисов, Гусева, 1991;
Аветисов, 1996]. Наиболее крупным является ме-
ридиональный Усть-Ленский грабен. Он просле-
жен от южной оконечности залива Буор-Хая до
75° с. ш. на расстояние 400–420 км. В северной
части ширина грабена достигает 150–170 км.
К югу он постепенно сужается и в средней части
залива Буор-Хая его ширина не превышает 30–
40 км. В северной и центральной частях грабена
его борта кулисообразно смещены серией субши-
ротных сдвигов [Грачев и др., 1973; Драчев, 2002].

Судя по механизмам землетрясений, весь
шельф моря Лаптевых в настоящее время нахо-
дится в режиме растяжения, которое приводит к
растаскиванию литосферных блоков в субширот-
ном направлении. Эпицентры землетрясений и
фокальные механизмы образуют ромбовидный
рисунок. Можно рассматривать его как результат
встречи ветвей двух точек тройных сочленений –
в северной части шельфа (примерно 78° с.ш. и
126° в.д.) и на юге в заливе Буор-Хая [Аветисов,
2000].

В части моря Лаптевых, примыкающей к
Евразийскому бассейну, отмечается появившая-
ся не ранее плиоцена (5 млн лет назад) система
протрузий, которые связывают с проявлением
рассеянного рифтообразования [Дараган-Сущо-
ва и др., 2020]. Авторы процитированной работы
предполагают, что в будущем эти разрозненные
рифтовые структуры на границе шельфа моря
Лаптевых и Евразийского бассейна могут сфор-
мироваться в морфологически выраженный про-
дольный хребет.

Канадский бассейн

Структура представляет собой обширную кот-
ловину с выровненным рельефом дна и глубина-
ми 3500–3900 м (см. рис. 1). Северо-восточной
границей Канадского бассейна от поднятия Мо-
рис–Джессуп до моря Бофорта служит Канадско-
Гренландский континентальный подъем, отчет-
ливо выраженный в аномалиях поля силы тяже-
сти. Юго-западная и южная части окаймлены
террасой Бофорта и континентальной окраиной
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Бофорта соответственно. На северо-западе Ка-
надский бассейн граничит с флангами поднятия
Альфа-Менделеева и абиссальной равниной
Менделеева [Арктический …, 2017].

Нижнемеловой–кайнозойский фундамент Ка-
надского бассейна перекрыт чехлом осадков
позднемелового и кайнозойского возраста, мощ-
ность которых уменьшается с востока на запад от
12 до 6 км [Богданов, 2004].

От устья р. Маккензи до южного склона под-
нятия Альфа-Менделеева установлен линейный
гравитационный минимум, который интерпрети-
руется как ось древнего спрединга [Laxon,
McAdoo, 1998].

Линейные магнитные аномалии не имеют чет-
кого выражения. В осевой зоне предполагаемого
спрединга идентифицированы аномалии М25–М12,
с которыми связывают интервал 154–127 млн лет
[Taylor et al., 1981]. На этом основании полагают,
что формирование основных структур, наблюда-
емых в настоящее время, началось в конце позд-
ней юры с раскрытия Канадского бассейна в ким-
меридже около 150 млн лет назад. Основную фазу
раскрытия связывают со второй половиной ран-
немеловой эпохи с готерива (136 млн лет) до аль-
ба–сеномана (99 млн лет) [Шипилов, 2008].

Форма Канадского бассейна и простирание
неотчетливых линейных магнитных аномалий
интерпретируются рядом исследователей как ре-
зультат вращения микроплиты Арктика–Аляс-
ка–Чукотка от Арктической Канады против ча-
совой стрелки на 66° с полюсом около дельты
р. Маккензи [Богданов, 2004; Dove et al., 2010; Ла-
веров и др., 2013]. Предполагается, что наиболь-
шее смещение элементов земной коры с отделе-
нием Евразийского блока от Канадского проис-
ходило по правостороннему сдвигу на границе
поднятия Ломоносова и котловины Макарова
[Dove et al., 2010; Døssing et al., 2013].

В тоже время, существует ряд геологических
фактов, не укладывающихся в данную гипотезу.
В частности, ротация в пределах Канадской кот-
ловины полностью не объясняет образование
офиолитовой сутуры, которая протягивается на
избыточное для данной модели расстояние, оги-
бая блок континентальной коры с Новосибир-
скими островами [Богданов, 2004]. Кроме того,
данные по детритовым цирконам указывают на
положение Чукотской части микроплиты вблизи
Таймыра и Верхоянска, а не вблизи Канадской
Арктики [Miller et al., 2006].

Следует отметить, что, несмотря на уточнение
первоначальных моделей и появление новых дан-
ных о строении осадочного чехла и фундамента,
происхождение Канадского бассейна остается во
многом неясным. Механизм и стадии его разви-
тия остаются предметом обсуждений, а диапазон

предлагаемых моделей чрезвычайно широк [Ни-
кишин и др., 2020].

Шельфы Чукотского и Восточно-Сибирского морей

Развитие шельфов Восточно-Сибирского и
Чукотского морей, как и вся структура Северо-
Востока России от Чукотского п-ова до п-ова Тай-
мыр, связано с мезозойской (юрско–меловой)
складчатостью (см. рис. 1). Юрско–меловое вре-
мя стало временем формирования складчатых со-
оружений от Новосибирских о-вов до Аляски.
К позднему мелу на этой территории заверши-
лась консолидация акустического фундамента,
значительные складчатые деформации прекрати-
лись, и сформировался единый Новосибирско-
Чукотско-Бруксовский орогенный пояс [Хаин
и др., 2009] или единая Новосибирско-Чукотско-
Североаляскинская микроплита [Herron et al.,
1974; McWhae, 1986; Зоненшайн и др., 1990 и др.].
С океанической стороны пояс ограничен систе-
мой протяженных надвигов [Филатова, Хаин,
2009], со стороны Евразии включает арктические
острова и Чукотский складчатый пояс, а на Аме-
риканском континенте – структуры Северной
Аляски.

Анализ аномального значения силы тяжести в
свободном воздухе показывает, что континен-
тальные шельфы Чукотского и Восточно-Сибир-
ского морей отделены от океанической области
четко выраженной системой максимумов, соот-
ветствующих осадкам, которые отлагались на его
краю и не компенсировались прогибанием фун-
дамента [Laxon, McAdoo, 1998; Mazarovich, Sokolov,
2003]. Присутствие фрагментов каледонид
(элсмирид) предполагается на шельфе Аляски и в
северной части Чукотского моря [Хаин и др.,
2009].

Несмотря на резкий изгиб фронта мезозой-
ских надвигов на траверзе мыса Хоуп, субширот-
ная ориентировка структур деформации и свя-
занных с ними осадочных бассейнов сохраняется
на территории Северной Аляски (см. рис. 1).

Кроме субширотных на шельфе установлены
меридиональные структуры, иногда проникаю-
щие в основание континентального склона. На
шельфе Чукотского моря в сторону Канадского
бассейна имеются два субмеридиональных
выступа континентальной окраины – Чукотское
плато и хребет Нортвинд [Кабаньков и др., 2004;
Grantz et al., 2009]. Поверхность плато рассечена
субмеридионально ориентированными структу-
рами растяжения [Арктический …, 2017]. Интер-
претация сейсмических и гравиметрических ма-
териалов указывает на континентальную природу
коры Чукотского плато. Палеозойские комплек-
сы представлены платформенными мелководны-
ми, преимущественно карбонатными, отложени-
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ями. Выше залегает мел–кайнозойский терри-
генный чехол [Grantz et al., 1998; Филатова, Хаин,
2009].

Вдоль меридианов 165°–168° з.д. сейсмиче-
скими работами выявлена субмеридиональная
правосдвиговая зона Ханна, развивавшаяся с па-
леоцена до среднего эоцена [Lothamer, 1992]. Эта
зона с разной степенью отчетливости прослежи-
вается в потенциальных полях [Поселов и др.,
2008]. По результатам комплексной обработки
магнитных и гравитационных данных нарушения
зоны Ханна по системе субпараллельных эшело-
нированных разрывов прослежены в Берингово
море [Чехович и др., 2014]. Предполагается, что
эта протяженная сдвиговая зона имеет правос-
двиговую компоненту смещения и затрагивает
как земную кору, так и верхнюю мантию. Ампли-
туда смещения по меридиональной сдвиговой зо-
не оценивается в 400 км [Saltus, Bird, 2003].

Поднятие Альфа-Менделеева 
и примыкающие бассейны

Поднятие Менделеева прослеживается от
шельфа Восточно-Сибирского моря на север в
направлении Канадского шельфа, где оно пере-
ходит в поднятие Альфа. Бассейн Подводников и
Макарова отделяют эти структуры от поднятия
Ломоносова (см. рис. 1).

В составе фундамента поднятия Альфа-Мен-
делеева обнаружены палеозойские осадочные по-
роды с многочисленной фауной [Skolotnev et al.,
2019]. Самые древние отложения на поднятии
Менделеева и севере поднятия Альфа выше аку-
стического фундамента могут иметь возраст 70–
75 млн лет (кампан–маастрихт) [Bruvoll et al.,
2010]. В пределах поднятия базальты образуют
покровы, многочисленные дайки и силлы. Воз-
раст поднятых базальтов варьирует от 110–
127 млн лет до 90–80 млн лет [Coakley et al., 2016;
Сколотнев и др., 2017]. Составы базальтов подня-
тия Альфа по содержаниям и соотношению рас-
сеянных элементов получены при плавлении
континентальной литосферы [Døssing et al., 2013].

Бассейны Подводников и Макарова формиро-
вались в раннем мелу в апте–альбе (125–100 млн
лет) синхронно с рифтингом на шельфах Чукот-
ского и Восточно-Сибирского морей [Никишин
и др., 2019]. Современная морфология, включая
грабены и горсты, сформировалась в условиях
растяжения после завершения магматизма, но са-
мые последние проявления интрузивного магма-
тизма происходили в раннем миоцене (22–14 млн
лет). Интрузивные тела проявляются хаотичны-
ми и рассеянными отражениями в толще мощ-
ностью 0.2–0.3 с [Bruvoll et al., 2012].

В северной части поднятия Альфа, впадины
Макарова и прилегающих областей выявлены

крупные и протяженные магнитные аномалии с
положительной намагниченностью более 500 нТл,
практически ортогональные простиранию под-
нятия Альфа [Døssing et al., 2013]. Недавняя ин-
терпретация аэромагнитных и геологических
данных [Oakey, Saltus, 2016] показывает, что маг-
нитные аномалии поднятия Альфа распространя-
ются на прибрежные районы северных островов
Канадского Арктического архипелага. В районе
залива Йелвертон о. Элсмир магнитная аномалия
совпадает с выходами лав и даек, а также с интру-
зивным комплексом Вуттон [Estrada et al., 2016].

Меловая магматическая деятельность нача-
лась 123–97 с внедрения даек толеитовых базаль-
тов [Estrada еt al., 2006]. Позже были сформирова-
ны толеитовые базальты серии Хансен-Пойнт
(97–93 млн лет) и щелочные базальты серии За-
лива Аудхилд (83–73 млн лет) [Naber et al., 2021].

АТЛАНТИКО–АРКТИЧЕСКАЯ 
РИФТОВАЯ СИСТЕМА

ААРС протягивается на расстояние около
18 тыс км и включает Срединно-Атлантический
хребет (САХ) и хребет Гаккеля, являющийся од-
ной из главных рифтогенных структур Арктиче-
ского региона (рис. 2).

Наличие трансформных разломов является
неотъемлемым атрибутом структурной организа-
ции ААРС. Вдоль простирания рифтовая система
разбита на отдельные отрезки, смещенные друг
относительно друга многочисленныеми одиноч-
ными трансформными разломами или полираз-
ломными образованиями – мегатрансформами
[Шипард, 1951; Хейзен и др., 1962; Кленова,
Лавров, 1975; Emery, Uchupi, 1984; Пущаровский
и др., 1988; Skolotnev et al., 2020 и др.].

Смещения по разломам сильно варьируют по
амплитуде. Наиболее крупные (демаркационные)
трансформные разломы установлены в экватори-
альной части Атлантики (группа разломов Ро-
манш–Сан-Паулу с юга и 15°20′ с севера с общей
амплитудой смещения около 3300 км), между За-
падной Арктикой и Северной Атлантикой (риф-
ты Мона и Книповича с общей амплитудой сме-
щения около 950 км) и полиразломной системе
Чарли–Гиббс с амплитудой смещения около
350 км [Пущаровский и др., 1988; Bonatti et al.,
1991; Hekinian et al., 2000; Ligi et al., 2002; Kelemen
et al., 2004; Соколов, 2018 и др.].

К демаркационным разломам приурочены
проявления сейсмичности (рис. 3) с максималь-
ным энерговыделением и реализацией сдвигово-
го механизма [Болдырев, 1998; Дмитриев, Соко-
лов, 2003; Соколов и др., 2020]. При этом переход
от Атлантических сегментов к Арктическому об-
наруживает наиболее глубинное заложение дизъ-
юнктивных нарушений (сейсмические события
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глубже 35 км) [Соколов и др., 2020]. Вблизи
третьего по величине широтного смещения
ААРС – трансформного разлома Чарли–Гиббс,
обладающего одним из максимумов суммарного
сейсмического момента, наблюдается инверсия
полускоростей к югу от разлома с западного
на восточное [Соколов и др., 2020]. Такое кине-
матическое соотношение полускоростей, расчи-
танных по магнитным данным, должно усиливать
латеральное смещение оси ААРС и инициировать
повышенный сейсмический фон [Болдырев, 1998].

Анализ отношения сейсмических скоростей
Vp/Vs в мантии по данным сейсмотомографии
показал, что “холодные” аномалии в мантии в
интервале глубин от 300 до 600 км приурочены
именно к областям пересечения ААРС демарка-
ционными разломами. Эти аномалии трактуются
в рамках термальной интерпретации аномалий
скоростей и соответствуют минимумам геодина-
мической подвижности среды [Соколов, 2017].

Вдоль простирания ААРС наибольшее разви-
тие получили левосторонние трансформные сме-
щения осей спрединга с очень широким спек-
тром амплитуд (см. рис. 1, 2). На подчиненность
правосторонних смещений указывает отсутствие
среди них демаркационных разломов, разделяю-
щих крупные сегменты ААРС.

Авторы данной статьи полагают, что явное
преобладание левосторонних смещений осей
спрединга в организации ААРС отражает энерге-
тически более экономичный путь выравнивания
напряжений в литосфере. Примерами тупиково-
го развития по правосдвиговому сценарию могут
служить рифтовая система моря Лабрадор, от-
мершая Иберийская ветвь ААРС, рифт Эгир, пе-
реход от хребта Колбенсейн к хребту Мона (см.
рис. 1). Во всех случаях правосдвиговые рифто-
вые системы либо вырождаются, либо переори-
ентируются на развитие с левосторонними сме-
щениями. Так, рифтовая система Мона, получив
возможность свободного развития, приспособи-
лась к левосдвиговой Гренландско-Шпицберген-
ской демаркационной зоне.

Демаркационные разломы служат границами
крупных сегментов ААРС, которые при общем
сходстве тектоно-седиментационных обстановок
имеют и ряд индивидуальных черт развития.
Прежде всего, это относится к инициализации
спрединговых процессов в конкретном сегменте.

По времени начала спрединга вдоль простирания
ААРС отчетливо выделяются две группы сегмен-
тов – с 5 по 8 и с 1 по 4 (см. рис. 2). История раз-
вития первой группы охватывает все время рас-
крытия Атлантики, а раскрытие сегментов второй
группы тяготеет к середине общего временнóго
интервала. В каждой из групп значения времени
начала спрединга образуют монотонно возраста-
ющие последовательности, которые отражают
общее развитие рифтогенеза в сторону Северного
полюса.

В плане траектории развития рифтогенных
структур обеих групп сходятся на разломе 15 гра-
дуса, служащего южной границей Центрально-
Атлантического сегмента ААРС, с которого нача-
лась история развития всей рифтовой системы
(см. рис. 2). В современной структуре сегмент
расположен в средней части ААРС, а его осевой
отрезок САХ находится практически на равном
удалении от фрагментов некогда единой
Центрально-Атлантической магматической про-
винции.

Эти закономерности отчетливо указывают на
то, что спрединг в Центрально-Атлантическом
сегменте ААРС 170 млн лет назад был инициирован
прогрессивным расхождением блоков контине-
тальной литосферы, существенно переработан-
ной при формировании гигантской магматиче-
ской провинции ЦАМП около 200 млн лет назад.

Тяготение траектории растущей рифтовой си-
стемы к ослабленным участкам литосферы отчет-
ливо выражено в соотношении возрастов доспре-
динговых магматических провинций и времени
начала спрединга и в других сегментах (см. рис. 2).

Спредингу в Антарктическом сегменте 140 млн
лет назад предшествовало появление магматиче-
ских провинций Чон Айк и Феррар (188 и 184 млн
лет соответственно). Магматические провинции
Парана и Етендека 134 млн лет назад своим появ-
лением подготовили континентальную литосфе-
ру к раскрытию Южно-Африканского и Бразиль-
ско-Африканского сегментов в интервале време-
ни 130–120 млн лет. В северном направлении
вдоль простирания ААРС разрыв во времени
между формированием магматических провин-
ций и началом спрединга сокращается (см. рис. 2).

Тесная пространственная связь развития ААРС
с доспрединговыми магматическими провинция-
ми свидетельствует о длительном – от инициации

Рис. 2. Схема строения ААРС в проекции Хотина (по данным [Кинг, 1961; White, 1988; Moore et al., 1994; Eldholm, Cof-
fin, 2000; Jokat, 2000; Le Gall et al., 2005; Bryan, Ernst, 2008; Antobreh et al., 2009; Moulin et al., 2010; Hildebrand, 2015;
Соколов, 2018; Gernigon et al., 2019; Marzolli et al., 2019; Mülle, Schiffe et al., 2019; Соколов и др., 2020 и др.]). 
1 – суша; 2 – акватории; 3, 4 – магматические провинции и время начала их формирования: 3 – доспрединговые, в
том числе: ЦАМП – Центрально-Атлантическая (границы фрагментов показаны пунктиром), САМП – Северо-Ат-
лантическая, МПВА – Высокой Арктики, УСМП – Урало-Сибирская, 4 – синспрединговые; 5 – номер сегмента
ААРС и время начала его раскрытия; 6, 7 – спрединговые хребты: 6 – активные, 7 – отмершие; 8 – линия рифтогенеза
и повышенной сейсмичности; 9, 10 – надвиги: 9 – региональные, 10 – локальные; 11 – разломы: а – установленные,
б – предполагаемые; 12 – сдвиги.
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Рис. 3. Эпицентры землетрясений по данным [ANSS, 2014] вдоль ААРС и континентального обрамления.
Красные кружки – события с M > 6.1, желтые кружки – c M > 5. Остальные обозначения см. рис. 2.
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внутриконтинентального рифтинга до начала
спрединга – динамическом воздействии на опре-
деленные области литосферы. Это же воз-
действие не прекратилось и после начала спре-
динга и отражено в развитии синспрединговых
магматических провинций вдоль траекторий рас-
хождения блоков континентальной литосферы
(см. рис. 2).

Помимо магматических провинций на опреде-
ление траектории роста ААРС очевидно влияли
реологические неоднородности в континенталь-
ной литосфере, подвергшейся коллизионной
переработке на разных этапах геологической ис-
тории.

В современной структуре Гренландии, Канад-
ского архипелага и Европы отчетливо проявлены
субширотные пояса и сутуры, связанные с бай-
кальским тектогенезом (см. рис. 2). К некоторым
из них приурочены трансформные разломы, за-
ложившиеся при формировании современного
структурного плана Северной Атлантики. Не ме-
нее важную роль в определении траектории Ат-
лантического рифта сыграли области каледон-
ского и герцинского тектогенеза. Так, следуя ка-
ледонским деформациям, разлом Грейт–Глен
протягивается от северо-западной Ирландии на
восточном борту Атлантики к острову Ньюфа-
ундленд на западе (см. рис. 1), а широтный транс-
формный разлом Чарли–Гиббс находится на
простирании разобщенных Северной Атлантикой
фронтов герцинской складчатости (см. рис. 1, 2).

РАЗВИТИЕ РИФТОВОЙ СИСТЕМЫ
Рассмотренные выше закономерности разви-

тия Атлантико-Арктической рифтовой системы
указывают на существование высокодинамичных
физических факторов, оказывающих продолжи-
тельное, если не постоянное, влияние на геологи-
ческую среду. К числу таких факторов относится
динамическая система напряжений, связанная с
вращением Земли.

Авторы настоящей работы полагают, что раз-
витие ААРС с юга на север и закономерное фор-
мирование характерного набора структур в каж-
дом новообразованном сегменте обусловлено
влиянием ротационного фактора. Именно такой
фактор мог обеспечить устойчивое динамическое
воздействие на литосферу и поддержание текто-
нического режима в структуре планетарного мас-
штаба на протяжении 170 млн лет геологической
истории. Вполне вероятно, что неизбежные цик-
лические вариации параметров вращения Земли
отражены в девиациях траектории ААРС.

В общем смысле влияние ротационного фак-
тора на литосферу основано на стремлении ее
тектонически расслоенных элементов к равно-
весному относительно текущих параметров вра-

щения состоянию после глобального изменения
этих параметров – угловой скорости и положения
оси вращения. Это изменение происходит из-за
процессов в ядре Земли [Трифонов, Соколов,
2018], которые связаны с перемещением в жид-
ком ядре масс, многократно превышающих массу
литосферной оболочки, и поэтому имеющих
приоритет в причинно-следственной цепочке
тектонических событий. Физические основы
процесса реакции поверхностных масс на изме-
нение режима вращения рассмотрены в работе
[Соколов, 2018] и сводятся к следующему. Массы
твердых оболочек Земли, распределенных асим-
метрично относительно оси вращения сфероида,
стремятся занять положение, при котором тензор
инерции имеет диагональный вид. Это достигает-
ся сочетанием двух видов движения: по направле-
нию к экватору с возрастанием главной осевой
компоненты тензора инерции и перераспределе-
нию масс вдоль экватора с уменьшением танген-
циальных компонент тензора инерции (рис. 4).
В силу сложности распределения литосферных
масс по поверхности и постоянного блуждания
оси вращения в теле Земли траектория перехода

Рис. 4. Схема тенденций перемещения асимметрично
распределенных на поверхности вращающегося сфе-
роида масс: красные стрелки – “полюсобежное” дви-
жение к экватору с максимизацией главной осевой
компоненты тензора инерции; зеленые стрелки –
движение к равномерному распределению масс вдоль
экватора с минимизацией тангенциальных компо-
нент тензора инерции, по [Соколов, 2018].
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масс в равновесное положение может быть слож-
нее, чем тренды, показанные на рис. 4.

Тектоническим следствием процесса является
развитие характерного набора сопряженных
структур. Полюсобежное движение литосферных
масс способствует появлению и обеспечивает воз-
можность проградации в северном направлении
меридиональных рифтов, а движение вдоль эква-
тора приводит к рассечению рифтов широтными
трансформами на отдельные отрезки.

Закономерности перемещения асимметрично
распределенных на поверхности вращающегося

сфероида литосферных масс (см. рис. 4) опреде-
ляют и пространственные границы развития
рифтовой системы. Отток масс к низким широ-
там делает возможным долготный рост рифтовой
системы, однако не способствует ее дальнейшей
проградации после достижения полюса. В рамках
этих представлений хребет Гаккеля является ко-
нечным сегментом ААРС, а Северный полюс –
терминальным пунктом ее развития.

Последовательность развития крупной субме-
ридиональной рифтовой системы можно, по на-
шему мнению, представить на примере ААРС

Рис. 5. Cхема последовательного заложения левосторонних широтных сдвигов в меридиональных рифтовых структу-
рах (северная полярная проекция).
1, 2 – рифтовые системы: 1 – ААРС, 2 – ОВРС; 3 – направление вращения Земли; 4, 5 – протосрывы и их кинематика:
4 – меридиональные, по [O’Driscoll, 1980], 5 – широтные; 6, 7 – трансформные разломы и их кинематика: 6 – демар-
кационные, 7 – локальные; 8 – номера сегментов рифтовых систем в порядке раскрытия.
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следующим образом. На некотором этапе роста
рифта вкрест его простиранию возникает субши-
ротно ориентированная ослабленная зона (рис. 5а).
Заложение ее может быть обусловлено либо
структурно-вещественной неоднородностью сре-
ды, либо приближением к пределу прочности на
границе сегментов с разной по каким-либо при-
чинам угловой скоростью вращения. Существен-
ное влияние может оказывать увеличивающаяся
при удалении от полюса тангенциальная ско-
рость на поверхности сфероида при постоянной
угловой скорости, но при наличии гетерогенно-
стей в литосфере.

Превышение предела прочности приводит к
левостороннему смещению смежных сегментов 1
и 2 по трансформному разлому, возникающему
на месте ослабленной зоны (см. рис. 5б). Относи-
тельное смещение (проворот) сегментов наибо-
лее вероятно отражает запаздывание во вращении
сегмента с меньшей угловой скоростью. Эффект
торможения может возникнуть при повышенном
трении подошвы литосферы в присутствии хо-
лодных блоков в подлитосферной мантии. Фак-
тором, влияющим на запаздывание приполярных
сегментов по сравнению с приэкваториальными,
может быть приливное воздействие на литосфе-
ру, которое при постоянной угловой скорости
имеет больший эффект в областях с большей тан-
генциальной скоростью.

Дальнейшая проградация меридиональной
структуры приводит к появлению новой субши-
ротной ослабленной зоны между сегментами 2 и 3
(см. рис. 5б), заложению демаркационного разло-
ма и смещению по нему осевых частей рифтовой
системы (см. рис. 5в). По достижению полюса
долготная проградация рифта прекратится из-за
снятия движущих сил (отсутствие стрелки на
рис. 5в). При этом продолжающееся влияние ро-
тационного фактора будет способствовать воз-
растанию амплитуд широтных смещений осевых
частей рифтовой системы за счет роста существу-
ющих и заложения новых трансформных нару-
шений разного масштаба (см. рис. 5в). Это могут
быть как отдельные разломы, отстоящие друг от
друга на значительное расстояние по долготе, так
и характерные для Экваториальной части Атлан-
тики полиразломные системы, имеющие слож-
ную структурную организацию.

Полученный структурный рисунок соот-
ветствует сдвиговой организации ААРС, согласу-
ется с омоложением времени раскрытия ее сег-
ментов в северном направлении и хорошо описы-
вает развитие Западной Арктики как наиболее
молодой части этой системы. Предложенная ана-
логовая модель развития рифтовой системы
представляется нам достаточно непротиворечи-
вой, учитывающей и объясняющей основные за-

кономерности развития ААРС под влиянием ро-
тационного фактора.

Следует отметить, что ряд наблюдаемых в при-
роде явлений теоретической моделью не учиты-
вается или, возможно, противоречит ей. Так,
предложенная модель не предполагает развития
ААРС после пересечения полюса. Тем не менее,
Лаптевоморский фланг хребта Гаккеля находится
за предполагаемой конечной точкой развития.

Два принципиальных соображения позволяют
считать это противоречие не критичным для раз-
виваемых представлений. Прежде всего, следует
принять во внимание возможную, если не обяза-
тельную, миграцию полюса – наблюдаемая в со-
временной структуре региона рифтовая система в
момент заложения могла подчиняться иным ди-
намическим условиям. Кроме того, раскол лито-
сферы (особенно холодной, характерной для
Евразийского бассейна) относится к числу инерт-
ных процессов и мгновенная фиксация разлома в
некоторой расчетной точке представляется
просто невозможной. В поддержку модельных
представлений свидетельствует ряд данных, рас-
смотренных при описании Евразийского бассей-
на и указывающих на постепенное вырождение
хребта Гаккеля в полярной области. К ним отно-
сятся:

– прогрессивное сокращение скорости спре-
динга в хребте Гаккеля по мере удаления от Ат-
лантики;

– сужение зоны магнитных аномалий в сторо-
ну моря Лаптевых;

– отсутствие трансформных по отношению к
хребту гравитационных аномалий к востоку от
меридиана 75° в.д.;

– малое количество базальтового материала и
сильная расчлененность рельефа хребта, что ука-
зывает на протекание рифтогенеза в холодной
хрупкой коре.

Развитие рифтовой системы согласно предло-
женной модели объясняет появление только ле-
вых сдвигов под влиянием ротационного фактора,
однако правые сдвиги в структуре ААРС все-таки
присутствуют. Подчиненное развитие и геологи-
ческая нежизнеспособность таких структур были
рассмотрено выше. Можно предположить, что их
появление является вынужденным отклонением
от генеральной закономерности под влиянием
локальных неоднородностей в литосфере и/или
связано с циклическими вариациями параметров
вращения. Последнее предположение представ-
ляется наиболее вероятным, поскольку объясняет
регулярное появление малоамплитудных правых
смещений при полном отсутствии правосдвиго-
вых демаркационных трансформных разломов.
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В соответствии с ротационной моделью разви-
тия рифтовых систем полюсобежное движение
стремящихся к равновесному положению лито-
сферных масс способствует проградации в север-
ном направлении меридиональных рифтов при
отсутствии динамических мотивов для их даль-
нейшего роста после достижения полюса. Еще
одним важным для понимания развития Аркти-
ческого региона следствием рассматриваемого
процесса представляется сближение субдолгот-
ных рифтовых систем в приполярной области.

Широкое развитие рифтогенных структур,
ориентированных преимущественно по долготе,
и их веерное относительно полюса положение в
плане было рассмотрено выше при анализе стро-
ения Арктического региона. К таким структурам
относятся:

– хребет Гаккеля в Евразийском бассейне;
– троги Франц-Виктория, Святой Анны и Во-

ронина на шельфе Баренцева моря;
– рифтогенные троги, разделяющие блоки

фундамента в Южно-Карской впадине;
– рифты Западно-Сибирской плиты;
– грабены на поверхности Чукотского плато-

образного поднятия;
– сдвиговая зона Ханна и другие.
Ряд морфологически не выраженных субмери-

диональных структур, таких как грабены на шель-
фе моря Лаптевых, дайковые рои от Евразийской
континентальной окраины до Канадского Аркти-
ческого архипелага и крупные разломы отражены
в потенциальных полях [Грачев и др., 1973; Грам-
берг и др., 1990; Аветисов, Гусева, 1991; Шипи-
лов, Тарасов, 1998; Арктический …, 2017 и др.].
В том числе, меридионально ориентированный
линейный гравитационный минимум маркирует
ось Канадского бассейна и интерпретируется как
ось рифтогенеза и/или спрединга [Laxon,
McAdoo, 1998]. Субмеридиональная ориентиров-
ка прослеживается в пространственном положении
и омоложении возрастов образования доспредин-
говых магматических провинций (см. рис. 1, 2).

Присутствие в регионе сходящихся к Северно-
му полюсу рифтогенных структур позволяет
предположить, что некоторые из них могут быть
арктическими окончаниями более крупных над-
региональных рифтовых систем.

Возможность существования нескольких ме-
ридиональных структур планетарного масштаба
неоднократно обсуждалась в геологической лите-
ратуре. Предполагалось, что крупные субмериди-
ональные формы рельефа расположены по сфере
с шагом около 90° [Hughes, 1973; Pan, 1985; Шол-
по, 1986; Ильичев, Шевалдин, 1986; Миланов-
ский, Никишин, 1988]. Хотя представления о

пространственном положении этих структур ме-
нялись, в целом их рассматривали как части ми-
ровой рифтовой системы и главные каналы дега-
зации планеты [Дегазация …, 1980; Миланов-
ский, 1991; Сывороткин, Павленкова, 2014 и др.].

Установленные закономерности развития Ат-
лантико-Арктической рифтовой системы в соче-
тании с сейсмологическими данными и модель-
ными представлениями о развитии меридиональ-
ных структур позволяют авторам настоящей
статьи допустить возможность присутствия в
Арктическом регионе окончаний (полярных
флангов) нескольких крупных систем растяже-
ния (рис. 6).

Охотско-Верхоянская рифтовая система. Вер-
хоянская складчатая система представляет осо-
бый интерес как пространственное продолжение
хребта Гаккеля и рифтов моря Лаптевых. Склад-
чатая система имеет длительную историю развития,
но преобладающая роль в ее строении принад-
лежит верхнепалеозойско–нижнемезозойскому
терригенному верхоянскому комплексу, мощ-
ность которого достигает 10–12 км [Хаин, 2001;
Андиева, 2008]. Отложения имеют покровно-на-
двиговую структуру с надвиганием в сторону
Сибирской платформы, где перед фронтом склад-
чатости находятся Енисей–Хатангский, Лено–
Анабарский и Предверхоянский краевые прогибы.
Во фронтальной части Верхоянской складчатой
системы, подходящей к берегу моря Лаптевых,
также присутствуют крупные надвиги [Хаин, 2001].

Сейсмологические и геолого-структурные дан-
ные свидетельствуют в пользу сопряженности
рифтогенных структур Евразийского бассейна,
шельфа моря Лаптевых и хребта Черского [Грачев
и др., 1970, 1973; Грамберг и др., 1990; Имаев и др.,
2000, 2004; Engen et al., 2003]. Континентальная
часть этой цепочки структур от моря Лаптевых до
побережья Охотского моря пространственно
приурочена к Верхоянской складчатой системе.
До верхнего плейстоцена (0.126 млн лет) она раз-
вивалась как Момская континентальная рифто-
вая система, имеющая все признаки континен-
тального рифтинга. К настоящему времени си-
стема Момских впадин развивается в режиме
транспрессионного сжатия за счет сближения Ев-
роазиатской и Североамериканской плит. При-
чиной сближения считают перемещение полюса
вращения литосферных плит с побережья Охот-
ского моря в район побережья моря Лаптевых
[Имаев и др., 2004].

На этом основании ряд исследователей рас-
сматривает Верхоянскую складчатую систему как
центральный сегмент гигантского активного в
настоящее время Арктико-Азиатского сейсмиче-
ского пояса, соединяющего проявления сейсмич-
ности в Северном Ледовитом и Тихом океанах
[Cook et al., 1986; Имаев и др., 2000].
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Рис. 6. Схема схождения рифтовых систем в северном полушарии в проекции Хотина (по данным [Кинг, 1961; Каттер-
фельд, 1962; Тектоническая …, 1964, 1966; Хаин, 1971, 1979; White, 1988; Moore et al., 1994; Eldholm, Coffin, 2000; Le Gall
et al., 2005; Bryan, Ernst, 2007; Hildenbrandt, 2015; Соколов, 2018; Gernigon et al., 2019; Marzoli et al., 2019; Schiffer et al.,
2019; Соколов и др., 2020 и др.]. 
1 – суша; 2 – акватории: а – с изобатой до 500 м, б – с изобатой свыше 500 м; 3–5 – области складчатости: 3 – кале-
донской и элсмирской (а – существенно не активизированные, б – вовлеченные в герцинский тектогенез), 4 – гер-
цинской, 5 – мезозойской; 6, 7 – магматические провинции и время начала их формирования: 6 – дорифтовые; 7 –
синрифтовые; 8, 9 – спрединговые хребты: 8 – активные, 9 – отмершие; 10 – линия рифтогенеза и повышенной сей-
смичности; 11 – линии асимметрии; 12 – надвиги (а – региональные, б – локальные); 13 – разломы (а – установлен-
ные, б – предполагаемые); 14 – сдвиги; 15, 16 – ветви рифтогенеза: 15 – установленные, 16 – предполагаемые. 
Рифтовые системы: I – Атлантико-Арктическая, II – Западно-Сибирская; III – Охотско-Верхоянская, IV – Восточ-
но-Тихоокеанская. Расшифровка аббревиатур магматических провинций дана в подписи к рис. 2.
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Развиваемые авторами данной статьи пред-
ставления согласуются с положениями предше-
ственников. Отсутствие геодинамического моти-
ва для проградации ААРС в сторону Охотомор-
ских структур в сочетании с развитыми к
настоящему времени рифтогенными сдвиговыми
субмеридиональными структурами в Верхоян-
ском складчатом поясе и в Охотском море (впа-
дина Дерюгина) позволяют рассматривать их в
составе встречной по отношению к ААРС рифто-
вой системы (см. рис. 6).

Представление о развитии встречной к ААРС
молодой Охотско-Верхоянской рифтовой систе-
мы (ОВРС) согласуется с данными о проявлении
современной сейсмичности (см. рис. 3), суще-
ствовании новейших рифтовых структур вдоль
Охотско-Верхоянского пояса и на шельфе моря
Лаптевых (см. рис. 1, 2). Вполне возможно, что ее
влияние проявлено в структуре Евразийского
бассейна. Установленная асимметрия в его строе-
нии и смена характера аномалий гравитационно-
го поля относительно меридиана 80° в.д. [Аркти-
ческий …, 2017] может быть отражением встреч-
ного развития ААРС и ОВРС – снижение влияния
первой при возрастающем влиянии второй.

В рамках аналоговой модели ОВРС, развива-
ясь в сторону полюса, проявляет сходные с ААРС
черты структурной организации (см. рис. 5г). Вы-
сокая современная сейсмичность ОВРС, соеди-
няющей проявления сейсмичности в Северном
Ледовитом и Тихом океанах, указывает на ее от-
носительно молодой возраст. Такое представле-
ние хорошо согласуется с данными о миоцен-чет-
вертичном возрасте хребта Гаккеля и признаками
рассеянного спрединга плиоцен-четвертичного
возраста в Лаптевоморской части Евразийского
бассейна [Дараган-Сущова и др., 2020].

Наши представления также объясняют резкое
сужение зоны линейных магнитных аномалий в
Евразийском бассейне со стороны шельфа моря
Лаптевых относительно геораздела 75°–80° в.д.
Влияние различных ветвей рифтогенеза объясня-
ет смещение оси современного спрединга к юж-
ному крылу хребта Гаккеля [Jokat, Micksch, 2004]
и предполагаемый перескок оси спрединга, пред-
положительно произошедший около 5 млн лет
назад [Арктический …, 2017].

Западно-Сибирская рифтовая система. Наибо-
лее древней из рифтовых систем нам представля-
ется Западно-Сибирская (см. рис. 6). Возраст
магматических провинций вдоль нее сменяется
от пермо-триаса в Западно-Сибирских рифтах
(250 млн лет) к триасу–юре на Земле Франца-
Иосифа (189 млн лет) и завершается мелом (130–
80 млн лет) вблизи Северного полюса (см. рис. 2).

Структурные изменения вдоль этой ветви от-
ражены в постепенном смещении рифтогенеза в
северном направлении. В ряду этих процессов на-

ходятся и развитие меридиональных грабенов За-
падной Сибири и формирование Южно-Карской
впадины как их естественного продолжения, и
северо-западное до субмеридионального растя-
жение литосферы с появлением протяженных ро-
ев даек на шельфе, ЗФИ и в околополюсном про-
странстве. В современной структуре с этой ветвью
ассоциируется крупная отрицательная аномалия
магнитного поля ΔТа близ меридиана 80°.

ААРС развивалась позже Западно-Сибирской
ветви и практически вкрест ее простиранию (см.
рис. 6). Это привело к переработке или маскиров-
ке части форм рельефа. В современной структуре
область пересечения ветвей отражена в строении
магнитного и гравитационного потенциальных
полей и, вероятно, в изгибе хребта Гаккеля и при-
легающего к нему поднятия Ломоносова. В плане
этот изгиб согласуется с правосторонним смеще-
нием по разлому 80° в.д.

Положение Западно-Сибирской ветви в плане
близко к меридиональной Таймырско-Байкаль-
ской линии, которая протягивается от Таймыра
вдоль западного склона Анабарской антеклизы к
горным сооружениям Восточного Саяна и При-
байкалья (см. рис. 6). Этот крупный меридио-
нальный линеамент В.Е. Хаин рассматривал как
западную границу области влияния Тихоокеан-
ского подвижного пояса [Хаин, 1979]. Его пред-
положение о продолжении этой структурной гра-
ницы на юг за пределы Сибири до Индостанской
платформы и даже Восточно-Индийского под-
водного хребта в одноименном океане подтвер-
дилось в работе [Gatinsky, Prokhorova, 2020]. Эти
авторы рассматривают субмеридиональную по-
лосу от 102° до 105°–106° в.д. как геораздел между
Центрально-Азиатской и Восточно-Азиатской
переходными зонами на стыке Северо-Евразий-
ской, Индийской и Тихоокеанской литосферных
плит. Данный геораздел практически совпадает с
линией Г.Н. Катерфельда, в работе которого
[Каттерфельд, 1962] показано, что относительно
плоскости, проходящей через меридианы 105° в.д. и
75° з.д, проявлена отчетливая асимметрия в зо-
нальном распределении территорий и акваторий
по поверхности Земли.

Восточно-Тихоокеанская рифтовая система.
На фоне обсуждаемых закономерностей заложе-
ния Арктических структур на северных флангах
меридиональных рифтовых систем естественно
возникает вопрос о возможном континентальном
продолжении Канадского бассейна. В современ-
ной структуре связанных с ним отчетливо выра-
женных рифтовых систем со стороны Северной
Америки нет. Однако положение оси Канадского
бассейна на простирании спредингового хребта
Тихого океана, на наш взгляд, не исключает их
возможной связи, а сами структуры могут пред-
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ставлять фрагменты единой в прошлом Восточ-
но-Тихоокеанской рифтовой системы (см. рис. 6).

Разумеется, такое допущение во многом гипо-
тетично, однако в его поддержку существует ряд
соображений и непосредственных наблюдений.
В современной структуре Восточно-Тихоокеан-
ских рифтов отражены те же характерные черты
развития, которые присущи ААРС. И до примы-
кания Восточно-Тихоокеанского поднятия к
району Калифорнийского залива и после транс-
формного переноса рифтогенеза к западу на пли-
ту Хуан де Фука субмеридиональные отрезки
хребта образуют серию левосторонних смещений
вплоть до исчезновения под складчато-надвиго-
выми структурами Северо-Американского хин-
терленда (см. рис. 6).

Кроме того, рифтогенные процессы в ранне-
меловое время определялись взаимодействием
элементов литосферы, существенно отличными
от современных, и происходили на значительном
удалении к западу от современного положения
рифтовой системы [Rowley et al., 2016].

Рифтогенные процессы в Канадском бассейне
(145–136 млн лет) начались до проявления севир-
ского (125–105 млн лет) и ларамийского (после
80 млн лет) тектогенеза (см. рис. 2), что не проти-
воречит предположению о его заложении на се-
верном фланге Восточно-Тихоокеанской риф-
товой системы. Кордильерские образования
перекрывают и маскируют структуры рифтовой
системы, однако их отражение прослеживается
и в современной структуре. В частности, вблизи
устья р. Маккензи в строении Ларамийского
складчато-надвигового пояса наблюдается разво-
рот простираний структур в сторону оси Канад-
ского бассейна (см. рис. 6).

Складчато-надвиговый пояс Ларамид обнару-
живает черты строения, характерные для ААРС –
субмеридиональную ориентировку и субширот-
ные левосторонние смещения, такие как Техас-
ский линеамент и сдвиговая зона Льюиса–Кларка
(см. рис. 6). В пределах Кордильер главные про-
цессы мезозойской истории происходили в суб-
меридиональном направлении. С ларамийской
склачатостью связано появление гиганского поя-
са гранитных плутонов и формирование складча-
то-надвигового пояса вдоль субмеридиональной
границы с архейско-протерозойской корой кра-
тона [Кинг, 1961; Хаин, 1971]. В дальнейшем в
субмеридиональном направлении призошла экс-
гумация постколлизилонных комплексов мета-
морфических ядер. Три пояса MCC, выведенных
на поверхность в третичное время и маркирую-
щих оси наибольшего сжатия в мезозое, образуют
правосдвиговую сигмоиду от территории Канады
до южной Калифорнии [Armstrong, 1982; Coney,
Harms, 1984; Lister, Davis, 1989 и др.].

Помимо рассмотренных выше крупных риф-
товых систем, намечаются еще две области с дол-
готным развитием рифтогенных структур – Ка-
надского Арктического архипелага и Берингово-
морская.

Установленные в Канадском Арктическом ар-
хипелаге линейные магнитные аномалии, протя-
гивающиеся в сторону поднятия Альфа и выхода-
ми лав и даек на о. Элсмир свидетельствуют о дол-
готном рифтогенезе. Данная система
растяжения, подобно Западно-Сибирской риф-
товой системе, тяготеет к границе влияния Ат-
лантического и Тихоокеанского тектогенеза (ли-
ния асимметрии Каттерфельда). В этом районе к
ней примыкает и линия Немаха–Бутия, протяги-
вающаяся от Мексиканского залива до архипела-
га Пари (см. рис. 6). Эту линию В.Е. Хаин считал
главным меридиональным линеаментом Север-
ной Америки, разделяющим континент на запад-
ную (притихоокеанскую) и восточную (приант-
лантическую) части [Хаин, 1971]. Относительно
этой линии в пределах Канадского Арктического
архипелага происходит резкое изменение про-
стирания Иннуитской складчатой системы
(Гренландско-Элсмирского фронта) с субширот-
ного на западе на северо-восточное на востоке.

Беринговоморская область рифтогенеза тяго-
теет к субдолготным структурам, прежде всего к
правосдвиговой зоне Ханна, развивавшейся с па-
леоцена до среднего эоцена [Lothamer, 1992] и за-
трагивающей литосферу до уровня верхнеман-
тийных пород [Saltus, Bird, 2003]. Кроме того, ось
этой структурной области пересекает резкий из-
гиб фронта мезозойских надвигов, что также сви-
детельствует о региональном масштабе происхо-
дивших здесь тектонических процессов.

ГЕНЕРАЦИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ

Закономерности развития ААРС свидетель-
ствуют о сопутствующей ее росту глубокой пере-
работке литосферы. Крупномасштабный рифто-
генез, приводящий к расхождению некогда смеж-
ных блоков континентальной литосферы,
образованию коры океанического типа и ее спре-
дингу, неизбежно сопровождается появлением
каналов связи между гипергенными и глубинны-
ми, вплоть до верхнемантийных, породами.

Следствием этих процессов является серпен-
тинизация мантийных перидотитов, которая со-
провождается выделением огромного количества
водорода и метана в условиях, соответствующих
начальному этапу генерации нефти [Дмитриев
и др., 1999; Симонов и др., 1999; Charlou et al.,
1998]. В основе процесса лежит восстановление
растворенной в морской воде углекислоты CO2
до метана.



126

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 2  2022

ЧАМОВ, СОКОЛОВ

Выделяют две группы источников метана.
Первая группа связана с действующими высоко-
температурными (до 400°C) гидротермальными
источниками в срединно-океанических хребтах и
задуговых центрах спрединга. Содержание мета-
на в них 2.5–3.6 нмоль/кг, корреляция метана с
марганцем, повышенное содержание 3He [Char-
lou et al., 1998]. Это свидетельствует о том, что
просачивающаяся вода реагировала преиму-
щественно с базальтами. Присутствие метана
связывают с его неорганическим синтезом при
300–400°С или с дегазацией ювенильного CH4
[Welhan, Craig, 1983]. Вторая группа представ-
лена интенсивными метановыми аномалиями с со-
держанием CH4 до 50 нмоль/кг и содержанием
водорода до 13 ммоль/кг. Такие аномалии тяготе-
ют к участкам медленного спрединга и базальто-
вого магматизма низкой продуктивности [Дмит-
риев и др., 1999]. Они приурочены к выходам
мантийных массивных гипербазитов вблизи
трансформных разломов Срединно-Атлантиче-
ского хребта.

Источники второй группы наиболее тесно
связаны с развитием рассматриваемых в статье
рифтовых систем. Имеющиеся данные позволя-
ют связать формирование месторождений угле-
водородов на шельфе о. Сахалин с процессами
длительного (с позднего мела до настоящего вре-
мени) устойчивого растяжения в смежной глубо-
ководной впадине Дерюгина и выводом верхне-
мантийных образований на поверхность дна в
сферу седиментации [Разницин, 2017]. Рифтоген-
ные процессы могли способствовать проникно-
вению морской воды в толщу ультрамафитов,
обеспечивая тем самым масштабные процессы их
серпентинизации с сопутствующей генерацией
углеводородов. Сдвигово-надвиговые движения
могли способстовать тектоническому нагнета-
нию и латеральной миграции углеводородов в за-
падном направлении с формированием нефтега-
зовых месторождений на шельфе о. Сахалин.

С глубинными источниками углеводородов
предположительно связан уникальный потенци-
ал Западно-Сибирского нефтегазоносного бас-
сейна [Иванов и др., 2013; Тимурзиев, 2016; Раз-
ницин и др., 2019]. Согласно традиционным
представлениям, газопроизводящей формацией в
Западно-Сибирском бассейне является апт–
альбская, а главной нефтематеринской служит
киммеридж–волжская баженовская свита биту-
минозных глин [Объяснительная …, 1998]. Однако
эти представления не объясняют всего комплекса
имеющихся геологических данных. В частности,
низкий генерационный потенциал юрско–мело-

вой толщи не способный обеспечить балансовые
расчеты по разведанным запасам [Тимурзиев,
2016]. Кроме того, залежи нефти и газа при-
сутствуют в магматических, метаморфических и
осадочных породах доюрского комплекса [Гиля-
зова, 2009].

Для объяснения этих противоречий предложе-
на схема образования углеводородных залежей
Западно-Сибирского нефтегазоносного бассей-
на, в основе которой лежат представления об
абиогенном глубинном генезисе углеводородов
за счет низкотемпературной лизардит-хризоти-
ловой серпентинизации мантийных перидотитов
[Разницин и др., 2019]. Предполагаемый абиоген-
ный синтез метана за счет серпентинизации уль-
трамафитов хорошо объясняет подпитку новыми
порциями нефти и газа месторождений Западно-
Сибирского бассейна в настоящее время.

Широкое развитие газопроявлений на всех
Арктических шельфах указывает на существова-
ния очень продуктивного и обширного источни-
ка углеводородов. В частности, и Карский и Ба-
ренцевоморский регионы характеризуются рез-
ким преобладанием газовых и газоконденсатных
залежей углеводородов над нефтяными [Объяс-
нительная …, 1998]. Представления о серпенти-
низации верхнемантийных пород при развитии
рифтогенных процессов в Арктическом регионе
хорошо согласуются с данными наблюдениями и
объясняют преимущественную генерацию газа.

Восходящая миграция газоносных флюидов
является непременным условием для формирова-
ния залежей газогидратов – внешне сходной с су-
хим льдом субстанции, в которой молекулы газа,
преимущественно метана, заключены в решетку
из молекул воды. В ходе этого процесса восходя-
щий газоносный флюид на определенной глуби-
не достигает уровня стабильности газогидрата –
фазовой границы, зависящей от соотношения
температуры и давления [Hyndman et al., 1992;
Shipley et al., 1979]. Выше этой границы формиру-
ется пласт газогидрата, а его подошва становится
флюидоупором для поступающего снизу свобод-
ного газа. Для выделения скоплений газогидратов
используют три основных критерия: ложные ре-
флекторы дна на подошве газогидрата (BSR),
скачкообразное снижение скорости сейсмиче-
ских волн на границе BSR при вхождении в под-
гидатные залежи свободного газа и “светлые пят-
на” (blankings), связанные с уменьшением ампли-
туды сейсмических волн [Валяев, 1999].

Залежи гидратов известны в разных геодина-
мических обстановках и далеко не всегда тяготе-
ют к крупным нефтегазоносным провинциям

Рис. 7. Углеводородные провинции по данным [PETRODATA, 2000] и подтвержденные проявления газогидратов, по
данным [Waite et al., 2020]. 
СОХ – Срединно-океанический хребет. Остальные обозначения см. рис. 2.
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(рис. 7). Многие залежи приурочены к тектониче-
ски и сейсмически активным областям. Широкое
развитие газогидраты получили в аккреционных
призмах, где внутренние напряжения в сминае-
мых осадочных толщах приводят к отжиму поро-
вых вод, их обогащению углеводородами (пре-
имущественно метаном) и восходящей миграции
газоносных флюидов [Чамов, 2002]. В Арктиче-
ском регионе формирование залежей газогидра-
тов тяготеет к рифтогенным структурам, в составе
рассматриваемых в статье рифтовых систем (см.
рис. 7). В составе ААРС известны залежи в Севе-
ро-Атлантическом сегменте и вдоль простирания
системы Гренланско-Шпицбергенской зоны раз-
ломов. В Канадском Арктическом архипелаге
многочисленные залежи газогидратов тяготеют к
зоне линейных магнитных аномалий, протягива-
ющихся с поднятия Альфа и выходами лав и даек
на о. Элсмир. Гипотетическая Восточно-Тихо-
океанская рифтовая система оказывается наибо-
лее насыщенной залежами газогидратов как в мо-
ре Бофорта на континентальном фланге рифто-
генной оси Канадского бассейна, так и на
аккреционной континентальной окраине Каска-
дия. В Беринговом море залежи газогидратов
установлены на простирании сдвиговой зоны
Ханна. В Охотско-Верхоянской рифтовой систе-
ме газогидраты развиты на северо-восточном
склоне о. Сахалин, а в Западно-Сибирской – тя-
готеют к георазделу 80° с.ш.

При активной генерации глубинного метана
интенсивная миграция газоносных флюидов
происходит как в подгидратной части осадочного
разреза, так и в обрамлении областей их развития.
Так, одноканальной сейсмической съемкой с
борта НИС “Ян Майен” летом 2001 г. были выяв-
лены интенсивные рефлекторы BSR в толще от-
носительно молодых (0.78 млн лет) осадков вдоль
западной континентальной окраины архипелага
Свальбард [Vanneste et al., 2005]. Данная область
наблюдения BSR и возможного накопления газо-
гидратов ограничена крупными тектоническими
структурами: разломной зоной Моллой, рифтом
Книповича и тектоническим эскарпом – хребтом
Вестнеса. В 2006 г. к юго-западу от района обна-
ружения BSR НИС “Ян Майен” в 24 рейсе НИС
“Академик Николай Страхов” в толще хорошо
стратифицированных осадков на бортах разлом-
ной зоны Моллой методом акустического профи-
лирования были выявлены бесструктурные
осветленные участки (blankings) разного размера
[Чамов и др., 2008]. Появление таких пятен связа-
но с уменьшением амплитуды сейсмических волн
в интервалах разуплотненных осадков и тесно
коррелирует с их гидратонасыщенностью. Были
установлены многочисленные мелкие обособ-
ленные линзовидные пятна, ориентированные по
напластованию и не прорывающие кровлю или
подошву пластов. Наблюдались и более крупные

округлые и вертикально вытянутые пятна, про-
никающие от пласта к пласту вкрест общему на-
пластованию осадочных отложений. Эти образо-
вания маркируют пути миграции флюидов внут-
ри осадочной толщи. Некоторые светлые пятна
непосредственно приурочены к тектоническим
нарушениям и имеют вид инъекционных субвер-
тикальных структур (каналов) протяженностью
от первых метров до нескольких десятков метров.

Повышенная плотность разломных наруше-
ний, обусловленная схождением рифтовых си-
стем в приполярной области, способствует нару-
шению сплошности залежей газогидратов и
вечной мерзлоты. Следствием этого является
вторичная, тектонически обусловленная, ремо-
билизация газов.

Следы дегазации широко проявлены как в оса-
дочном чехле, так и в водной толще. Легко реги-
стрируемым поисковым признаком придонных
скоплений газогидратов метана являются газовые
“факелы” – участки повышенной концентрации
всплывающих со дна пузырьков газа. Плотность
нахождения факелом сильно варьирует по пло-
щади и глубине. Так, более 250 газовых “факе-
лов” установлено в диапазоне глубин 160–1400 м
районе северо-восточного склона о. Сахалин [Са-
ломатин, Юсупов, 2011]. Основное количество
“факелов” расположено около изобаты 500 м [Ба-
ранов и др., 2011].

В рельефе морского дна в местах выбросов газа
из осадочной толщи образуются кальдеры просе-
дания (pockmarks). Развиты они чрезвычайно ши-
роко. Например, на восточном склоне о. Сахалин
покмарки присутствуют в интервале глубин 500–
1400 м практически повсеместно, за исключени-
ем сегмента, граничащего с Курильской котлови-
ной [Баранов и др., 2011].

В северной части Баренцева моря с использо-
ванием многолучевого эхолота в 25 и 28 рейсах
НИС “Академик Николай Страхов” было закар-
тировано поле газовых воронок, 8 из которых до-
стигали в поперечнике 170 м и глубины до 7 м
[Соколов и др., 2020]. Поле газовых воронок сов-
падает с локальной аномалией насыщенности
донных осадков углеводородными газами с кон-
центрацией свыше 0.01 см3/кг [Яшин, 2004].
На этом же полигоне акустическим профилиро-
ванием в верхней части осадочного чехла были
установлены участки осветления и вертикальные
каналы, свидетельствующие о присутствии в от-
ложениях газонасыщенного водного флюида.
В водной толще полигона применение ориги-
нального метода обработки сонарных данных
многолучевого эхолота [Соколов и др., 2017] поз-
волило выявить “звукорассеивающие объекты”
(ЗРО), связанные с восходящей миграцией газо-
носных флюидов из осадочного чехла. Тем самым
было показано существование цепи взаимосвя-
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занных процессов: восходящей миграции газо-
носных флюидов, повышения концентрации га-
зов в донных осадках, деформации поверхности
дна с образованием газовых воронок и разгрузки
части флюидов в водную толщу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Положение Арктического региона в припо-

лярной области предопределило ряд специфиче-
ских черт протекания рифтогенных процессов.
К ним относится и интерференция собственно
арктических, региональных, и внешних по отно-
шению к ним, надрегиональных, рифтогенных
процессов. Связано это с влиянием ротационно-
го фактора на развитие крупных меридиональных
рифтовых систем.

В основе влияния ротационного фактора на
литосферу лежит ее стремление занять равновес-
ное положение относительно оси вращения сфе-
роида. Это достигается сочетанием двух видов
движения: по направлению к экватору и вдоль не-
го. Полюсобежное движение стремящихся к рав-
новесному положению литосферных масс спо-
собствует появлению и обеспечивает возмож-
ность проградации в северном направлении
меридиональных рифтов, а движения вдоль эква-
тора приводят к их рассечению широтными
трансформами на отдельные отрезки.

Два следствия развития рифтовых систем в се-
верном направлении за счет оттока литосферных
масс представляются особенно важными для по-
нимания процессов в Арктическом регионе.
К ним относятся прекращение действия движу-
щих сил для дальнейшего развития рифта после
достижения полюса и сближение встречно ори-
ентированных меридиональных структур в при-
полярной области.

В пределах Арктического региона помимо Ат-
лантико-Арктической выражены окончания За-
падно-Сибирской, Охотско-Верхоянской и, ве-
роятно, Восточно-Тихоокеанской рифтовых си-
стем. Траектория их развития во многом
определялась наличием реологических неодно-
родностей континентальной литосферы, возник-
ших в результате тектонической и магматической
переработки на разных этапах геологической ис-
тории.

Развитие и сближение крупных субмеридио-
нальных рифтовых систем во многом определили
инициацию распада континентального массива
Арктического региона и последующие трансфор-
мации его структуры. Кроме того, они оказали су-
щественное влияние на формирование углево-
дордов и процессы дегазации в регионе.

Формирование глубоких грабеновых структур,
выполненных значительными мощностями осад-
ков благоприятно для накопления углеводородов.

При этом проникновение разломов до глубин за-
легания верхнемантийных пород могло способ-
ствовать серпентинизации гипербазитов с выде-
лением огромного количества метана. Гигантские
залежи газогидратов на шельфах Арктических
морей отражают масштабность этого процесса.

В тоже время, повышенная плотность раз-
ломных нарушений, обусловленная схождением
рифтовых систем в приполярной области, спо-
собствует нарушению сплошности залежей газо-
гидратов и вечной мерзлоты. Следствием этого
является вторичная, тектонически обусловлен-
ная ремобилизация газов. Одним из проявлений
этих процессов является широкое развитие каль-
дер проседания в местах выбросов газа и/или га-
зоносных флюидов.
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Rifthogenesis in the Arctic: Processes, Direction
of Development, Generation of Hydrocarbons

N. P. Chamov1, *, S. Yu. Sokolov1

1Geological Institute RAS, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: nchamov@yandex.ru

The article examines the regional patterns of rifting in the Arctic, assessing the impact of large (supra-region-
al) rift systems, and generalizing the available data within the framework of a consistent system of ideas. The
article describes the main Arctic structures and the Atlantic-Arctic rift system as a tectonotype of a large plan-
etary structure that has developed from continental rifting to spreading with the development of a full-f ledged
ocean. The main properties of this system are the direction of its development towards the North Pole, the
longitudinal orientation of the rifts, their separation by latitudinal faults, and predominantly left-lateral shear
displacement of individual segments. Such a structure reflects the regularities of the distribution of the masses
of the solid shells of the Earth under the influence of the rotational factor. Their desire for an equilibrium po-
sition relative to the axis of rotation is realized due to movements towards the equator and along it. The out-
flow of masses to low latitudes makes possible the growth of the rift system, but does not contribute to its fur-
ther development after reaching the Pole. This phenomenon is of a general nature and determines the devel-
opment of all longitudinal extension systems, which leads to their spatial convergence and damping of
dynamics in the circumpolar space. Within the Arctic region, in addition to the Atlantic-Arctic region, areas
of possible termination of the West Siberian, Okhotsk-Verkhoyansk, and East Pacific rift systems are consid-
ered. It is assumed that their development initiated the destruction of the continental lithosphere of the Arctic
region and determined the subsequent transformations of its structure. Special attention is paid to the issues
of the possible influence of rifting on the generation of hydrocarbons due to serpentinization of hyperbasites
when the lithosphere is disturbed to the depths of the upper mantle rocks, as well as on the remobilization of
gases as a result of the disturbance of gas hydrate deposits and permafrost. It is shown that, in the general case,
the greatest generation of methane is associated with the development of faults in the cold lithosphere and
serpentinization of mantle rocks.

Keywords: Arctic, rifting, igneous province, degassing, hydrocarbons.
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