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Представлены результаты палеореконструкции кайнозойского этапа развития Восточно-Баренцевского 
мегабассейна, выполненной с учетом последних представлений об обстановках осадконакопления, резуль-
татов трекового анализа апатитов и данных по отражательной способности витринита в комплексе 
с 3D термическим моделированием. Комплексный анализ всех материалов позволил уточнить прогноз 
величины кайнозойской эрозии в областях, где ранее применялась методика экстраполяции, а также вы-
сказать предположение о возможности осадконакопления в пределах Адмиралтейского мегавала в мел-
палеогеновое время.
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Введение
Проведение геолого-разведочных работ на шель-

фе арктических морей рискованно, высокозатратно 
и требует надежного обоснования выбора поис-
ковых площадей и методов исследований. Одним 
из современных подходов к выполнению прогноза 
нефтегазоносности является использование совре-
менных технологий бассейнового моделирования 
углеводородных систем (УВС), позволяющих ком-
плексировать широкий набор геолого-геофизиче-
ских данных в региональном и субрегиональном 
масштабах. Трехмерное (3D) бассейновое модели-
рование в отличие от двухмерного (2D) моделиро-
вания позволяет корректно восстановить и откали-
бровать термический режим осадочного бассейна, 
учитывая объемное влияние неоднородностей ли-

тологического состава пород и, как следствие, оце-
нить геотермический градиент.

По результатам региональной оценки перспек-
тив нефтегазоносности Восточно-Баренцевского 
мегабассейна с учетом обобщения большей части 
доступных данных исследований прошлых лет ав-
торами была создана 3D модель формирования 
УВС. Один из важных этапов моделирования — ре-
конструкция термической истории бассейна с кон-
тролем полученных модельных трендов пластовых 
температур и значений отражательной способности 
витринита (ОСВ) по фактическим данным. С учетом 
данных по ОСВ крайне важно корректно восстано-
вить пространственно-временны́е характеристики 
эрозионных процессов (как индикатора вертикаль-
ных тектонических движений).

Признаки кайнозойской эрозии в Баренцевомор-
ском регионе очевидны и зафиксированы многими 
геолого-геофизическими методами. Одна из пер-
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Анализ кайнозойской эрозии осадочных отложений Восточно-Баренцевского   
 мегабассейна с учетом трехмерного моделирования углеводородных систем

вых оценок величины эродированной части разреза 
(мощности эродированных отложений) представле-
на в работе Е. Ф. Безматерных в 1993 г. [1]. За по-
следние 20 лет изучением кайнозойской фазы эро-
зии занимались E. Henriksen с соавторами, B. Cramer, 
А. В. Соловьев, П. О. Соболев и ряд других авторов, 
в работах которых [2—7] опубликованы различные 
вариации оценки масштабов эрозии — от первых 
сотен метров в Южно-Баренцевской впадине до 
двух километров и более в северной части Барен-
цева моря. При этом величины эрозии сильно варьи-
руются для одних и тех же тектонических элементов 
(от минимальных 200 м в районе Штокмановско-Лу-
нинского порога до 1000 м в пределах Адмиралтей-
ского поднятия). Такая неопределенность одного из 
ключевых параметров, влияющих на оценку интен-
сивности новейших тектонических движений в реги-
оне, степень уплотнения горных пород и катагене-
тическую зональность в разрезе, поставила перед 
авторами настоящей статьи задачу комплексной 
переоценки времени и величины эрозионного среза 
осадочных пород в процессе выполнения 3D моде-
лирования УВС и прогноза нефтегазового потенци-
ала региона.

Исследования проводились с учетом обобщения 
результатов работ прошлых лет, в том числе оценок 
экзарации, связанной с позднекайнозойским-плио-
плейстоценовым оледенением (около 2,7 млн лет). 
Отличительной чертой этих исследований является 
комплексирование геоморфологических, литоло-
го-фациальных, геохимических и геотермических 
методов в процессе построения трехмерной бас-
сейновой модели. Благодаря применению такого 
комплекса методов удалось увязать между собой 
геологические данные (структурные карты и карты 
мощности выделяемых комплексов пород, литоло-
гический состав отложений и др.), результаты пе-
трофизических (тренд уплотнения, коэффициенты 
пористости) и геохимических исследований (ОСВ, 
Tmax, температурный градиент) и в конечном счете 
существенно уточнить значения мощности эроди-
рованных отложений.

Методология
В российской части Баренцева моря геолого-гео-

физические исследования ведутся на протяжении 
многих десятков лет, однако палеоструктурные ре-
конструкции, приводимые в опубликованных рабо-
тах ряда исследователей, выполнялись в основном 
по нескольким отдельным сейсмическим профилям 
и дополнялись лишь одно- (1D) и двухмерным (2D) 
моделированием.

Данная работа выполнена на основе обобщения 
в масштабе единой физико-математической модели 
выполненных авторами детальных геоморфологиче-
ских реконструкций (с учетом последних представ-
лений об обстановках осадконакопления), треково-
го анализа апатитов и выполнения 3D термического 
моделирования.

Детальный структурный каркас для трехмерной 
модели региона, созданный благодаря региональ-
ной интерпретации сейсмических данных и по-
строению 16 поверхностей, отвечающих основным 
стратиграфическим границам (акустического фун-
дамента — AF и осадочного чехла: С1v, P2, 1 и 5 сек-
венции T1i, T1o, T2l, T3, J1-2, J2a, J2bt, J3, BCU, K1nc-1, 
K1nc-2, поверхность дна моря) для площади более 
770 тыс. км2, позволил провести восстановление 
тектонической истории развития мегабассейна на 
различных ее этапах. В мезозойско-кайнозойской 
истории развития Восточно-Баренцевского мега-
бассейна всеми геолого-геофизическими методами 
зафиксировано несколько фаз тектонической пере-
стройки и связанных с ними эпизодов эрозии (пред-
триасовая, предсреднеюрская, предмеловая, пред-
аптская и кайнозойская фазы эрозии). В данной ра-
боте внимание сконцентрировано на реконструкции 
величины эрозии кайнозойского этапа развития как 
наиболее важного для оценки рисков, связанных 
с негативными последствиями структурообразова-
ния для работы УВС бассейна.

Первой итерацией оценки величины кайнозойской 
эрозии стало выполнение детальных геоморфоло-
гических реконструкций с использованием сейс-
могеологических данных. Однако с учетом низкой 
и неравномерной плотности сейсмических данных 
в регионе такая оценка имеет наибольшую степень 
неопределенности.

Для повышения степени достоверности прогно-
за в модель были включены результаты литолого-
фациальных реконструкций, призванные, с одной 
стороны, учесть положение и объем породных ком-
плексов различного состава, их физико-механиче-
ские свойства, а с другой — контролировать ха-
рактер изменения состава и мощностей породных 
ассоциаций в зависимости от геоморфологии бас-
сейна. Контроль и детализация литологического на-
полнения модели осуществлялся с использованием 
скважинных данных. Там, где это представлялось 
необходимым и возможным, проводилось дополни-
тельное стратиграфическое расчленение для кор-
ректного воспроизведения неоднородностей разре-
за. Следует отметить, что также учитывались поло-
жение в разрезе гипабиссальных интрузий и время 
их внедрения во вмещающие толщи.

Минимальную погрешность (до 150 м) допуска-
ет методика реконструкции величины эрозии [2], 
основанная на анализе тренда уплотнения пород 
(анализ изменения по разрезу значений пористо-
сти, данных каротажа и сейсмических скоростей). 
Однако проведение таких видов анализа для всего 
Восточно-Баренцевского региона затруднительно 
в связи с ограниченным набором данных, а также 
с необходимостью учета существенного влияния 
процессов магматизма на наиболее мощный триа-
совый интервал разреза осадочных пород.

Выполненное детальное литологическое расчле-
нение разреза позволило максимально корректно 
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учесть величину дополнительного теплового потока 
за счет распада радиоактивных элементов пород 
и обеспечило высокую достоверность выполненных 
тепловых реконструкций.

Базовая термическая модель основана на име-
ющихся к настоящему времени представлениях об 
истории геологического развития бассейна и учи-
тывает этапы регионального повышения теплового 
потока во время проявления магматизма. Значения 
палеотеплового потока как наиболее неопределен-
ного входного параметра устанавливались при кали-
бровке тепловой истории бассейна по рассчитанным 
в модели и замеренным в разрезах скважин значе-
ниям ОСВ. Оценка погрешности данного метода при 
реконструкции величины эрозии — до 220 м [2].

Показатель ОСВ пропорционален интенсивности 
катагенетического процесса, реализуемого в орга-
ническом веществе (ОВ) по угольному циклу. При 
увеличении/уменьшении скорости осадконакопле-
ния или величины палеотеплового потока изменяет-
ся угол наклона кривой ОСВ (рис. 1А). Увеличение/
уменьшение величины эрозии проявляется в смеще-
нии модельной кривой ОСВ, которая в данном слу-
чае будет соответствовать максимальной глубине 
погружения пород всего разреза до начала эрози-
онных процессов. При этом в зависимости от гео-
логической истории региона катагенетическое не-
согласие на кривой ОСВ может проявиться в виде 
ступени на границе несогласия (рис. 1Б), что связано 
со сменой эрозионной фазы дальнейшим процессом 
осадконакопления. Оно может также проявиться 
в смещении всей кривой относительно начального 
значения ОСВ, равного 0,2—0,25% (лабораторный 
минимум) (рис. 1В). Последний вариант является 

результатом проявления процесса эрозионного сре-
зания на поздних стадиях развития осадочного бас-
сейна, наблюдаемого в Баренцевоморском регионе.

Ограничением метода является необратимость 
величины ОСВ, которая увеличивается только при 
возрастании температуры как функции погружения 
или возросшего теплового потока, а при их сниже-
ниях сохраняет максимально достигнутый уровень. 
При любых последующих инверсиях тектонических 
движений величина ОСВ остается неизменной. Если 
же при последующем осадконакоплении отложения 
претерпевают большее погружение или прогрев 
(например, под действием внедрения интрузий), то 
по ОСВ невозможно будет восстановить предше-
ствующую тепловую историю бассейна [8].

За последние годы база геологической инфор-
мации по данному региону значительно пополни-
лась замерами ОСВ, результатами геохимических 
исследований и трекового анализа апатитов. База 
данных ОСВ, в том числе и по опубликованным ма-
териалам, формировалась авторами настоящей 
статьи с 2010—2011 гг. и продолжает пополняться 
в настоящее время. В 2017 г. благодаря исследова-
ниям специалистов ООО «РН-Шельф-Арктика» база 
пополнилась 75 замерами по разрезам скважин 
Адмиралтейской, Крестовой, Ледовой, Ферсманов-
ской и Северо-Мурманской площадей и на момент 
выполнения реконструкций включала 136 замеров 
по разрезам 12 скважин. Таким образом, имею-
щийся на сегодня объем информации по Восточ-
но-Баренцевскому мегапрогибу является вполне 
достаточным для регионального 3D моделирования 
термической истории бассейна. Этому способствует 
также усовершенствование за последние годы тех-

Рис. 1. Примеры изменения вида кривой ОСВ от скорости осадконакопления, величины теплового потока или наличия катагене-
тического несогласия в разрезе осадочного чехла. Условные обозначения: черные линии — кривые изменения ОСВ с глубиной 
при постоянном планомерном погружении, красные линии — кривые изменения ОСВ с глубиной при увеличении скорости осад-
конакопления (А), при наличии катагенетического несогласия в середине разреза (Б) и в верхней части разреза (В), стрелка — 
катагенетическое несогласие
Fig. 1. Examples of changes in the vitrinite reflectance curve depending on the sedimentation rate, the value of the heat flow, or 
the presence of catagenetic unconformity. Symbols: black lines — vitrinite reflectance curves in basin with constant subsidence, red 
line — vitrinite reflectance curves in case of an increase in the rate of sedimentation (А), in basins with catagenetic unconformity in 
the middle section (Б) and in the upper part of the section (В), arrow — position of the catagenetic unconformity
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нических возможностей программных комплексов 
для проведения бассейнового моделирования на 
больших площадях.

База данных замеров ОСВ в породах различно-
го возраста, формировавшаяся в течение длитель-
ного времени, позволила надежно оценить тренды 
изменения ОСВ с глубиной залегания отложений 
и влияние на них глубинного теплового потока 
и эрозионной деятельности. Выполненные оценки 
дополнительно контролировались данными треко-
вого анализа апатитов, выполненного различными 
исследователями в предыдущие годы.

Методический подход авторов настоящих иссле-
дований заключался в итерационном построении 
термической модели, при котором значения ОСВ 
в местах расположения скважин использовались 
в качестве одного из основных параметров контро-
ля палеотемпературных условий погружения оса-
дочной толщи. Для калибровки тепловой модели на 
скважинные данные схемы реконструкции величины 
эрозии итерационно перестраивались и заново под-
гружались в модель. Контроль достоверности осу-
ществлялся также с учетом анализа тренда измене-
ния значений пористости пород в разрезах скважин, 
в районе которых осуществлялась коррекция изме-
нения палеотолщин осадочных пород и величины 
погружения в модели.

Результаты исследований
Мезозойско-кайнозойские этапы развития бассейна

К концу пермского — началу триасового времени 
в исследуемом регионе можно выделить две фа-
циальные зоны: шельфовую мелководно-морскую 
в пределах Печорского моря и глубоководную (глу-
бины палеобассейна оцениваются в 1—2 км) с не-
компенсированным осадконакоплением в пределах 
современного Восточно-Баренцевского мегапроги-
ба. С востока палеобассейн граничил через серию 
предгорных прогибов с системой позднепалеозой-
ских орогенных поднятий (Байдарацкого, Северо-
Таймырского и др.).

К началу триаса унаследованный глубоководный 
бассейн начал заполняться осадками (прежде всего 
со стороны растущего уральского орогена). На тер-
ритории современных Западной и Восточной Сибири 
и Таймыра господствовала суша с развитой речной 
системой, которая также поставляла обломочный 
материал в Восточно-Баренцевский палеобассейн. 
С территории Русской платформы осадки практиче-
ски не поступали за исключением лишь Балтийского 
щита как второстепенного источника сноса [9; 10]. 
Это также подтверждается результатами лабора-
торно-аналитических исследований, проведенных 
ПАО «НК «Роснефть». Приблизительно в индское 
время палеобассейн (его глубины оцениваются 
в 1—2 км) заполнился огромным количеством обло-
мочного материала. Примерно с середины индского 
века бассейн осадконакопления мелел (палеоглу-
бины оцениваются в 200—300 м), и в нем начали 

формироваться клиноформные комплексы. В преде-
лах палеобассейна в большей степени отмечается 
проградация клиноформ в западном направлении 
от современных архипелага Новая Земля и полу-
острова Таймыр и в меньшей степени фиксируется 
проградация клиноформ в северном направлении от 
современного Балтийского щита. В среднем и позд-
нем триасе территория современного Восточно-Ба-
ренцевского мегапрогиба представляла собой об-
ширную аллювиально-дельтовую равнину, при этом 
морские обстановки осадконакопления отмечались 
западнее, в пределах норвежской части Баренцева 
моря. Анализ толщин отложений верхнего триаса 
показывает их увеличение вдоль Южного острова 
архипелага Новая Земля, что, вероятно, связано 
с формированием в это время предгорного прогиба. 
Одновременно с этим уменьшение толщин отмеча-
ется в пределах Федынского поднятия и Варнекско-
го выступа. Таким образом, условно для среднего-
позднего триаса в Баренцевоморском регионе мож-
но выделить эпизод проявления разнонаправленных 
вертикальных тектонических движений.

В юрское время в пределах Восточно-Баренцев-
ского мегабассейна в целом сохранялись относи-
тельно стабильные палеогеографические обстанов-
ки. Так, в ранней юре преобладали континенталь-
ные и мелководно-морские условия осадконакопле-
ния. Система палеоподнятий на месте современных 
Урала, Новой Земли и Таймыра в юре испытывала 
воздымание и подвергалась процессам эрозии. Се-
вернее архипелага Земля Франца-Иосифа предпо-
ложительно могло существовать палеоподнятие, 
включавшее в том числе и современный хребет Ло-
моносова (суша Крокерлэнд). В раннеюрское время 
отмечается важный этап вертикальных движений 
и связанная с ним фаза эрозии по периферии Вос-
точно-Баренцевского мегабассейна (в бортовых 
частях современных прогиба Фобос и Южно-Барен-
цевской впадины). Это событие пока плохо датиро-
вано. Мы условно считаем его предааленским, так 
как отложения средней юры перекрывают относи-
тельно приподнятые участки антиклинальной при-
роды по периферии Восточно-Баренцевского ме-
габассейна. Скорее всего, данное событие связано 
с тектоническими деформациями и формированием 
Пайхойско-Новоземельской и Таймырской складча-
тых областей. В позднеюрское время бо́льшая часть 
Восточно-Баренцевского мегапрогиба и террито-
рия Русской платформы были покрыты шельфовым 
морем.

На рубеже юры и мела локально отмечается раз-
мыв верхнеюрских отложений, проявившийся в ос-
новном в северной части Восточно-Баренцевского 
мегапрогиба. В целом для раннемелового (доапт-
ского) этапа характерны колебания относительного 
уровня моря с формированием клиноформного ком-
плекса отложений. При этом депоцентр осадконако-
пления сместился в крайнюю западную часть мега-
прогиба, остальная часть территории представляла 
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собой обширную аллювиальную равнину. Система 
орогенных сооружений Урал — Новая Земля — Тай-
мыр представляла собой область размыва и сноса 
обломочного материала. Поступление осадков от-
мечается частично и с Балтийского щита. Масштаб-
ная фаза эрозии выделяется условно на рубеже 
баррема и апта преимущественно в северо-восточ-
ной части Восточно-Баренцевского палеобассейна. 
Скорее всего, это событие связано с отголосками 
верхоянской фазы складчатости на Чукотке, Таймы-
ре, Новосибирских островах и в Верхоянье. Отложе-
ния апт-альба и верхнего мела представлены конти-
нентальными и мелководно-морскими отложениями.

В мезозойское и кайнозойское время Восточно-
Баренцевский мегабассейн был подвержен несколь-
ким фазам тектонической перестройки и связанным 
с ними эпизодами эрозии. Наиболее значительные 
деформации, которым подверглись почти все из-
вестные поднятия в пределах Баренцевоморского 
региона, были связаны предположительно с текто-
ническими движениями Гренландской плиты в кай-
нозойское время.

Начало раскрытия Северной Атлантики вслед-
ствие подъема мантийного плюма и формирования 
зон спрединга вызвало перемещение Гренландской 
плиты в северном направлении (рис. 2). Время про-
явления процессов сжатия, происходивших в эоце-
новую эпоху вдоль северной части Северной Аме-
рики и западной части Баренцевоморского шельфа, 
отвечает юриканской орогении («Eurekan Orogeny» 
по R. Thorsteinsson и E. T. Tozer [11]). Наиболее зна-
чительным деформациям были подвержены остро-
ва Королевы Елизаветы Канадского Арктического 
архипелага, северная и северо-восточная окраины 
Гренландии, а также западное побережье и цен-
тральная часть архипелага Шпицберген. K. Piejohn, 
W. von Gosen и F. Tessensohn выделяют два основ-
ных этапа юриканской орогении [12]. Первый (53—
47 млн лет) характеризуется формированием Грен-
ландии как самостоятельной литосферной плиты, 
окруженной зонами спрединга, и ее вращением про-
тив часовой стрелки, что привело к сжатию вдоль 
западного побережья Шпицбергена. В конце этого 
этапа и в начале следующего произошла смена на-

Рис. 2. Схема палеотектонической реконструкции на второй этап юриканской орогении (47—34  млн лет) на современной 
географической основе с использованием данных [12; 14]
Fig. 2. Scheme of paleotectonic reconstruction for the second stage of the Eurekan Orogeny (47—34 Ma) on a modern geographical 
basis using the data of 12; 14]
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правления дрейфа Гренландии к северо-западу. Это 
вызвало сжатие в проливе Нейрес и правосторон-
ний сдвиг вдоль зоны разлома Де Гира между севе-
ро-восточной Гренландией и Шпицбергеном, прохо-
дившие в течение второго этапа (с 47 до 34 млн лет). 
Перемещение Гренландии в северном направлении 
закончилось около 35—33 млн лет назад [13].

В настоящее время нет достоверных данных 
о процессах осадконакопления в эоцене в преде-
лах Восточно-Баренцевского мегабассейна [15]. 
Морские отложения известны только в пределах 
западной части Баренцевоморского шельфа [16]. 
Интерпретация сейсмических данных позволяет 
оценить время окончательного этапа формирова-
ния основных крупных поднятий Баренцева моря, 
таких как Штокмановское, Федынское и Адмирал-
тейское, в период между мелом и неогеном. По по-
следним опубликованным реконструкциям [14] ре-
гиональное воздымание началось с конца эоцена 
и протекало в олигоцене-неогене. По сейсмическим 
данным в бассейне Нансена на одном из профилей 
выделяется антиклиналь (Eureka-FJL [14]), время 
формирования которой можно датировать по маг-
нитным аномалиям в интервале 50—34 млн лет. По 
результатам трекового анализа апатитов из триас-
нижнемеловых образцов пород в скважине Ферсма-
новская-1 [4] начало воздымания Ферсмановского 
поднятия относится к палеоцену (60 млн лет). По 
имеющимся на сегодня результатам трекового ана-
лиза апатитов из образцов мезозойских пород, ото-

бранных в ходе геологических экспедиций на тер-
ритории архипелага Земля Франца-Иосифа, подъем 
территории начался около 40—35 млн лет назад 
(рис. 3). Все это не противоречит выделяемому око-
ло 45 млн лет интенсивному этапу сжатия в регионе 
в течение юриканской фазы орогении [14].

Следует отметить, что оценки масштабов кайно-
зойской эрозии пород, приводимые в [4] и работах 
ряда других исследователей, включают, вероят-
но, также величину позднекайнозойской (плиоцен-
плейстоценовой, примерно 2,7 млн лет) ледниковой 
эрозии, которую в настоящее время не представля-
ется возможным выделить отдельно. По опублико-
ванным расчетам, проведенным методом массового 
баланса, эта величина оценивается в среднем около 
410—650 м [16]. Данные цифры отражают возмож-
ные толщины эродированных пород, поступивших 
в Северный Ледовитый океан с северо-западного 
шельфа Баренцева моря.

Восстановление модели теплового потока
Известно, что интенсивность теплового потока 

в недрах непостоянна. Она изменяется как во вре-
мени, так и в пространстве и является основным 
параметром оценки геотермического режима. При 
моделировании последнего в исследуемом реги-
оне имеется возможность учета фактических за-
меров температур и плотности теплового потока 
(ПТП). Для реконструкции тепловой истории нами 
выполнялся прогноз палеотеплового режима на 

Рис. 3. Пример моделирования термальной истории для мезо-
зойских образцов архипелага Новая Земля (1) и архипелага 
Земля Франца-Иосифа (2—3) на основе результатов треково-
го анализа детритовых апатитов
Fig. 3. An example of thermal history modeling for Mesozoic 
samples from Novaya Zemlya Archipelago (1) and the Franz Jo-
sef Land Archipelago (2—3) based on the results of the detrital 
apatite track analysis

максимальный модельный коридор значений
минимальный модельный коридор значений
результирующая кривая
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основные этапы геологической истории развития 
региона, базирующийся на методе аналогий с со-
временными величинами ПТП в областях с различ-
ным геодинамическим режимом (в том числе на 
примере современных бассейнов), и последующей 
калибровке прогноза тепловой истории на данных 
по ОСВ. Однако выполнение палеотермических ре-
конструкций в Баренцевоморском регионе ослож-
няет тот факт, что имеющиеся замеры ОСВ харак-
теризуют величину ПТП на время максимального 
погружения отложений, т. е. на этап, предшеству-
ющий началу юриканской фазы воздымания и эро-
зии. Только по разрезу скважины Арктическая-1 
представляется возможным выполнить оценку 
палеотеплового потока, так как для этой площади 
влияние кайнозойской эрозии было минимальным 
или отсутствовало.

Графики изменения ОСВ с глубиной в большин-
стве разрезов скважин Восточно-Баренцевского 
шельфа являются линейными. О проявлении кай-
нозойской эрозии можно судить по отклонению 
линии тренда ОСВ в верхней части разреза от ми-
нимальных лабораторных значений. Другие резкие 
катагенетические несогласия в разрезе, связанные 
с более ранними фазами эрозии, не выделяются, 
что свидетельствует о максимальных глубинах по-
гружения осадочных толщ в этап, предшествующий 
последней стадии воздымания и эрозии.

Величина ОСВ в образцах, отобранных в раз-
резе скважины Арктическая-1 на глубине около 
1—1,2 км, равна 0,25—0,36% (рис. 4.1). В то же 
время для Штокмановской и Ледовой площадей на 
такой же глубине значения ОСВ составляют около 

0,3%, для Северо-Кильдинской (рис. 4.2), Лудлов-
ской и Ферсмановской площадей — около 0,4%, 
а для Крестовой площади (рис. 4.3) — больше 0,5%. 
Такие различия в значениях ОСВ на небольших 
глубинах являются следствием разномасштабного 
влияния эрозионной деятельности. Реконструкция 
термического режима недр, выполненная с учетом 
имеющихся неоднозначностей прогнозируемых 
значений ПТП, способствовала более корректному 
восстановлению угла наклона смоделированного 
тренда ОСВ, изменения которого становятся более 
выраженными с увеличением глубины.

Моделирование процессов магматической дея-
тельности, проявившейся в виде внедрения интру-
зивных тел, показано нами на примере Северо-Киль-
динской площади. Здесь на кривой ОСВ в разрезе 
отмечается резкое катагенетическое несогласие, 
отражающее непосредственное пересечение оса-
дочных пород интрузией (интрузиями) и увеличение 
степени катагенеза отложений на 2—4 стадии по 
сравнению с начальной. На небольших глубинах на 
величину модельной кривой ОСВ помимо эрозион-
ной деятельности влияют также значения палеопри-
донной температуры, однако вариативность в 1—5° 
не проявляется от площади к площади столь зна-
чительно. Величины эрозии, полученные по резуль-
татам калибровки в верхней части графиков ОСВ, 
варьируют от 0 м на Арктической до 400—600 м 
на Ледовой и Штокмановской, до 700—750 м на 
Лудловской и Северо-Кильдинской и около 1780 м 
на Крестовой площадях, что было учтено нами при 
площадных палеоструктурных реконструкциях мас-
штабов эрозии (рис. 5).

Рис. 4. График калибровки фактических замеров ОСВ с глубиной и модельной кривой изменения ОСВ с глубиной для Арктиче-
ской-1 (1), Северо-Кильдинской (2) и Крестовой (3) площадей
Fig. 4. Calibration of the vitrinite-reflectance (VR) measurement data (red triangles) and simulation results of Arkticheskaya-1 (1), 
Severo-Kildinskaya (2) and Krestovaya (3) areas
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Анализ эродированных толщин пород
По результатам комплексного анализа имеюще-

гося на сегодняшний день объема геолого-геофи-
зических данных нами построена схематическая 
карта величины кайнозойской эрозии (см. рис. 5). 
Наименьшая неопределенность в оценке величин 
эрозии получена для центральной и южной частей 
исследуемого региона, где расположено большин-
ство скважин и имеется достаточный объем факти-

ческого материала. Наибольшая неопределенность 
связана с Северо-Баренцевской впадиной, где от-
сутствуют данные ОСВ. Анализ результатов рекон-
струкций мощности эродированных пород в местах 
расположения скважин показывает значительную 
неоднородность полученных значений в пределах 
исследуемой площади. В ходе реконструкций нами 
учитывался тот факт, что значения величины эрозии, 

Рис. 5. Схематическая карта эродированных толщин пород в результате кайнозойской региональной эрозии
Fig. 5. Schematic map of eroded thicknesses of the Cenozoic regional erosion
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полученные по ОСВ, некорректно распространять 
методом экстраполяции, так как почти все имею-
щиеся данные соответствуют разрезам скважин, 
пробуренных на локальных поднятиях, где влияние 
эрозии проявилось в больших масштабах.

Сопоставление результатов оценки величины 
регионального кайнозойского воздымания и эро-
зии (табл. 1) показало значительные расхождения 
у разных авторов [2—5; 17], что может быть связано 
как с разным объемом имеющейся информации, так 
и с различиями применяемых методик.

Обсуждение результатов
Сопоставление полученных нами величин реги-

онального кайнозойского воздымания и эрозии 
с расчетами и построениями других авторов [2—5; 
17] позволило выявить ряд значительных отличий 
(см. табл. 1).

Был выполнен сравнительный анализ результа-
тов оценок масштаба региональной кайнозойской 
эрозии для 8 площадей/месторождений, на кото-
рых пробурены поисковые и разведочные скважины 
(рис. 6). Наименьшие отличия отмечаются для Шток-
мановского (от +33% от минимального до –25% от 
максимального) и Лудловского (от +29 до –43%) ме-
сторождений, а также для Адмиралтейской площади 
(от +22 до +19%). Это, возможно, обусловлено наи-
большей степенью изученности месторождений сейс-
моразведкой и бурением: Штокмановское — 7 сква-
жин (две с данными ОСВ), Лудловское — 3 скважи-
ны (одна с ОСВ). Вместе с тем на хорошо изученном 
бурением Мурманском месторождении (9 скважин, 
из которых две с данными ОСВ) разница в оценках 
составила от 0 до –113%, а на Северо-Кильдинском 
месторождении (3 скважины, из них одна с ОСВ) — 
от +47 до –86% от предыдущих оценок.

Таблица 1. Анализ величины регионального кайнозойского воздымания 
и эрозии (м) по данным [2—5, 17] и по расчетам авторов

Источник
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впадина

Штокмановско-
Лунинский 
порог

Северо-
Баренцевская 

впадина

Адмиралтейский 
мегавал

С
ев
ер
о-

К
ил
ьд
ин
ск
ое
 

м
ес
то
ро
ж
де
ни
е

М
ур
м
ан
ск
ое
 

м
ес
то
ро
ж
де
ни
е

А
рк
ти
че
ск
ая
 

пл
ощ

ад
ь

Ш
то
км
ан
ов
ск
ое
 

м
ес
то
ро
ж
де
ни
е

Л
ед
ов
ое
 

м
ес
то
ро
ж
де
ни
е

Л
уд
ло
вс
ко
е 

м
ес
то
ро
ж
де
ни
е

К
ре
ст
ов
ая
 

пл
ощ

ад
ь

А
дм
ир
ал
те
йс
ка
я 

пл
ощ

ад
ь

Dimakis et al., 
1998 [17] 600 450 700 400 500 500 700 1400

Henriksen et 
al., 2011 [2] 1400 850 350 600 800 700 1250 1450

Соболев, 
Крамер и др., 
2009 [3]

400—700 400—700 700—1000 400—700 > 1000 > 1000 > 1000 —

Соболев, 2011 
[5] ~ 500 — < 250 ~ 750 — ~ 750 — —

Sobolev, 
Soloviev, 2013 
[4]

940 670 500 505 655 845 — —

Реконструк-
ции авторов, 
2018—
2020 гг.

750 400 ~0 600 400 700 ~ 1780 ~ 1800

Отличие 
расчетов 
авторов от 
величин 
предыдущих 
оценок

От +47  
до –86%

От 0  
до –113%

Карди-
нально От +33 до –25% От –25  

до –150%
От +29  

до –43%
От +61  

до +30%
От +22  

до +19%
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Наибольшие отличия величин эрозии установ-
лены для Арктической и Крестовой площадей. Это 
связано, по нашему мнению, с несколькими фак-
торами. На кривых ОСВ в верхней части разреза 
сложно однозначно восстановить угол наклона 
кривой без учета результатов трехмерных рекон-
струкций термического режима, которые учитыва-
ют скорость осадконакопления и изменения тепло-
вого режима (рис. 1В). Так, при продлении тренда 
до начального значения ОСВ 0,2% отмечается 
существенная вариативность в оценке величины 
эродированных отложений. Кроме того, вместо ис-
пользования замеров по ОСВ ввиду их небольшого 
количества многие исследователи учитывают зна-
чения, пересчитанные из замеров других мацера-
лов или битуминитов ОВ пород. Часто это связано 
с использованием данных из открытых опублико-
ванных источников, в которых обычно не указыва-
ется, каким именно образом был получен тот или 
иной замер.

Для Арктической площади ранее опубликован-
ные оценки варьируют от 700—1000 м [3] до менее 
250 м [5]. По результатам проведенного анализа 
и реконструкций отмечается вероятное отсутствие 
или очень незначительное проявление эрозионной 
деятельности в пределах центральной части Юж-
но-Баренцевской впадины. Здесь в разрезе сква-
жины Арктическая-1 имеется достаточное количе-
ство данных по ОСВ (28 замеров), что позволяет 

относительно корректно построить линию измене-
ния тренда и откалибровать на нее термическую 
модель.

Реконструкция величины эрозии на Адмиралтей-
ской площади проведена на основе геометрических 
построений от Крестовой площади, где имеется 
более 40 замеров ОСВ, собранных из различных 
источников. Это связано с вероятной некондици-
онностью данных ОСВ в породах скважины Адми-
ралтейская-1, где в интервале разреза около 2,5 км 
имеющиеся значения хаотично варьируются от 0,6% 
до 1%, что не позволяет построить линию тренда 
изменения ОСВ с глубиной. В пределах Крестовой 
площади оценки величины эрозии по разным ис-
точникам также изменяются в широких пределах 
(от 700 до более 1000 м), что на 38—55% (1800 м) 
меньше нашей оценки. В процессе восстановления 
величины эродированных отложений в пределах 
Адмиралтейского мегавала нами были проанали-
зированы опубликованные данные об обстановках 
осадконакопления в меловое время и использованы 
имеющиеся сейсмические данные. По результатам 
предшествующих палеореконструкций [15; 18] на 
протяжении практически всего мелового периода (с 
валанжинского века) территория Адмиралтейского 
мегавала являлась приподнятой, и в ее пределах 
осадконакопление отсутствовало. В Баренцевом 
море осадконакопление в незначительных масшта-
бах продолжалось лишь в депоцентрах — в Южно- 

Рис. 6. Сравнение результатов восстановления величины кайнозойской эрозии для Баренцевоморского региона: 1 — [17], 2 — [2], 
3 — [3], 4 — [4], 5 — расчеты авторов. Обозначения: СК — Северо-Кильдинское месторождение, М — Мурманское месторождение, 
АР — Арктическая площадь, Ш — Штокмановское месторождение, Л — Ледовое месторождение, ЛЛ — Лудловское месторожде-
ние, КР — Крестовая площадь, АД — Адмиралтейская площадь
Fig. 4. Uncertainty analysis of the Cenozoic erosion reconstructions for the Barents Sea region based on published data: 1 — [17], 
2 — [2], 3 — [3], 4 — [4], 5 — reconstruction by the authors. Symbols: СК — Severo-Kildinskoe field, М — Murmanskoe field, АР — Ark-
ticheskaya area, Ш — Shtokman field, Л — Ledovoye field, ЛЛ — Ludlovskoye field, КР — Krestovaya area, АД — Admiralteyskaya area

СК М АР Ш Л ЛЛ КР АД

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

1 2 3 4 5

М
ощ

но
ст

ь 
эр

од
ир

ов
ан

ны
х 

от
ло

же
ни

й,
 м



Арктика: экология и экономика, т. 12, № 3, 2022330

Научные исследования в Арктике

Н
ау

чн
ы

е 
и

сс
ле

д
ов

ан
и

я 
 

в 
А

рк
ти

к
е

и Северо-Баренцевской впадинах [19]. Однако на 
составном сейсмическом профиле (рис. 7) через 
северо-западное крыло Пахтусовской структуры на-
блюдается срезание отложений мезозоя-кайнозоя, 
в том числе более 1 км осадков, накопившихся позд-
нее раннемелового времени. Следовательно, струк-
туры мегавала были перекрыты в постраннемело-
вое время молодыми осадочными образованиями.

Палеоструктурные реконструкции, проведенные 
в пределах Адмиралтейского мегавала, являются 
хорошим примером результата комплексного ана-
лиза геолого-геофизических данных и применения 
современных методов моделирования. На их осно-
ве следует в дальнейшем провести дополнительный 
анализ и уточнить палеогеографические рекон-
струкции на различные этапы, а также учесть воз-
можную вариативность в процессе восстановления 
кайнозойской эрозии.

Значение результатов
Анализ величин эрозии по выполненным нами 

реконструкциям позволил скорректировать оценку 
геологических рисков, связанных с влиянием эро-

зионной деятельности на формирование УВС Ба-
ренцевоморского региона. В районах максималь-
ного проявления эрозии отмечается вероятность 
негативного влияния на всю последовательность 
процессов онтогенеза от генерации УВ к их мигра-
ции и аккумуляции, а также сохранности скопле-
ний. В пределах Северо-Баренцевской впадины (с 
учетом высокой степени реализации триасовыми 
и юрскими нефтегазоматеринскими толщами гене-
рационного потенциала в предшествующие эрозии 
этапы) в постэрозионном этапе происходило резкое 
сокращение объемов генерации ими УВ при подъ-
еме территории и выходе из главной зоны нефте-
образования. В пределах локальных поднятий Вос-
точно-Баренцевского мегабассейна для залежей 
УВ, которые могли быть сформированы до момента 
последней тектонической перестройки, повышал-
ся риск их разрушения или расформирования. Для 
некоторых структур это могло происходить вслед-
ствие ремиграции УВ по зонам активных разломов, 
для других — в результате срезания или ухудшения 
удерживающих свойств перекрывающих толщ (по-
крышек). Таким постаккумуляционным процессам 

Рис. 7. Выделение меловых и более молодых отложений на составном сейсмическом профиле через северо-западное крыло 
Пахтусовской структуры. Положение профиля нанесено на приведенном фрагменте палеогеографической схемы альбского 
времени [15]
Fig. 7. Seismic interpretation of Cretaceous and earlier sediments on the composite seismic profile through the northwestern flank 
of the Pakhtusovskaya structure. The profile position is plotted on the given fragment of the paleo-geographic scheme of the Albian 
time [15]

Область срезания отложений
Озера
Прибрежные, периодически заливаемые морем участки
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подвержены в той или иной степени почти все ло-
кальные поднятия в осадочном чехле Баренцево-
морского шельфа. Однако для севера, восточного 
и западного бортов Восточно-Баренцевского ме-
габассейна отмечается существенное увеличение 
тектонической дислоцированности разреза в от-
личие от Штокмановско-Лунинского порога и Юж-
но-Баренцевской впадины, где открыт ряд газовых 
месторождений.

Выполненные нами оценки времени проявления, 
масштабов воздымания и эрозии осадочных пород 
в пределах различных частей мегабассейна являют-
ся определяющими показателями при прогнозе его 
нефтегазоносности, а критерий сохранности воз-
можных залежей УВ является одним из основных 
рисков при оценке насыщения УВ перспективных 
объектов.

По результатам проведенного комплексного ана-
лиза необходимо наиболее тщательно учитывать 
влияние процессов тектонического воздымания 
и эрозии на формирование и современное размеще-
ние УВС при оценке геологических рисков для тер-
ритории Адмиралтейского мегавала, а также для 
Федынского, Ферсмановского, Персеевского и Ор-
ловского поднятий.

Заключение
Для Восточно-Баренцевского мегапрогиба впер-

вые выполнены палеоструктурные реконструкции 
величины кайнозойской эрозии, базирующиеся на 
данных, полученных путем комбинирования мето-
дов геоморфологических реконструкций (с учетом 
последних представлений об обстановках осадко-
накопления) и трехмерного термического модели-
рования истории бассейна. Основные результаты 
исследований таковы:

1. На основе реконструкции величины кайно-
зойской эрозии в пределах поднятий на западном 
и восточном бортах Восточно-Баренцевского ме-
гапрогиба отмечаются максимальные масштабы 
кайнозойской эрозии. Отсутствие или крайне не-
большое проявление эрозионной деятельности про-
гнозируется в пределах центральной части Южно-
Баренцевской впадины.

2. В пределах Адмиралтейского мегавала (в част-
ности на северо-западном крыле Пахтусовской 
структуры), который считался ранее на протяжении 
практически всего мелового периода приподнятым 
и в пределах которого отсутствовало осадкона-
копление, установлено срезание отложений мезо-
зоя-кайнозоя (в том числе позднее раннемелового 
времени). Это позволило сделать предположение 
о наличии процессов осадконакопления в его пре-
делах в мел-палеогеновое время, что следует учи-
тывать при интегрированном анализе перспектив 
нефтегазоносности поисковых объектов в составе 
мегавала.

3. Реконструкции масштабов эрозионных процес-
сов при прогнозе нефтегазоносности Восточно-Ба-

ренцевского мегапрогиба должны являться одним 
из основных направлений исследований. Результа-
ты таких реконструкций позволяют спрогнозировать 
зоны наименьшего и наибольшего влияния эрозион-
ных процессов на формирование УВС систем, а так-
же оценить риски переформирования, расформи-
рования и разрушения возможных залежей УВ на 
потенциально нефтегазоперспективных поисковых 
объектах региона.
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Abstract
The paper presents the results of a paleo-reconstruction of the Cenozoic development stage in the East Barents 
mega-basin. The authors based their research on detailed geomorphological reconstructions, including the latest 
concepts about sedimentation environment, the results of apatite fission track-analysis, and data on the vitrinite 
reflectance (VR) in combination with 3D thermal modeling. A comprehensive analysis of all materials made it 
possible to refine the forecast of the magnitude of Cenozoic erosion in areas where the extrapolation technique 
was previously used, as well as to suggest the possibility of sedimentation within the Admiralteisky mega-swell 
in the Cretaceous-Paleogene time.

Keywords: East Barents shelf, mega basin, Cenozoic erosion, basin modeling, 3D modeling, hydrocarbons (HC), vitrinite reflectance (VR).
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