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В пределах акваторий Восточной Арктики, на основании совместного анализа результатов палео-
географических реконструкций и опубликованных материалов геохимических исследований пород 
сопредельной суши, выявлены вероятные нефтегазоматеринские толщи в отложениях верхнего мела, 
палеоцена-эоцена, олигоцена-раннего миоцена, построены прогнозные карты их распространения 
и геохимических свойств. С использованием методов численного моделирования рассчитаны карты 
современной зрелости материнских пород, оценен их генерационный и эмиграционный потенциал, 
установлены вероятные очаги генерации углеводородов в пределах Восточно-Арктического шельфа. 
Полученные результаты формируют концептуальную основу для дальнейшей оценки перспектив 
нефтегазоносности, районирования изучаемой территории и эффективного планирования геолого-
разведочных работ. 
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Введение
Недра Восточной Арктики обладают значительным, 

но сложным для геологического изучения и разведки 
углеводородным потенциалом. Успешное освоение 
этой территории возможно только при условии высокой 
эффективности геологоразведочных работ, которая обе-
спечивается надежной геологической основой, включая 
модели генерационно-аккумуляционных углеводородных 
систем (ГАУС). 

Нефтегазоматеринские породы относятся к ключевым 
элементам ГАУС (Magoon, Dow, 1994) и в значительной 
степени определяют их возможный углеводородный по-
тенциал. Область распространения нефтегазоматеринских 
толщ (НГМТ), их исходные геохимические характери-
стики контролируются обстановками осадконакопления. 
Реализация генерационного потенциала материнскими 
породами зависит от тектонического и теплового режимов 
бассейна.

Присутствие НГМТ в разрезе осадочного чехла аква-
торий Восточной Арктики допускается многими иссле-
дователями, которые, опираясь на геохимические данные 
по сопредельной суше, оценивают их углеводородный 

потенциал (Грушевская, Уварова, 2020; Евдокимова и др., 
2007; Полякова и др., 2017; Ступакова и др., 2017). Однако 
в отсутствие пространственно-временной геологической 
модели осадочного чехла, обеспечивающей обоснованную 
экстраполяцию геохимических свойств пород, надежность 
такого прогноза не высокая.

Очевидно, что отсутствие скважин глубокого бурения 
в пределах акваторий Восточной Арктики существенно за-
трудняет картирование НГМТ в разрезе осадочного чехла. 
Однако, опираясь на региональную структурную модель, 
палеогеографические реконструкции и привлекая данные 
о геохимических характеристиках пород на сопредельной 
континентальной и островной суше, можно прогнозиро-
вать их распространение и свойства в составе осадочного 
чехла; затем, используя аппарат численного моделиро-
вания, реконструировать их термическую эволюцию 
и реализацию генерационного потенциала. Описанный 
методический прием применен в ходе выполнения на-
стоящего исследования, целью которого является прогноз 
и изучение углеводородного потенциала вероятных НГМТ 
в разрезе осадочного чехла Восточно-Арктического шель-
фа. Основные решаемые задачи включали: выделение 
в разрезе и построение карт геохимических характеристик 
прогнозируемых нефтегазоматеринских толщ, рекон-
струкцию их термической эволюции, оценку объемов 
генерированных и эмигрировавших углеводородов, из-
учение влияния неопределенностей теплового режима 
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осадочных бассейнов на реализацию генерационного по-
тенциала изучаемых НГМТ, выделение очагов генерации 
углеводородов.

Характеристика объекта исследования
Область исследования охватывает акватории Восточно-

Сибирского, Чукотского морей, а также моря Лаптевых 
(рис. 1). 

Восточно-Арктические акватории принадлежат 
к шельфовой области Северного Ледовитого океана, ко-
торая с севера граничит с Евразийским и Амеразийским 
бассейнами. Евразийский бассейн представляет собой 
впадину с океанической корой и является продолжением 
атлантической рифтовой системы. Вопрос о типе земной 
коры Амеразийского бассейна остается дискуссионным.

Восточно-Арктические акватории относятся к слабои-
зученным территориям. Шельфы Российского сектора из-
учены в основном геофизическими (гравиметрическими, 
магнитометрическими, сейсмическими) методами. Всего 
в пределах исследуемого участка шельфа, площадью око-
ло 2.7 млн кв. км, за счет средств федерального бюджета 
сервисными компаниями АО «МАГЭ», АО «Севморнеф-
тегеофизика», АО Дальморнефтегеофизика, АО «Союз-
моргео», АО «Росгеология» выполнено 166 313 пог. км 

2D сейсморазведки, из которых 112 883 пог. км – в море 
Лаптевых. При этом большая часть сейсмических данных 
получена в течение последних 10 лет с применением 
современных методов и технологий, что обеспечивает 
высокую надежность собранной геологической инфор-
мации. В настоящее время основные неопределенности 
геологической модели связаны с отсутствием скважин 
глубокого бурения на шельфе, которые, в свою очередь, 
затрудняют стратиграфическую привязку отражающих 
горизонтов, прогнозирование вещественного состава 
осадочных комплексов, изучение теплового режима оса-
дочных бассейнов.

Осадочный (плитный чехол) в пределах исследуе-
мой территории включает четыре крупных осадочных 
комплекса: аптско-верхнемеловой, палеоцен-эоценовый, 
олигоценовый и миоцен-четвертичный, разделенных 
региональными поверхностями несогласия, соотноси-
мыми с глобальными тектоническими событиями: кол-
лизией Сибирской платформы и Аляскинско-Чукотского 
микроконтинента (предаптское несогласие), рифтогенезом 
в котловине Макарова-Подводников (на рубеже мела и па-
леогена), рифтогенезом (на рубеже эоцена и олигоцена) 
и началом пострифтового погружения (в начале миоцена) 
в Евразийском бассейне (Лавренова и др., 2024). 

Рис. 1. Схема расположения пунктов изучения геохимических свойств мезозойских и кайнозойских отложений Восточной Арктики: 
1 – Енисей-Хатангский прогиб, 2 – Лено-Анабарский прогиб и Анабаро-Хатанская седловина, 3 – Оленекская зона, 4 – дельта р. 
Лена, 5 – о. Котельный, 6 – скважины ACEX, 7 – разведочные скважины американского сектора Чукотского моря, 8 – Северный склон 
Аляски, 9 – дельта р. Маккензи. Область исследования обозначена на рисунке красным прямоугольником.
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Отложения плитного чехла, изученные в обнажениях 
на островной и континентальной суше, а также в карти-
ровочных скважинах, представлены терригенными об-
разованиями мелководно-морского и континентального 
генезиса.

Материалы и методы
Основу настоящего исследования составила подго-

товленная ранее (Лавренова и др., 2024) цифровая про-
странственно-временная модель формирования осадоч-
ного чехла Восточно-Арктических акваторий (рис. 2). Ее 
структурную основу составляют поверхности несогласия, 
которые делят плитный чехол на четыре крупных струк-
турно-стратиграфических комплекса (слоя модели): апт-
ско-верхнемеловой, палеоцен-эоценовый, олигоценовый 
и миоцен-четвертичный. Модель охватывает акватории 
морей Восточно-Сибирского, Чукотского и Лаптевых. 
Ее структурный каркас формируют гриды поверхностей 
с размером ячейки 1х1 км. В процессе настоящего иссле-
дования модель использовалась для back-stripping анали-
за1, выделения, изучения этапов и скоростей погружения 
депоцентров осадконакопления, расчёта степени зрелости 
органического вещества потенциальных НГМТ, процессов 
генерации и эмиграции углеводородов, в том числе с ис-
пользованием технологии численного моделирования 
бассейнов и углеводородных систем.

В отсутствие скважин глубокого бурения на аквато-
рии региональные палеогеографические реконструк-
ции являются ключевым элементом прогноза условий 
осадконакопления и вещественного состава отложений. 
В качестве геологической основы при построении карт 
обстановок осадконакопления использовались карты мощ-
ностей основных осадочных комплексов (Лавренова и др., 
2024), материалы геологической съемки на прилегающей 
островной и континентальной суше, результаты изучения 
вещественного и фаунистического состава отложений 
в скважинах и обнажениях, сейсморазведочные данные 
(профили МОГТ 2D), опубликованные и фондовые мате-
риалы, содержащие информацию о палеогеографических 
условиях в пределах области исследований (Backman, 
Moran, 2009; Palma et al., 2021; Полякова и др., 2013; 
Полякова и др., 2017; Morrell et al., 1995; Stein et al., 2006; 
Stein, 2007; O’Regan et al., 2008; Полякова и др., 2013; 
Dixon et al., 2019; Houseknecht et al., 2016; Somme et al., 
2018; Ступакова и др., 2017).

Использованная методика палеогеографических 
реконструкций предусматривает предварительное выде-
ление палеогеографических доменов на основе анализа 
карт толщин. Основу анализа составляет предположение 
о наличии аккомодационного пространства, сформиро-
ванного до начала осадконакопления анализируемого 
стратиграфического комплекса. Это аккомодационное 

Рис. 2. Цифровая модель геологического строения осадочного чехла Восточно-Арктических акваторий. Основные осадочные комплек-
сы включают отложения апта-верхнего мела, (K1-K2), палеоцена-эоцена (₽1-2), олигоцена (₽3) и миоцена-квартера (N-Q) по (Лавренова 
и др., 2024)

1Backstripping-анализ – методика  восстановления истории погружения осадочного бассейна, учитывающая временные рамки этапов погружения, 
уплотнение пород с глубиной, изменение палеобатиметрии бассейнов осадконакопления и предусматривающая определение  изостатической и тек-
тонической составляющих  погружения.
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пространство последовательно уменьшается за счет по-
ступления осадочного материала по мере формирования 
комплекса.

При этом при условии компенсированного осадко-
накопления, мощность формируемых отложений прямо 
пропорциональна размеру исходного аккомодационного 
пространства. Распределение пространства по площади 
бассейна определяется вариациями глубин и, таким об-
разом, контролируется палеогеографическими обста-
новками. Чем больше глубина бассейна, тем больше 
аккомодационное пространство. Как правило, в бассейне 
существует дистальная наиболее глубоководная часть, ко-
торая включает одну или несколько изометричных котло-
вин. Такие котловины выделяются по замкнутой изолинии 
увеличенных мощностей. Изогипса с нулевым значением 
мощности изучаемого стратиграфического комплекса 
в первом приближении может рассматриваться в качестве 
береговой линии палеобассейна, отделяющей континен-
тальные обстановки осадконакопления от аквальных. 
Между глубоководной областью и береговой линией 
располагаются промежуточные палеогеографические 
домены. Их глубины на первом этапе устанавливаются 
условно, из предположения, что мощность накопленных 
осадков в общем случае контролируется исходной глу-
биной бассейна. Снижение неопределенности в части 
установления глубин достигается за счет привлечения 
дополнительной (в данном исследовании – опубликован-
ной) геологической информации: результатов прямого 
изучения пород соответствующего возраста в скважинах 
и обнажениях, включая гранулометрический, фациаль-
ный, микрофаунистический, палинологический, мине-
ралогический, геохимический и др. анализы. Положение 
пунктов изучения пород выносится на предварительную 
палеогеографическую карту, и выполняется анализ соот-
ветствия установленной по картам толщин зональности 
результатам изучения пород и последующая корректиров-
ка положения доменов. 

Сейсмические данные привлекаются в качестве 
косвенной характеристики геологического строения 
осадочного разреза. Одним из наиболее информативных 
и хорошо идентифицируемых признаков осадконакопле-
ния, наблюдаемых на сейсмических разрезах, являются 
клиноформы, которые представляют собой проградиру-
ющий в сторону бассейна клин осадков. В рамках про-
веденного сейсмофациального анализа клиноформное 
строение изучаемого комплекса рассматривалось в каче-
стве признака, указывающего на аквальные обстановки 
осадконакопления. Высота, а также особенности строения 
клиноформ (сигмовидная, черепицеобразная, косослои-
стая тангенциальная косослоистая параллельная, наличие 
или отсутствие несогласия в фондоформной части и др.) 
использовались для прогноза глубины палеобассейна, 
его гидродинамического режима, положения источников 
сноса осадочного материала. 

Прогноз наличия нефтегазоматеринских толщ в разре-
зе осадочного чехла Восточно-арктических морей России 
выполнен на основании опубликованных (Dixon et al., 
2019; Полякова и др., 2013; Moran et al., 2006; Stein et al., 
2007; Morrell et al., 1995; Palma et al., 2021; Masterson et 

al., 2021; Peters et al., 2006 и др.) и фондовых геохими-
ческих данных с учетом выполненных в рамках насто-
ящего исследования палеогеографических реконструк-
ций. Расположение районов изучения геохимических 
свойств отложений изображено на рис.1. Большинство 
из них располагается за пределами области исследо-
ваний. Экстраполяция геохимических характеристик 
проводилась с учетом принадлежности к осадочным 
бассейнам и палеогеографических условий. Например, 
в соответствии с современными представлениями о про-
исхождении хребта Ломоносова, он представляет собой 
отколовшийся в олигоцене блок Баренцевско-Карской 
континентальной окраины. Это позволяет использовать 
результаты изучения меловых и палеоцен-эоценовых от-
ложений в скважинах ACEX – The Arctic Coring Expedition 
(Backman, Moran, 2009; Stein et al., 2006; Stein, 2007) 
для характеристики геохимических свойств пород при-
таймырской части моря Лаптевых.

При моделировании в соответствии с прогнозируе-
мыми геохимическими характеристиками органического 
вещества изучаемых НГМТ использовались кинетиче-
ские реакции для II и III типа керогена (Burnham, 1989). 
В отсутствие данных, позволяющих построить карты 
распределения толщин НГМТ, в модели мощность мате-
ринских толщ принята равной 50 м, что представляется 
приемлемым прогнозом на основании имеющихся эмпи-
рических данных для бассейнов с установленными НГМТ. 
Например, мощность баженовской свиты составляет 50 м, 
общая мощность кумской свиты варьирует от 20 до 200 м, 
однако толщины битуминозных мергелей составляют 
25–50 м. В нефтематеринских майкопских отложениях 
производящей УВ является только хадумская свита мощ-
ностью 80–100 или 50–80 м в зависимости от региона и т.д. 

Измерения теплового потока непосредственно 
в пределах изучаемой территории не выполнялись, по-
этому этот параметр определялся с учетом особенностей 
геодинамического режима бассейнов (Лавренова и др., 
2024) и типичных для соответствующего режима значе-
ний теплового потока. В пределах изучаемой территории 
выделяются две области, которые могут различаться те-
пловым режимом: южное замыкание рифтовой системы 
хребта Гаккеля с относительно повышенным тепловым 
(70–75 мВт/м2) потоком, характерным для пассивных 
континентальных окраин стадии пострифтового погруже-
ния, а также остальная территория в пределах молодых 
платформ Лаптевской и Восточно-Сибирской с тепловым 
потоком около 60–65 мВт/м2. С целью изучения влияния 
неопределенностей теплового режима бассейнов на реали-
зацию генерационного потенциала НГМТ рассчитывались 
две модели: «модель А» с вариациями теплового потока 
60/70 мВт/м2 и «модель Б» с вариацией теплового потока 
65/75 мВт/м2 для платформ и южного замыкания рифтовой 
системы, соответственно. 

В рамках настоящего исследования, границы очагов 
генерации углеводородов определялись по карте их 
удельных плотностей эмиграции, рассчитанных в рамках 
настоящего исследования. При этом, к очагу относили об-
ласти с положительными значениями удельной плотности 
эмиграции углеводородов.
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Характеристика условий осадконакопления, 
вещественного состава и геохимических свойств 
пород плитного чехла Восточной Арктики 
по литературным данным

В соответствии с результатами плитотектонических ре-
конструкций (Dore et al., 2015), в середине мела в Арктике 
произошла крупная регрессия, обусловленная закрытием 
Южно-Анюйского океана, сопровождавшимся коллизией 
Сибирского кратона с Колымо-Омолонской и Аляскинско-
Чукотской микроплитами (Somme et al., 2018). В связи 
с этим, во второй половине мела на большей части изучае-
мой территории были развиты континентальные условия. 
Крупный глубоководный морской бассейн окраинного 
типа, имевший связь с Канадской котловиной, распола-
гался в северной части современного шельфа Восточно-
Сибирского моря (Somme et al., 2018). 

Вещественный состав верхнемеловых отложений, 
в пределах восточно-арктического региона изучен в об-
нажениях на сопредельной островной и континентальной 
суше, в скважинах на южном побережье моря Лаптевых, 
в американском секторе Чукотского моря, а также в сква-
жинах ACEX, расположенных на подводном хребте 
Ломоносова. 

С позиций палеографии пункты изучения веществен-
ного состава пород характеризуют в основном конти-
нентальные и мелководно-морские условия накопления 
верхнемеловых отложений, где они представлены преиму-
щественно грубозернистыми отложениями: песками, пес-
чаниками, аргиллитами и песчанистыми глинами (Moran 
et al., 2006). Особый интерес для прогноза обстановок 
осадконакопления в позднемеловое время представляют 
результаты изучения кампанских отложений, вскрытых 
скважиной ACEX, т.к. до раскрытия Евразийского бас-
сейна (53–55 млн лет назад) хребет Ломоносова и входил 
в состав евразийского континента (Moran et al., 2006). 
Меловые породы в скважине представлены темными 
глинами, песчанистыми в основании, которые формиро-
вались в прибрежно-морских аноксических обстановках 
(Stein, 2007). 

На региональном уровне палеогеографические усло-
вия во второй половине мела не способствовали форми-
рованию нефтегазоматеринских отложений с хорошим 
генерационным потенциалом. Геохимические характе-
ристики верхнемеловых (сантон-коньяк) пород, форми-
ровавшихся в континентальных обстановках прибрежной 
низменности и мелководно-морских условиях изучены 
в картировочной скважине 3 (Houseknecht et al., 2016), рас-
положенной на шельфе Чукотского моря. Отложения пред-
ставлены песками, алевритами и туфовыми аргиллитами 
с прослоями туфов и характеризуются низкими значени-
ями Сорг 0.6% и HI 17 мгУВ/г породы. Пиролитические 
показатели S1 и S2 составляют 0.03 и 0.1 мгУВ/г породы 
соответственно. При этом установлено, что сеноманские 
породы бассейна Бофорта-Маккензи, составляющего 
апекс Канадской котловины, являются нефтегазомате-
ринскими (Dixon et al., 2019). Эти отложения (формации 
Боундари Крик, Смокинг Хилс и Мэзон Ривер) небольшой 
мощности, представленные глинами с высоким (до 12%) 
содержанием органического вещества, сформировались 
на ранней стадии пострифтового погружения в дисталь-
ных обстановках внешнего шельфа и склона с низкими 

скоростями осадконакопления. И.Д. Полякова с соавтора-
ми приводят следующие геохимические характеристики 
формаций Боундари Крик и Смокинг Хилс ранней (МК1) 
степени зрелости, содержащие кероген смешанного типа: 
содержание органического углерода в породах варьирует 
от 2 до 7.8% при среднем – 4.1%; водородный индекс 
изменяется от 100 до 460 мг УВ/г породы при среднем – 
230; пиролитический показатель S1 находится в диапазоне 
от 0.9 до 3.1 мг УВ/г породы (Полякова и др., 2013).

По данным Р. Штайн, изученные пиролитическим 
методом незрелые меловые породы из скважины ACEX 
содержат 1–2% Сорг, водородный индекс не превышает 
200 мг УВ/г породы. По совокупности геохимических 
показателей автор относит породы к потенциально газо-
генерирущим с низким потенциалом (Stein, 2007).

В конце мела начался рифтогенез в котловине 
Макарова-Подводников, который обусловил структурную 
перестройку в регионе и формирование регионального не-
согласия, установленного, в том числе, в скважинах ACEX. 
Вскрытые на этой границе отложения представлены пес-
чанистыми глинами, алевритистыми песками с включе-
ниями песчаников. Обстановки осадконакопления пород 
соответствуют мелководно-морским проксимальным. 
По мнению (Moran et al., 2006; Backman, Moran, 2009) со 
ссылкой (O’Regan et al., 2008), часть хребта Ломоносова 
в районе скважин все еще входила в состав Евразийской 
континентальной окраины в течение раннего эоцена, т.е. 
уже после начала рифтогенеза в Евразийском бассейне. 

На основании изучения видового состава фауны и ве-
щественного состава отложений К. Моран с соавторами 
характеризуют морской бассейн в раннем палеогене (конец 
палеоцена до середины эоцена) как теплый, свободный ото 
льда, солоноватый и биологически продуктивный. В тече-
ние раннего эоцена в Арктическом бассейне произошли 
два гипертермических события: PETM (Paleocene–Eocene 
Thermal Maximum, 55 млн лет назад) и ETM2 (Eocene 
Thermal Maximum 2, 53 млн лет назад) Температура поверх-
ности моря в период эоценового термического максимума 
(PETM) поднялась до 24 °C, тогда как непосредственно 
до и после климатического события составляла 18 °C. Столь 
же важным, как и чрезвычайное потепление, являются 
доказательства географической изолированности палео-
генового арктического бассейна с относительно влажным 
климатическим режимом, которые опираются на результа-
ты плитотектонических реконструкций для этого времени 
и подтверждаются наличием в отложениях темных, богатых 
органикой осадков, с обильными включениями остатков 
рыб, видовым составом динофлагеллят и кремнистых 
микрофоссилий, а также отсутствием следов роющих ор-
ганизмов и бентоса. Отмеченные факты свидетельствуют 
о полузамкнутой среде бассейна с устьевой циркуляцией 
и кратковременными (возможно, сезонными) колебания 
пресных и солоноватых условий. 

Ближе к середине эоцена соленость Арктического 
бассейна значительно снизилась. Максимум опреснения 
соотносится с кратковременным (0.8 млн лет) событием 
«Azolla» (Moran et al., 2006; Backman, Moran, 2009). Это 
привело к стратификации водной толщи с опресненным 
верхним слоем и соленым нижним, что, в свою очередь, 
обусловило сезонную или даже многолетнюю придонную 
гипоксию и аноксию («эвксинские» условия). Скорости 
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осадконакопления в это время увеличились, как предпо-
лагается, в связи с увеличением речного стока и поставкой 
терригенного материала, и составляли 1–2 см/млн лет, 
что на порядок выше современных в центральной части 
Северного Ледовитого океана (Moran et al., 2006; Backman, 
Moran, 2009).

Источником органического вещества верхнепалеоце-
новых осадков, представленных аргиллитами, являются 
в основном водоросли, тогда как ОВ более молодых 
отложений раннего и среднего эоцена формировалось 
с участием высшей растительности. Осадочный материал 
накапливался в гидродинамически спокойных мелковод-
ных обстановках, периодически в условиях дефицита 
кислорода, о чем свидетельствует наличие тонких (первые 
миллиметры) прослоев черных сланцев с высоким содер-
жанием пирита (Stein et al., 2006; Stein, 2007). 

В начале эоцена (около 49 миллионов лет назад) бас-
сейн, как считается, характеризовался пресными, относи-
тельно прохладными (10–14 °С) поверхностными водами. 
Наличие пресной воды в Арктике в это время могло спо-
собствовать образованию морского льда, что увеличило 
альбедо и способствовало глобальному похолоданию. 
Особенности осадконакопления в этот период времени 
способствовали накоплению и сохранению органического 
углерода в осадках, в том числе, в условиях мелководья 
(Moran et al., 2006; Backman, Moran, 2009).

С середины эоцена в регионе началось похолодание, 
однако «эвксинские» условия, обусловленные высокой 
стратификацией водной толщи, сохранились вплоть до на-
чала миоцена, кода в связи с открытием пролива Фрама, 
Северный Ледовитый океан перестал быть изолирован-
ным (Moran et al., 2006; Backman, Moran, 2009). 

По данным Р. Штайна с соавторами (Stein et al., 2006), 
среднеэоценовые осадки в скважинах ACEX имеют тем-
но-серо-черную окраску из-за повышенного содержания 
(1–5%) Сорг. Наиболее высокие концентрации (до 14%) 
наблюдаются в нижней части миоценовых отложений, 
залегающих с перерывом на нижележащих – эоценовых. 
По соотношению концентраций углерода и серы в от-
ложениях Р. Штайн пришел к выводу, что «эвксинские» 
условия (вертикальная стратификация солености водной 
толщи, сопровождающаяся гипоксией, аноксией) в бассей-
не начались вскоре после события PETM и продолжались 
на протяжении около 10 млн лет, в период раннего-средне-
го эоцена. При этом, образцы, проанализированные из не-
скольких черных прослоев в основании раннего миоцена, 
также характеризуются «эвксинскими» условиями нако-
пления (Backman, Moran, 2009). Поскольку «эвксинские» 
условия характеризуют отложения с каждой стороны 
среднекайнозойского перерыва, охватывающего олигоцен 
в скважинах ACEX, Дж. Бэкман и К. Моран, предполо-
жили, что эти условия существовали также и в течение 
временного интервала, представленного перерывом, тем 
самым увеличивая продолжительность этого периода с 10 
до 37 млн лет. Результаты пиролитических исследований 
образцов из скважин ACEX показали, что богатые органи-
ческим углеродом отложения среднего эоцена обладают 
хорошим генерационным потенциалом и являются нефте-
материнскими породами. Однако, судя по измеренным 
значениям Tmax и отражательной способности витринита, 
породы являются незрелыми (Stein, 2007).

Четыре интервала в нижней части третичной клино-
формы бассейна Бофорта-Маккензи, которые формиро-
вались в фациальных обстановках (дельтовой равнины, 
фронта дельты, продельты), по данным (Morrell et al., 
1995), могут рассматриваться в качестве потенциальных 
НГМТ для одновозрастных залежей в пределах бассей-
на. В литологическом отношении это глины продельты, 
которые содержат существенную примесь органического 
вещества наземного происхождения. Однако в породах 
также присутствует кероген в форме резинита, способного 
генерировать жидкие углеводороды, на ранних стадиях 
зрелости органического вещества. Содержание Сорг в этих 
отложениях редко превышает 2%, однако способность 
третичных шельфовых глин генерировать значительные 
объемы нефтяных УВ продемонстрирована на примере 
месторождения Амаулигак (Amauligak), где генетическая 
связь нефтяных залежей и третичных НГМТ подтвержде-
на биомаркерным анализом (Morrell et al., 1995). 

По данным И.Д. Поляковой с соавторами (Полякова 
и др., 2013), палеогеновые отложения бассейна Бофорта-
Маккензи характеризуются хорошим генерационными 
свойствами. Так, нижнепалеогеновые отложения форма-
ций Фиш Ривер, Аклак, Таглу, Ричардс ранней (ПК-МК1) 
стадии зрелости содержат кероген II или смешанного 
II/ III типов. Содержание органического углерода в по-
родах варьирует от 2 до 8.5% и в среднем составляет 
3.5%. Водородный индекс достигает 600 мг УВ/г породы 
при среднем значении – 200 мг УВ/г породы.

Кроме этого, недавние исследования показали, 
что палеогеновые нефтегазоматеринские породы являют-
ся основным источником УВ резервуаров Сагаваниркток 
(в скв. Кувлум 1), а также резервуаров формаций Канниг 
(Canning) и Франклиниан (в скв. Стинсон 1) на Северном 
склоне Аляски. Также нефтепроявления из обнажений 
на побережье Арктического национального парка США 
содержат биомаркеры, указывающие на их третичный 
источник (Palma et al., 2021). Хотя на Аляске нефтемате-
ринские свойства палеогена не изучены, предполагaется, 
что наиболее вероятной НГМТ является глинистая толща 
формации Каннинг (Canning Fm), представленная глина-
ми, сформированными в периоды наиболее значительных 
трансгрессий (Palma et al., 2021). При этом третичные от-
ложения, вскрытые скважиной Клондайк в американском 
секторе Чукотского моря, характеризуются невысоким 
содержанием углерода (около 1%) и содержат кероген 
III типа. По результатам геохимических исследований 
они отнесены к газогенерерирующим толщам с удовлет-
ворительным и хорошим потенциалом. 

В миоцене в связи с открытием пролива Фрама 
в Северном Ледовитом океане происходит смена восста-
новительных остановок на окислительные. По данным 
Бэкман с соавторами (Backman, Moran, 2009) средне-верх-
немиоценовые отложения на Хребте Ломоносова форми-
ровались в окислительных обстановках и содержат мало 
органического углерода, что не позволяет рассматривать 
их в качестве потенциально нефтегазоматеринских пород. 

С учетом изложенного, в пределах изучаемой терри-
тории потенциальные НГМТ прогнозируются в породах 
плитного чехла на трех стратиграфических уровнях: 
в верхнем мелу, палеоцене-эоцене и на рубеже олигоцена 
и миоцена.
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Результаты
Как показали результаты выполненных в рамках насто-

ящего исследования палеогеографических реконструкций, 
во второй половине мела в пределах изучаемых аквато-
рий Восточной Арктики преобладали континентальные, 
включая области аккумуляции и денудации, а также 
литоральные (прибрежные, периодически затаплива-
емые морем) обстановки осадконакопления (рис. 3А). 
Небольшие замкнутые мелководные водоемы, вероятно, 
существовали в центральной части моря Лаптевых. 
Значительный по размерам морской глубоководный 
Дремхедско-Северо-Чукотский бассейн располагался в се-
верной части современного шельфа Восточно-Сибирского 
моря. Он характеризуется высокими скоростями седимен-
тации. Формирующееся аккомодационное пространство 
компенсировалось значительными объемами осадочного 
материала, поступающего с юго-запада, что обеспечило 
быстрое продвижение проградирующего клина осадков 
в северо-восточном направлении. 

С учетом имеющейся геохимической информации 
(Полякова и др. 2013) и полученных представлений 
о развитии позднемеловых осадочных бассейнов, можно 
предполагать развитие НГМТ, содержащих смешанный 
кероген с хорошим генерационным потенциалом на жид-
кие углеводороды, в отложениях Восточно-Сибирского 
моря. Отложения могли формироваться в дистальных 
относительно глубоководных частях палеобассейна в ос-
новании клиноформы. По аналогии с бассейном Бофорта-
Маккензи они могут содержать около 4% органического 
углерода, водородный индекс – 230 мг УВ/г породы. 
Учитывая результаты изучения пород в скважинах ACEX 
(Stein, 2007), при наличии аноксических обстановок 
в замкнутых водоемах, выделяемых в центральной части 
моря Лаптевых, возможно развитие газопроизводящих 
НГМТ, содержащих около 1% органического углерода, 
водородный индекс – 150 (рис. 4А).

В палеоцене-эоцене, по сравнению с предыдущим эта-
пом развития, сократилась площадь суши, и на большей 
части изучаемой территории формирование осадков про-
исходило в условиях литорали (рис. 3Б). Скорости фор-
мирования аккомодационного пространства снизились. 
При этом объемы поступающего в бассейны осадочного 
материала, по-видимому, оставались значительными, 
что привело к постепенному заполнению впадин, унас-
ледованных от позднемелового этапа, и, как следствие, 
их фрагментации. Вместо единого в позднем мелу, глу-
боководного Дремхедско-Северо-Чукотского бассейна, 
сформировались два мелководных водоема. Один из них, 
сохранивший связь с океаном, располагался в северной 
части шельфа Восточно-Сибирского моря, другой пред-
ставлял собой замкнутый водоем, находившийся к западу 
от Новосибирских островов. 

В олигоцене в Лаптевоморском сегменте изучаемой 
территории произошло углубление бассейна седимента-
ции с формированием вытянутой относительно глубоко-
водной области в его центральной части (рис. 3В). На фоне 
продолжающегося растяжения в рифтовой зоне хребта 
Гаккеля произошло углубление водоема и заполнение его 
клиноформными отложениями, к северу от Новосибирских 
островов. В пределах Восточно-Сибирского шельфа, во-
влеченного в пострифтовое погружение после завершения 

рифтогенеза в котловине Макарова-Подводников, форми-
руется неглубокое окраинное море.

Как показали исследования К. Моран с соавторами 
(Moran et al., 2006; Backman, Moran, 2009), в период с кон-
ца палеоцена до начала миоцена Северный Ледовитый 
океан представлял собой изолированный бассейн, 
что обусловило повсеместное развитие специфических 
гидрохимических условий: стратификацию водной тол-
щи и аноксические («эвксинские») обстановки. Такие 
обстановки, в сочетании с высокой биопродуктивностью, 
обеспечили благоприятные условия для формирования 
НГМТ с хорошими генерационными характеристиками. 
Приведённые в предыдущем разделе результаты геохи-
мических исследований показывают, что палеогеновые 
отложения являются регионально нефтегазоматерински-
ми. С учетом опубликованных данных, характеризующих 
генерационные свойства палеогеновых пород, и результа-
тов выполненных палеогеографических реконструкций, 
в прибрежных и мелководных обстановках прогнозирует-
ся развитие НГМТ с содержанием органического углерода 
2% и значениями водородного индекса около 200 мг УВ/г 
породы. В области сублиторали можно ожидать улуч-
шения геохимических характеристик вероятных НГМТ: 
до 3% Сорг и до 400 мг УВ/г породы HI (рис. 4Б, В).

В результате проведенного численного моделирования 
реконструирована термическая эволюция прогнозируе-
мых нефтегазоматеринских пород, и оценен их генера-
ционный потенциал (рис. 5–8).

ОВ верхнемеловых пород, распространенных в цен-
тральной части моря Лаптевых и северной части шельфа 
Восточно-Сибирского моря, характеризуется высокой 
современной зрелостью, соответствующей стадии МК4-
МК5 (рис. 5А-1, Б-1). Генерация углеводородов в на-
стоящее время возможна в бортовых частях крупных 
впадин. На большей части территории распростране-
ния НГМТ ее генерационный потенциал полностью 
реализован (рис. 5А-2, Б-2). В пределах изучаемой 
территории Восточной Арктики прогнозируются два 
крупных очага генерации углеводородов: «Лаптевский» 
и «Восточно-Сибирский» (рис. 5А-3, Б-3). Оба очага 
характеризуются высокой современной зрелостью ОВ по-
род и степенью реализации генерационного потенциала. 
Эмиграция углеводородов началась в раннем палеогене. 
В «Восточно-Сибирском» очаге этот процесс соотносится 
с началом палеоцена, в «Лаптевском» – с началом эоцена. 
Критический момент верхнемеловая НГМТ в «Восточно-
Сибирском» очаге преодолевала в период с эоцена 
до конца миоцена, в «Лаптевском» – с олигоцена до конца 
миоцена. Фациальные вариации геохимических свойств 
ОВ верхнемеловой НГМТ определили различия в типе 
флюида и объемах сгенерированных и эмигрировавших 
углеводородов. Так, в «Лаптевском» очаге генерации, 
в пределах которого, как предполагается, распространена 
бедная НГМТ, прогнозируется генерация (и эмиграция) 
преимущественно газообразных УВ в незначительных 
объемах – около 10 млрд т УТ (условного топлива) (рис. 8). 
НГМТ хорошего качества, прогнозируемая в «Восточно-
Сибирском» очаге, способна обеспечить около 250 млрд т 
УТ преимущественно (80%) жидких углеводородов 
(рис. 8). 
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Рис. 3. Палеогеографические схемы на периоды: А – апт-поздний мел, Б – палеоцен-эоцен, В – олигоцен
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Прогнозируемая НГМТ в палеоцен-эоценовой ча-
сти разреза в настоящее время способна к генерации 
как жидких, так и газообразных УВ на большей части 
области распространения (рис. 6А-1, Б-1). При этом она 
характеризуется высокой степенью реализации исходного 
генерационного потенциала (рис. 6А-2, Б-2). Процессы 
генерации и эмиграции УВ начались в олигоцене, кри-
тический момент в основном был преодолен во второй 
половине миоцена.

По результатам моделирования в пределах исследу-
емой территории в палеоцен-эоценовой части разреза 
выделяются три вероятных очага генерации углеводоро-
дов: «Восточно-Сибирский», «Лаптевский» и «Де Лонга» 
(рис. 6А-3, Б-3). Начальные геохимические характери-
стики ОВ пород, а также размеры очагов, определяют 
прогнозируемые объемы углеводородов (рис. 8). Так 
в крупных «Восточно-Сибирском» и «Лаптевском» оча-
гах ожидается около 300 и 100 млрд УТ соответственно, 

в очаге «Де Лонга» – 14 млрд УТ. В составе флюидов всех 
очагов преобладают жидкие углеводороды.

Прогнозируемая НГМТ в отложениях на границе 
олигоцена и миоцена характеризуется невысокой совре-
менной зрелостью ОВ и степенью реализации потенциала 
(рис. 7А-1, Б-1 А-2, Б-2). Процессы эмиграции углеводо-
родов начались только в пределах северной части шельфа 
моря Лаптевых, где выделяется небольшой очаг генера-
ции, из которого, по полученным оценкам, эмигрировало 
не более 10 млрд УТ (рис. 8).

Изучение влияния неопределенностей входных дан-
ных в части теплового потока на результаты моделирова-
ния показало, что для высоко зрелых НГМТ увеличение 
теплового потока не оказывает существенного влияния 
на результаты моделирования. В частности, разница объ-
емов сгенерированных и эмигрировавших углеводородов 
в моделях с различными тепловыми потоками не превы-
шает 10%. 

Рис. 4. Схемы нефтегазоматеринских свойств прогнозируемых НГМТ в составе осадочного чехла Восточно-Арктических морей: А – 
верхнемеловой, Б – палеоцен-эоценовой, В – верхнеолигоценовой-нижнемиоценовой. Цветом показаны области распространения 
НГМТ различного качества.
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Рис. 5. Результаты моделирования эволюции верхнемеловой НГМТ в двух вариантах теплового режима осадочного бассейна: А – мо-
дель с тепловым потоком 60/70 мВт/м2, Б – модель с тепловым потоком 65/75 мВт/м2; расчётные параметры: 1 – зрелость ОВ породы 
(R0), 2 – степень реализации генерационного потенциала (TR), 3 – удельная плотность эмиграции углеводородов
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Рис. 6. Результаты моделирования эволюции эоценовой НГМТ в двух вариантах теплового режима осадочного бассейна: А – модель 
с тепловым потоком 60/70 мВт/м2, Б – модель с тепловым потоком 65/75 мВт/м2; расчётные параметры: 1 – зрелость ОВ породы (R0), 
2 – степень реализации генерационного потенциала (TR), 3 – удельная плотность эмиграции углеводородов
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Рис. 7. Результаты моделирования эволюции олигоценовой НГМТ в двух вариантах теплового режима осадочного бассейна: А – мо-
дель с тепловым потоком 60/70 мВт/м2, Б – модель с тепловым потоком 65/75 мВт/м2; расчётные параметры: 1 – зрелость ОВ породы 
(R0), 2 – степень реализации генерационного потенциала (TR), 3 – удельная плотность эмиграции углеводородов
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В тоже время, олигоцен-миоценовая НГМТ, характе-
ризующаяся невысокой современной зрелостью, очень 
чувствительна к вариациям этого параметра: количество 
сгенерированных и эмигрировавших УВ, при увеличении 
теплового потока, возрастает на 40%.

Выводы
Выполненные региональные палеогеографические 

реконструкции основных этапов формирования осадоч-
ного чехла в комплексе с опубликованными результатами 
геохимических исследований позволили дать прогноз 
наличия и распространения вероятных нефтегазомате-
ринских пород в пределах акваторий Восточной Арктики. 

В период с палеоцена до начала миоцена, благодаря 
изолированности от Мирового океана, и, как следствие, 
значительной стратификации водной толщи и повсемест-
ному развитию аноксических обстановок, на большей 
части Северного Ледовитого океана существовали благо-
приятные условия для формирования нефтегазоматерин-
ских пород хорошего качества. 

При этом особенности теплового и тектонического 
режимов обеспечили эффективную реализацию углево-
дородного потенциала НГМТ только в палеоцен-эоце-
новой части осадочного разреза в пределах изучаемой 
территории Восточной Арктики. В силу низкой зрелости 
олигоценовые отложения не являются производящими 
на большей части Восточно-Арктического шельфа. 

Палеоцен-эоценовая часть осадочного чехла является, 
по-видимому, основным нефтегазоносным комплексом, 
определяющим перспективы территории с точки зрения 
поисков углеводородов. Вторым по значимости является 
верхнемеловой комплекс. 

Основной углеводородный потенциал сосредоточен 
в пределах двух крупных очагов нефтегазогенерации. 
Один из них расположен во внешней части шельфа 
Восточно-Сибирского моря, второй – в центральной части 
моря Лаптевых.

Полученные результаты в значительной степени 
прояснили геологические риски, связанные с наличием 
нефтегазоматеринских пород в разрезе, и позволили выде-
лить наиболее перспективные осадочные комплексы, где 
целесообразно сфокусировать дальнейшие нефтегазопо-
исковые исследования, включая изучение геологических 
рисков, связанных с остальными ключевыми элементами 
углеводородных систем. 
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Abstract. The sedimentary cover of the Russian Eastern 
Arctic, which includes the Laptev, East Siberian and partly 
Chukchi Seas, is considered one of the most prolific oil and 
gas provinces. However its petroleum potential is difficult to 
assess due to the lack of wells that can provide data on the 
presence and quality of the source rocks within the area. To 
address this issue, the paleogeographic conditions for the 
development of the main sedimentary complexes have been 
restored. Investigations based on the paleogeographic recon-
struction and available geochemical data from surrounding 
areas indicate a high probability of source rock presence in the 
Upper Cretaceous, Paleocene-Eocene, and Oligocene-Early 
Miocene units of the sedimentary cover. These speculative 
source rocks have been studied through numerical modeling, 
to assess their maturity, transformation ratio and generation 
potential. This results in delineating probable hydrocarbon 
kitchens within the Eastern Arctic shelf. The findings obtained 
provide a conceptual basis for further evaluation of oil and gas 
prospects, zoning of the studied area, and effective planning 
of geological exploration activities.
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