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Аномальные разрезы баженовской свиты рассматриваются как результат переработки в неоком-
ское время ранее накопившихся протобаженитов подводными оползнями седиментационного склона. 
Газогидратная цементации осадков является физическим ограничением их пластических деформаций. 
По палеогеографическим и палеоокеанологическим реконструкциям оцениваются условия термодина-
мической стабильности газовых гидратов в протобаженитах. Дается объяснение зон развития аномаль-
ных разрезов баженовской свиты по неокомской палеобатиметрии и палеотемпературе глубинных вод 
Западно-Сибирского осадочного бассейна.

Баженовская свита, аномальный разрез, подводный оползень, палеогеография, палеобатиметрия, 
газогидратная цементация.

NEOCOMIAN PALEOGEOGRAPHY, GAS HYDRATE CEMENTATION OF SEDIMENTS,  
AND ABNORMAL SEQUENCES OF THE BAZHENOV FORMATION (West Siberia)

V.F. Grishkevich
Abnormal zones of the Bazhenov Formation originated in the Neocomian as a result of protobazhenite 

reworking by submarine slide and slump waste wedgings. But gas hydrate (GH) cementation might restrict 
the rock ability for plastic deformation. The conditions for GH thermodynamic stability in protobazhenites are 
inferred from reconstructions of paleogeographic and paleo-oceanic environments. Joint analysis of Neocomian 
marine paleodepths and deep water paleotemperatures provides an explanation of the Bazhenov abnormal-zone 
extension.

Abnormal zone, submarine slide, paleogeography, paleobathymetry, gas hydrate, cementation, Bazhenov 
Formation

Введение

Одними из интереснейших объектов Западно-Сибирского осадочного бассейна являются зоны 
развития аномальных разрезов баженовской свиты (АРБ) — локальные участки залегания мощных не-
окомских терригенных осадков, расклинивающих юрские высокоуглеродистые органотерригенные по-
роды баженовской свиты. Аномальные разрезы баженовской свиты бывают двух типов: оползневые 
(наиболее массовые) и седиментационные — переслаивание углеродистых, низкоуглеродистых и не-
битуминозных пород в ненарушенном залегании. В данной статье рассматриваются только АРБ, поя-
вившиеся в неокомское время за счет мягкопластических деформаций, переработки ранее накопивших-
ся протобаженитов подводными оползнями седиментационного склона, спровоцированными 
землетрясениями [Нежданов, 2004; Деев и др., 2012; Гришкевич, 2015]. Опубликованы многочисленные 
фотографии и описания пластическиих текстур течения и оползневой брекчии баженитов из зон АРБ 
[Соколовский, Соколовский, 2002; Гришкевич и др., 2006; и др.], получено биостратиграфическое под-
тверждение разновозрастности песчаного материала тела внедрения и оползневой брекчии баженитов 
[Брадучан и др., 2005].

В 2015 г. была разработана геомеханическая модель образования АРБ (рис. 1) и проведена ее экс-
периментальная проверка [Гришкевич и др., 2015, 2017]. Приводим краткое изложение этой модели.
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Геомеханическая модель образования аномальных разрезов  
баженовской свиты

Полный цикл формирования отдельной генетически связанной зоны АРБ разделен на шесть ста-
дий. На первой стадии (см. рис. 1, а) при наличии на седиментационном склоне линзы песков-плывунов, 
перекрытых прочной глинистой покрышкой, землетрясением провоцируется оползень скольжения. 
Двигаясь вниз по склону, его активный блок прорывает подачимовские глины и верхние слои баженов-
ской свиты, формируя АРБ. Одним из условий такого развития событий является достаточная толщина 
перекрывающих глин (10 м и более). На этих глубинах глины приобретают прочность, достаточную для 
передачи механического напряжения, необходимого для разрыва пород, также необходимы достаточная 
сила землетрясения и высота неустойчивого склона. В результате образуется субвертикальная трещина, 
повторяющая в плане контур примыкания глинистой покрышки к подачимовской глине.

Динамика дальнейшего развития оползня выглядит следующим образом. Через разрыв пески-
плывуны из ачимовских линз имеют возможность затекать и растекаться под протобаженитами (см. 
рис. 1, б, в). Песчано-глинистая пульпа подвижного песка-плывуна вытекает вниз по седиментационно-
му склону из-под глинистой покрышки и растекается над нижнебаженовскими силицитно-карбонатны-
ми породами, имеющими более высокую объемную плотность около 2 г/см3.

Быстрые процессы гравитационного перемещения пластичных продуктов оползня завершаются 
на стадии растекания (см. рис. 1, в). В результате достигается некоторое равновесное состояние склона, 
включающее оползневой рубец и конус выноса, выполненный плывуном, продуктами обрушения и 
взброшенными баженитами. Но это временное равновесие.

Продолжающийся процесс бокового заполнения осадочного бассейна приводит к постепенному 
залечиванию оползневого рубца, осадки наступающего седиментационного склона начинают перекры-
вать и нагружать те части конуса выноса, которые включают в себя пластины взброшенных баженитов. 

Рис. 1. Геомеханическая модель формирования АРБ.
Стадии: а — оползня скольжения, б — оползня вытекания, в — растекания и растрескивания, г — деформаций под неравномерной 
нагрузкой, д — вторичного внедрения, е — захоронения. 1 — зыбучий песок, 2 — подачимовские глины, 3 — протобаженит, 4 — 
георгиевские глины, 5 — напряжение разрыва, 6 — активный блок оползня скольжения (глины), 7 — неподвижное основание 
оползня, 8 — место и глубина разрыва основания оползня, 9 — направление отжима седиментационных вод баженовских от-
ложений, 10 — зона механического расширения жерла внедрения, 11 — места разрыва и объем обрушения вышележащих пород 
из-за вытекания опоры, 12 — продукты обрушения и залечивания оползневого рубца, 13 — фрагмент активного блока оползня, 
14 — подпор пульпы, 15 — опора пластины.
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Основанием этих пластин служат осадки бывшей оползневой пульпы, легко переходящие в пластично-
текучее состояние. Даже при незначительных сотрясениях пески-плывуны из-за неравномерной нагруз-
ки начинают вытекать из-под склона, образуя напорный вал пучения у его основания. 

Разгрузка избыточного давления происходит через трещины в пластинах баженита со смещением 
ее фрагментов. При этом либо плывуном вверх выталкивается «пробка» баженита, либо образуется про-
тяженная взброшенная пластина баженита с открытой и протяженной боковой поверхностью (см. 
рис. 1, г). Наличие открытой боковой поверхности протобаженитов, в которую упираются осадки седи-
ментационного склона, означает начало следующей стадии в развитии зоны АРБ — вторичного вскры-
тия, внедрения и расщепления баженитов (см. рис. 1, д). По мере поступления осадков такие расщепле-
ния происходят многократно, вплоть до полного исчерпания толщины пластины или ее захоронения 
наступающим седиментационным склоном (см. рис. 1, е).

Для проверки геомеханической модели была проведена серия оригинальных экспериментов по 
физическому моделированию стадий вытекания, растекания и вторичного внедрения оползня с образо-
ванием системы трещин (см. рис. 1, б, в, д). Моделирование проводилось в аквариуме, разделенном на 
область модели с размерами 40×20×40 см и бункер для подачи пульпы — 8×20×40 см, соединенными у 
дна горизонтальной щелью шириной 5 мм. В качестве модели баженита был использован плиточный 
клей на цементной основе, подкрашенный минеральным пигментом, с добавлением пенопластовых ша-
риков для доведения объемной плотности до 1.2 г/см3. 

Гипотеза газогидратной цементации осадков

Вне экспериментальной проверки осталась первая стадия — оползня скольжения, включающая в 
себя разрыв подачимовских глин и первичную инъекцию ачимовских песков в протобажениты. Рекон-
струкцией геомеханических свойств разреза (таких как объемная плотность и напряжение сдвига) мож-
но оценить возможное поведение осадков при сейсмических событиях, но имеется еще один важный 
фактор. В современной морской геологии при анализе триггерных механизмов подводных оползней в 
обязательном порядке учитывается наличие либо отсутствие газогидратной цементации верхнего слоя 
осадков [Sultan et al., 2011]. С одной стороны, присутствие обильного газогидратного цемента резко 
увеличивает прочность породы [Макогон, 2003; Uchida et al., 2012], с другой, — разрушение цементи-
рующих газогидратов при эвстатическом понижении уровня моря уменьшает прочность породы, по-
рождает аномальное давление флюидов, что влечет за собой потерю стабильности склона [Berndt et al., 
2002]. С этих позиций можно различать два принципиально различных для образования АРБ состояния 
присклоновых протобаженитов: с отсутствием газогидратной цементации (I — неустойчивый склон со 
слабым основанием) и неблагоприятное — с ее наличием (III — неустойчивый склон с прочным осно-
ванием, рис. 2). В современном Черном море при температуре глубинных вод около 9 °С кромкой рас-
пространения газогидратного цемента в осадках является изобата –725 м [Naudts et al., 2006]. Попыта-
емся аналогично прорайонировать неокомский палеобассейн. 

А.А. Нежданов отметил закономерность: порождаемые подводными оползнями «зоны АРБ широ-
ко развиты в южной половине Западной Сибири и практически не отмечаются в ее северных и арктиче-
ских районах», где «темпы неокомского осадконакопления были более высокими, чем на юге» [Нежда-
нов, 2004, с. 353]. С наших позиций это может быть связано с углублением неокомского палеобассейна 

на север и наличием там термодинамических ус-
ловий стабильного гидратообразования в донных 
осадках.

Газогидраты стабильны при определенных 
термодинамических условиях: при высоких давле-
ниях и низких температурах (см. рис. 2). В морях 
умеренных широт они формируются в газонасы-
щенных осадках при глубине моря более 500 м и 

Рис. 2. Зона стабильности газогидратов (ЗСГГ = 
=  GHSZ) в морских условиях, по [Kvenvolden, 
McMenamin, 1980; Макогон, 2003] с дополнени-
ями.
1 — равновесная Н, Т-кривая газогидратов; 2 — профили тем-
пературы в морской воде; 3 — геотермальные кривые; 4 — ва-
рианты I, II, II профиля дна, 5 — зона стабильности газогид
ратов в донных осадках.
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температуре придонных вод 4—5  °С [Bohrmann, 
Torres,  2006]. «Накопление отдельных компонен-
тов природного газа в твердой фазе происходит 
уже на первых стадиях превращения органическо-
го вещества при его биохимическом преобразова-
нии, если этот процесс осуществляется в зоне гид
ратообразования» [Макогон, 2003, с. 73]. В бедных 
рассеянным органическим веществом (РОВ) осад-
ках газогидратный цемент формируется только в 
зонах глубинных газовых эманаций [Chen, 2006]. В 
богатых РОВ осадках, таких как протобажениты, необходимый для образования газогидратов метан 
обильно генерируется бактериями, дополнительный приток метана дают газовые эманации снизу [Бра-
дучан и др., 1986; Thieβen, 2005; Leipe et al., 2011]. Поэтому для оценки газогидратоносности протоба-
женитов критичны только палеобатиметрические и палеотемпературные реконструкции неокомского 
бассейна.

Для Западно-Сибирского бассейна палеонтологическое обоснование «газогидратной» гипотезы 
было предложено В.А. Захаровым и В.Н. Саксом [Захаров, Сакс, 1983, с. 26—27]: «Бентос псевдоабис-
сальных впадин был представлен лишь типично арктическими видами бухий и иноцерамов, селившихся 
также в холодных водах на севере, вблизи палеополюса (на территории Северо-Востока СССР и Аля-
ске). …скорее всего развитию начальных стадий теплолюбивых видов моллюсков и брахиопод препят-
ствовали холодные придонные воды. Низкие температуры поровых вод на стадии уплотнения осадков 
могли способствовать образованию газогидратов в отложениях битуминозных глин. Предполагаемые 
нами глубины бассейна в псевдоабиссальных его частях (до 500 м) также согласуются с эксперимен-
тальными данными по преобразованию метана и других газов в газогидраты». В более поздней работе 
[Захаров, 2006] приводится предположительная оценка температуры придонных вод баженовского па-
леоморя +4 °С, основанная на анализе бентосного комплекса организмов (рис. 3). 

Добавим, что для берриас-валанжинских псевдоабиссальных отложений (подачимовских глин и 
ачимовской толщи) характерен тот же арктический бентосный комплекс биот, теплолюбивые виды мол-
люсков в отложениях этого возраста зафиксированы только в периферических частях осадочного бас-
сейна на мелководье [Условия…, 1979]. 

Палеогеография неокома

Известно, что прямых методов замера палеотемператур не существует. Палеоклимат оценивается 
путем построения моделей возможного прошлого на основе известных законов материального мира и 
предполагаемых причинно-следственных связях в больших системах. Кроме того, что планета Земля, 
действительно, очень большая система, проблема усугубляется фрагментарностью и принципиальной не-
полнотой каменной летописи, а также многовариантностью интерпретаций и концептуальных моделей. 

Во время верхнеюрско-неокомской трансгрессии Западно-Сибирский бассейн являлся полузам-
кнутым заливом (semi-closed bay) Бореального палеоарктического океана (Борея) (рис. 4). Центральная 
глубоководная впадина Борея как область растяжения и наращивания океанической коры появилась в 
юрское время (200 млн лет назад [Alvey et al., 2008; Shephard et al., 2013]). В интересующее нас «баже-
новское» и «ачимовское» время (титон—ранний готерив) эта впадина не имела постоянной глубоковод-
ной циркуляции с другими участками Мирового океана, так как соединялась с ними только через мел-
ководные эпиконтинентальные моря и проливы (см. рис. 4) [Условия…, 1979; Mutterlose et al., 2003; 

Рис. 3. Палеогеографическая схема Западно-Си-
бирского бассейна и смежных бассейнов на севе-
ре в баженовское (волжско-берриасское) время. 
Предполагаемые течения: теплые (длинные сплошные стрелки) 
и прохладные (пуктирные стрелки) поверхностные, холодные 
придонные (короткие стрелки). Затенена халистатическая зона. 
Сибирская, Казахская, Уральская и Таймырская суши показаны 
темно-серым цветом. Цифры в прямоугольниках — среднего-
довая температура вод пелагиали (°C), по результатам изуче-
ния О16/18; в овале — предполагаемая температура придонных 
глубинных вод; полужирным — абсолютная палеосоленость 
(‰), вычисленная методом Ракера—Валентайна по раковинам 
устриц [Захаров, 2006].
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Барабошкин, 2007]. Но именно мелко-
водные моря, обрамляющие централь-
ную впадину, благодаря своему суб
арктическому расположению, являлись 
зонами генерации глубинных вод того 
времени. В относительно замкнутом 
бассейне охлажденные воды скатыва-
лись в центральную впадину, не поки-
дая субполярную зону, поэтому темпе-
ратуры глубинных вод Борея были 
существенно ниже, чем в других ча-
стях позднеюрского и раннемелового 
океана. Низкие температуры явились 
причиной развития эндемичного боре-

ального биоценоза. Таким образом, в палеореконструкции, по [Scotese, 2016], (см. рис. 4) Западно-Си-
бирскому заливу отводится роль современного Гудзонова залива — «большого холодильника Северной 
Америки», включая его в субарктический пояс циркуляции Борея. 

Титонский, берриасский и валанжинский века были временем относительного похолодания те-
плого мезозойского климата [Scotese, 2015]. Палеореконструкции, выполненные различными авторами, 
дают оценки среднегодовых температур воздуха на Северном полюсе от 10—12 °С до нескольких гра-
дусов ниже точки замерзания (0 °С) [Barron, 1983; Price et al., 1998]. При современном наклоне орбиты 
Земли амплитуда размаха температур между январем и июлем на Северном полюсе составляет 35 °С (от 
+5 до –30 °С) и 21 °С (от +5 до –16 °С) на Шпицбергене, где сказывается демпфирующее влияние от-
крытой воды теплого течения Гольфстрим. Учитывая наличие полярных дня и ночи, даже сторонники 
«теплого мела» не исключают возможности существования в Борее припайных сезонных льдов: «лишь 
в высоких широтах местами возможно сезонное замерзание бассейнов» [Чумаков, 2004, с. 53]. Таким 
образом, допускается сезонное замерзание, а это основной современный механизм формирования глу-
бинных арктических вод с температурой –1.5 °С. Кроме того, для неокома автор работы [Hay, 2009], 
исходя из оценки повышенной солености морской воды (33.16—37.95 ‰), предположил механизм об-
разования глубинных вод с температурой ~0 °С, минуя регулярные сезонные замерзание и таяние льда, 
т. е. для формирования низкотемпературных глубинных вод в меловом океане достаточно было сезон-
ного понижения температуры поверхностных вод. 

Вычислительные возможности мощных компьютеров обеспечили появление в конце ХХ  в. до-
статочно точных численных моделей, описывающих глобальную циркуляцию современных океанов и 
атмосферы. Появилась и возможность проверки разнообразных концептуальных моделей палеоклимата 
при помощи численного моделирования циркуляции океана и атмосферы. 

Уже первые эксперименты показали, что в условиях асимметричного распределения суши воз-
можны осмысленные модели «сосуществования в Мировом океане теплых глубинных вод с относитель-
но прохладными субполярными поверхностными морскими водами на одном из полушарий» (Север-
ном) [Haupt, Seidov, 2001]. Более детальное совместное моделирование циркуляции океана и атмосферы 
[Price и др., 1998] дало оценки среднегодовых температур воздуха на Северном полюсе –4  °С (лед-
ник — «icehouse») и +4 °С (теплица — «greenhouse»). В качестве классического примера моделирования 
мелового климата [Otto-Bliesner и др., 2002] обычно приводят карту температур поверхности и разрезы 
Мирового океана для более теплого по сравнению с неокомом верхнемелового времени (рис. 5). Полу-
замкнутый характер Арктического бассейна даже в этих условиях обеспечивал формирование в поляр-
ной впадине холодных глубинных вод с температурой +4 °С, при +12 °С — на больших глубинах иных 

Рис. 4. Палеогеографическая рекон-
струкция берриасского времени по 
[Scottese, 2016] с уточнениями.
Межостровные проливы, по [Барабошкин, 
2007]: s — Сосвинский, e — Енисей-Хатанг-
ский, a — Анюйский, b — Беренгово-Аля-
скинский, f  — Бофорта. Нанесены изотермы 
среднегодовых температур (°С, цветные линии) 
и контур водосбора Западно-Сибирского залива 
(фиолетовая штриховая линия). 
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впадин мелового океана. Стоит отметить и полученное в результате моделирования относительное 
опреснение верхнего слоя вод Борея, малую толщину термо- и галоклина (до 200 м). При этом темпера-
туры поверхностных вод в Западно-Сибирском заливе находились в интервале от 10 до 18 °С. 

По геохимическим исследованиям ростров белемнитов оценки среднегодовых температур позд-
неволжского и неокомского времени были выполнены в опорном разрезе Приполярного Зауралья 
(р. Маурынья) [Гольберт и др., 1972]. Для волжского времени среднегодовые температуры оцениваются 
от 12 до 17 °С, для берриас-валанжинского — от 10 до 12 °С (см. рис. 2). Таким образом, численная 
модель циркуляции мелового океана вполне согласуется с этими оценками.

Рис. 5. Карта среднегодовой температуры воды (°С) (а) и меридиональные разрезы по 30° з. д. (б) и 
150° в. д. (в) CSM модели мелового океана [Otto-Bliesner et al., 2002]. 
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Для титон-берриасского (баженовского) времени соотношение дренируемой площади Западно-
Сибирского залива и зеркала его вод (см. рис. 4) было порядка 3/1. Для семиаридного климата это ниж-
ний предел, обеспечивающий слабый эстуарный тип циркуляции вод [Hay, 2009]. В неокоме, по мере 
заполнения бассейна осадками, это соотношение увеличивалось из-за сокращения площади зеркала вод, 
и, как следствие, галоклин солоноватых вод уже занимал всю площадь бассейна. 

Чаша Западно-Сибирско-Южно-Карского бассейна в волжско-неокомское время соединялась с 
арктической акваторией Енисей-Хатангским, Новоземельским и Карским мелководными проливами 
(см. рис. 4). С учетом реконструкции движения плит Енисей-Хатангский пролив был направлен в сто-
рону тогдашнего Северного полюса, а остальные проливы располагались значительно южнее (см. 
рис.  4). Океанологическими аналогами палеобассейна считаются современные Балтийское и Черное 
моря: эстуарные моря, отделенные от океана подводными порогами. Эти хрестоматийные сравнения 
нам представляются не вполне корректными, так как Западно-Сибирский залив был открыт на север, в 
Балтийском и Черном морях соединяющие проливы расположены в их южной части. Поэтому соленые 
воды, поступающие в них через проливы, теплее среднегодовых температур поверхностных вод этих 
морских бассейнов. 

Так, в Черное море через прол. Босфор (минимальная глубина около 40 м) поступают теплые 
(+14 °С), но соленые (37 ‰) и тяжелые средиземноморские воды. Поэтому температура черноморских 
придонных вод равна +9 °С, хотя зимние льды мелководья над Днепрово-Дунайским шельфом произво-
дят большие объемы холодных (+5 °С) вод [Murray et al., 2007]. Для сравнения: в расположенных на тех 
же географических широтах Великих озерах температура воды на глубинах более 40—100 м составляет 
+4 °С [Assel et al., 1994], что является нормальной температурной стратификацией водоемов с сезонным 
ледовым покровом до 4 мес. и среднегодовой температурой воздуха +10 °С. Аналогично, в Балтийское 
море через Датские проливы (пороги — минимальная глубина около 20 м) поступает океаническая вода 
нормальной солености с температурой 5—6 °С. В этом же интервале находятся и температуры вод во 
впадинах [Есюкова, 2009]. 

Еще один возможный аналог — современный Гудзонов залив [The Hudson Bay…, 2011] открыва-
ется на север в Арктику. Главный пролив у о. Коэтс (Coates) имеет ширину около 40 км и глубину около 
200 м., такова же максимальная глубина центральной впадины залива (258 м), т. е. Гудзонов залив прак-
тически не имеет порогов в соединяющих проливах, поэтому при эстуарном типе циркуляции он повсе-
местно имеет арктические температуры придонных вод –1.5 °С, при толщине термоклина около 50 м.

По палеобатиметрическим построениям [Конторович и др., 2013, 2014] в волжское и берриасское 
время порог в Енисей-Хатангском проливе имел глубину порядка до 100 м (рис. 6, а, б). Поэтому через 
него из центральной впадины Борея могли поступать относительно холодные воды (на 1—2 °С теплее 
глубинных вод) и формировать холодные, халистатические (застойные) воды Западно-Сибирского бас-
сейна (+4 °С, как и предполагали В.А. Захаров и В.Н. Сакс). 

В верхнем валанжине (см. рис. 6, в) Енисей-Хатангский пролив был полностью перекрыт осадка-
ми [Конторович и др., 2014], после чего из Борея в Западно-Сибирский бассейн (ЗСБ) через Карский и 
Новоземельский пороги могли уже поступать более теплые морские воды малых глубин (порядка 50 м), 
как в современное Балтийское море. Возможно, в это время температура глубинных вод псевдоабиссали 
Западно-Сибирского бассейна повысилась до +6 °С, несмотря на общепланетарное понижение темпера-
тур на 2—3 °С [Scotese, 2015]. Эстуарный характер циркуляции ЗСБ в то время предполагает наличие 
над халистатическими водами галоклина, препятствующего охлаждению глубинных вод за счет сезон-
ного замерзания и таяния льда. 

К настоящему времени опубликованы десятки результатов глобального моделирования мелового 
палеоклимата, учитывающих множество специальных параметров. Сетка ячеек глобальной модели 
обычно имеет размер порядка 2—4 географических градусов, а океан и атмосфера нарезаются на два-
три десятка вертикальных слоев. Такая точность описания палеорельефа и палеобатиметрии дает воз-
можность за приемлемое время просчитать глобальную модель, но не позволяет оценить локальные 
параметры. 

Теперь с палеоокеанологических позиций оценим возможность газогидратной цементации про-
тобаженитов (см. рис. 2, случай II). При температуре придонных вод +4 °С верхней кромкой зоны ста-
бильности газогидратов является глубина моря ~ 430 м. В волжское время [Конторович и др., 2013] 
широкая полоса с такими глубинами протягивалась от Иртыша до Южно-Карской впадины. В берриас-
валанжинское время, в случае изменения океанологического режима и повышения температуры при-
донных вод до +6 °С, стабильный газогидратный цемент в протобаженитах мог сохраниться в северных 
районах бассейна с глубинами моря более 550 м (см. рис. 2, случай III).  Из чего следует — даже если 
принять вышеописанную палеоокеанологическую модель, то камнем преткновения остаются оценки 
палеобатиметрии. 
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Рис. 7. Карта видимых высот седиментационного склона клиноциклитов.
1 — граница ХМАО; 2 — скважины; 3 — границы зон АРБ, по [Карта…, 2014]; 4, 5 — бровки шельфа клиноциклита: 4 — по 
[Атлас…, 2010], 5 — по [Атлас…, 2004]; 6 — изопахиты высот клиноформ; 7 — граница битуминозности; 8 — ось бассейна.
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Палеобатиметрия седиментационного бассейна

Палеобатиметрические построения на основе изучение ископаемых сообществ организмов дают 
интервальную оценку палеоглубин [Захаров, 2016].

По оценке В.С. Бочкарева [1999, с. 25] в Уренгойском районе глубины баженовского моря превы-
шали 800 м, затем «в западных районах ачимовский бассейн повсеместно углублялся, а в восточных он 
залечивался осадками и заметно мелел. Так, в Уренгойском регионе ... произошло углубление на 60—
200 м… максимальная расчетная глубина достигла 1001 м». Региональные построения [Конторович и 
др., 2013, 2014] дают оценки глубин Уренгойской впадины более 700 м для баженовского палеоморя и 
от 700 до 400 м в ачимовское время. Формально при таких глубинах моря возможно существование 
зоны стабильности газогидратов (ЗСГГ) в центральной впадине палеобассейна в берриас-валанжинское 
время. Но нас интересуют более локализованные по месту и времени оценки глубин моря у основания 
седиментационного склона. 

Для оценки таких глубин нами построена карта видимых высот седиментационного склона кли-
ноциклитов (рис. 7). Для территории Ханты-Мансийского автономного округа для каждого из резерву-
аров-клиноциклитов, представленных в опубликованном атласе [Атлас…, 2004], отбирались поисково-
разведочные скважины на бровке шельфа и по электронной версии каталога разбивок [Каталог…, 2000] 
вычислялись видимые толщины hm как расстояние между кровлей георгиевской свиты и ее возрастных 
аналогов и кровлей клиноциклита. Для остальной территории выбор скважин производился вдоль кро-
мок шельфа, по версии [Атлас…, 2010] и по другим разрозненным литературным источникам.

Исходя из средних объемных плотностей осадков на глубинах до 1000 м ρs = 2.05 г/cм3 и осадоч-
ных пород на глубинах 2000—3000 м ρr = 2.60 г/см3 [Watts, 1989], получим пересчетный коэффициент 
разуплотнения пород 
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Тогда оценка «сверху» глубин моря у основания склона dmax = 1.52hm — 100+50, где 100 м — ус-
ловная толщина разуплотненных баженовских и подачимовских илов, а 50 м — глубина моря над кром-
кой шельфа. Эта оценка глубины бассейна заведомо завышена, так как не учитывает прогибания дна 
из-за изостатической компенсации [Ершов, 2016].

Рассчитаем соотношение исходной глубины седиментационного бассейна W и толщины накопив-
шегося разуплотненного осадка S, обеспечивающих восстановление изостатического равновесия при 
заданных плотностях воды ρw, осадка ρs и подвижного слоя мантии ρm [Steckler, Watts, 1978] (рис 8, а).
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Если воспользоваться предложенными значениями плотностей [Ершов, 2016] ρm = 3.33, ρs = 2.05 
и ρw = 1.03 г/см3, то W = 0.56S. Из предположения о пластичной коре, когда изостатическая компенсация 
происходит за время накопления единичной клиноформы, получаем оценку «снизу» глубины моря у 
основания склона dmin = 0.56·1.52hm – 100 + 50 = 0.85hm – 50. Более реалистична модель прогибания под 
седиментационной нагрузкой упругой земной коры, когда нагрузка веса осадков распределяется на 
большую территорию, а полная изостатическая компенсация происходит в полосе шириной, равной 
двум радиусам прогибания R [Watts, 1983] (см. рис. 8, б). Простейший способ внесения поправок в па-

Рис. 8 Схема изостатической компенсации седиментационного бассейна бокового заполнения. 
a — с локальной компенсацией, б — с упругим дном. Пояснения см. в тексте.
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леоглубины — считать, что региональный уклон шельфовых пластов относительно основания обуслов-
лен его упругим прогибанием. Для Среднего Приобья видимые уклоны шельфовых пластов α составля-
ют 1—3 м/км (0°5′—0°15′) [Биншток и др., 1977].

Соответственно, в оценку максимальной глубины бассейна у подножия склона вносится поправка 
dh = αkL, где L – длина седиментационного склона. Для примера, 350 м видимой высоты клиноформы 
(hm = 350) при 30-километровой длине склона максимальная глубина бассейна dmax = 1.52×350 – 50 = 
= 482 м, минимальная dmin = 0.85×350 – 50 = 251 м, максимальное проседание dmax – dmin= 231 м, при 
уклоне шельфа 1 м/км уточненная оценка глубины 482 – 1.52×30 = 426 м. Таким образом, для рекон-
струируемых условий неокома Западной Сибири видимая (заменяемая по скважинам) высота склона 
триста в пятьдесят метров является оценкой кромки зоны стабильных газогидратов при палеотемперату-
ре придонных вод +4 °С ( при температуре +6 °С кромка зоны стабильных газогидратов 550 м палеоглу-
бин и, соответственно, 425 м видимой высоты клиноформы). Из чего следует возможность осторожного 
использования видимых высот клиноформ для оценки палеоглубин (давлений) у основания седимента-
ционного склона.

Обсуждение

По данным С.В. Ершова [2016], карта видимых высот клиноформ для Западно-Сибирского бас-
сейна ранее не строилась. Она является генерализованной характеристикой структурного каркаса всей 
верхнеюрско-неокомской толщи. На карту нанесены контуры региональных зон развития аномальных 
разрезов баженовской свиты по территории Ханты-Мансийского автономного округа (ХМАО), по [Ат-
лас…, 2004]. К северу от его границ добавлены границы зон АРБ, по [Нежданов, 2004]. Литолого-фаци-
альная граница между битуминозной баженовской и небитуминозными яновстановской и марьяновской 
свитами уточнена по скважинным данным.

Для клиноциклитов БВ4—БВ10 надежное трассирование кромок шельфа и плотная сетка разбури-
вания позволяет оценить локальные перепады рельефа дна вдоль кромки шельфа до 30—50 м. Основная 
масса зон АРБ находится внутри изолинии 350 м видимых высот, т. е., на палеоглубинах менее 430 м. 
Для промежуточных высот склона в 350—400 м недостаточная детальность карты не позволяет делать 
надежные выводы о возможности вклада газогидратной цементации в комплекс геомеханических усло-
вий разрыва активным блоком оползня скольжения подачимовских глин и протобаженитов. 

Накопление клиноциклитов БС8—АС10 происходило после поздневаланжинской перестройки ги-
дрологии палеобассейна при температуре придонных вод +6 °С, что предполагает перемещение кромки 
стабильности газогидратного цемента на 550 м палеоглубин и 425 м видимой высоты клиноформы. На 
севере ХМАО в приосевой части бассейна на Ватлорской группе структур над двумя зонами АРБ высо-
та клиноформ превышает 425 м, но в 30 км восточней высоты укладываются в обозначенный предел, с 
учетом длины склона и точности построений. 

Таким образом, представленная карта оказалась недостаточно надежной и детальной, главным 
образом из-за неопределенности геологической корреляции толщи. Она не опровергает гипотезу газо-
гидратной цементации, но и не дает ее однозначного подтверждения.
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