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Интерпретация результатов многолучевого эхолотирования и высокочастотного 

сейсмического профилирования, выполненных в рамках рейсов научно-исследовательских 

судов «Академик Николай Страхов» в 2018-2019 гг., позволила установить, что важную роль 

в формировании пингоподобных форм на шельфе Печорского моря играют 

грязевулканические процессы. Процесс выдавливания к поверхности пластично-мерзлых 

толщ в районах распространения островной мерзлоты приводит к нарушению ее 

сплоченности, появлению трещин, по которым поток флюидов движется вверх по разрезу, 

вовлекая в движение мелкодисперсный материал. Пингоподобные формы маркируют каналы 

выхода флюидов на поверхность. Характер залегания слагающих их отложений позволяет 

заключить, что они накапливались последовательно путем периодического наслоения 

(подобно грязевулканическим). Промерзание глинистых отложений, слагающих 

пингоподобные формы, по-видимому, имеет сингенетическую природу и происходило в 

условиях отрицательных придонных температур при участии дроссельного эффекта Джоуля-

Томпсона.  

Ключевые слова: Арктика, дегазация, флюидогенный рельеф, многолетняя мерзлота, 

грязевой вулканизм 

 

Введение и методы исследования. Флюидогенный субаквальный рельеф, 

представленный покмарками, пингоподобными формами (ППФ), куполами газового 

пучения, грязевыми вулканами и диапирами, является одним из основных генетических 

типов микро- и мезоформ, распространенных на шельфах Арктики. К настоящему 

времени эти формы обнаружены в акватории моря Бофорта, Баренцева, Карского, 

Лаптевых и Чукотского. Образование флюидогенного рельефа связывается с процессом 

дегазации недр. Флюиды, подъем которых приводит к образованию перечисленных форм, 

по крупным тектоническим нарушениям проникают в осадочный чехол, где, в том числе, 

скапливаются в структурных ловушках [Van Rensbergen et al., 2007]. Выше по осадочному 

разрезу их миграция происходит вдоль тектонических нарушений более низкого ранга. 

Приуроченность ареалов повышенной плотности флюидогенных форм к тектоническим 

нарушениям неоднократно отмечалась в опубликованных работах [Кохан и др., 2023; 

Мороз и др., 2023; Соколов и др., 2023; Semenov et al., 2023; Thorsnes et al., 2023]. 

Слагающие дно рыхлые осадки отличаются сравнительно более высокой пористостью, 

вертикальной и латеральной литологической мозаичностью, что нередко приводит к 

рассеиванию флюидопотока. На интенсивность проявления процесса дегазации у 

поверхности дна (в том числе, на плотность и размеры образуемых форм) влияет 

геологическое строение осадочного разреза. Так, наличие флюидоупоров (толщи 

многолетнемерзлых пород (ММП), сильно глинистых плотных осадков, к примеру, 

ледникового происхождения [Денисова и др., 2022]) при прочих равных условиях 

приводит к изменению морфологии и плотности флюидогенных форм. При участии 

мощных толщ ММП в строении дна флюидогенные формы редки, плотность их 

закономерно возрастает со снижением сплоченности и мощности ММП [Paull et al., 2007; 

Кохан и др., 2023].  
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В образовании отдельных типов флюидогенных форм (в частности, ППФ) 

принимает участие не только собственно дегазация, но также другие процессы, ею 

стимулированные. В частности, по результатам интерпретации данных, полученных в 

2018 (38-й рейс), 2019 (41-й рейс) гг. в ходе работ на НИС «Академик Николай Страхов» в 

Баренцевом море установлено, что важную роль в формировании ППФ играют 

грязевулканические процессы и формирование субмаринной сингенетической мерзлоты.  

Комплексные исследования в акватории юго-восточной части Баренцева моря (в 

Печорском море) включали многолучевое эхолотирование и сейсмоакустическое 

профилирование, выполненные на полигонах по сетке галсов.  При проведении работ 

использовались: многолучевой эхолот SeaBat 8111 (частота 100 кГц, 101 луч размером 

1.5°х1.5° каждый при разрешении по детальности при определении дна равном 3.7 см); 

GPS, сенсоры движения и гирокомпас, объединенные в приборе Applanix POS-MV; 

приантенный датчик скорости звука SVP-70; SVP зонд; высокочастотный акустический 

профилограф EdgeTech 3300. Для обработки результатов использовалось программное 

обеспечение PDS2000 v.3.7.0.47 (для обработки данных многолучевого эхолотирования) и 

RadExPro (для обработки результатов акустического профилирования). Съемка велась с 

одновременной работой всех устройств по системе галсов с межгалсовым расстоянием 

около 170-200 м и выполнением нескольких станций измерения скорости звука на каждом 

полигоне. 

Результаты работ. Полигон, обследованный в 2018 и 2019 гг. в Печорском море, 

располагается на глубинах от 55 до 82 м. Район относится к области развития островной 

мерзлоты [Атлас…, 2004], льдистость верхних 70 м осадочного разреза составляет менее 

73м
3
/м

2
 (Overduin et al., 2019). В 1995 году на полигоне было выполнено бурение с 

бурового судна «Бавенит» [Бондарев и др., 2002], опубликованные сведения о строении 

геологического разреза дна были использованы нами при интерпретации сейсмических 

данных. 

Детальная обработка и интерпретация разрезов, полученных методом 

высокочастотного сейсмического профилирования, позволила выявить, что в строении 

дна на полигоне распространения ППФ в Печорском море принимают участие пять 

сейсмостратиграфических комплексов, три из которых были выделены ранее в работе 

[Бондарев и др., 2002]. 

Практически повсеместно с поверхности залегают осадки ССКI с хаотической 

высокоамплитудной записью мощностью от первых метров до 10-11 м, ассоциируемые с 

морскими голоценовыми и/или позднеплейстоценовыми (сартанскими) суглинками 

(согласно [Бондарев и др., 2002]). Мощность толщи максимальна во впадинах и 

понижениях между соседними валообразными поднятиями дна и ППФ. ССКI 

подстилается акустически слоистым ССКII мощностью от 1-2 м до 25 м, ассоциируемым с 

морскими и аллювиальными позднеплейстоценовыми (сартанскими) песками и 

суглинками. Осадки ССКII характеризуются высокой газонасыщенностью. В восточной 

части обследованного полигона осадки ССКII подстилаются акустически непрозрачной 

толщей, относимой к ССКIII, которая ассоциируется с кровлей сильнольдистых ММП, 

представленных позднеплейстоценовыми глинами, суглинками, супесями и пылеватыми 

песками каргинско-казанцевского возраста (по [Бондарев и др., 2002]). В западной части 

полигона отложения ССКII подстилаются осадками ССКIV, для которого характерна 

неупорядоченная акустическая запись, представляющая собой сочетание акустически 

прозрачных плохо выделяющихся на разрезах и локальных высокоамплитудных участков. 

CCKIV ассоциируется с частично мерзлой и местами сильно газонасыщенной толщей 

позднеплейстоценовых глин, суглинков, супесей и пылеватых песков (каргинско-

казанцевского возраста). Изменение акустического облика подстилающих ССКII 

горизонтов с востока на запад связывается со снижением сплошности ММП в этом 

направлении и увеличением газонасыщенности осадков.  
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ППФ практически полностью сложены отложениями ССКV, для которых характерно 

отсутствие выраженной акустической слоистости, низкая степень акустической 

прозрачности, что может указывать как на то, что они сложены мерзлыми породами, так и 

на то, что слагающие тонкодисперсные осадки сильно газонасыщены. Результаты бурения 

двух скважин на вершинных поверхностях ППФ (скв. 480, 479 по [Бондарев и др., 2002]) 

подтвердили наличие ММП в 0,4-0,5 м от поверхности дна. Мерзлые породы под ППФ 

прослежены до глубины около 100 м и представлены пластично-мерзлыми глинами и 

суглинками с многочисленными шлирами пресного льда. При этом льдистость в верхних 

50 м достигает 50-90%, ниже – снижается до 30% [Бондарев и др., 2002].  

Характер залегания отложений ССКV позволяет сделать выводы о механизме 

накопления этого осадка. Так, на фрагментах сейсмоакустических разрезов, проходящих 

через ППФ (рис. 1), отчетливо видно, что отложения ССКV прорывают толщу ССКI и 

CCKII в виде диапиров (рис. 1, А (ППФ №№ 1, 2,), В (ППФ № 7)), местами наслаиваются 

на ССКI (рис. 1, Б (ППФ №№ 3, 4)), вклиниваются в CCKI в виде полулинз (контактируют 

с голоценовыми илами в виде «пилы» фациального перехода) (рис. 1, В (ППФ №№ 5, 8)). 

Такой характер залегания указывает на то, что формирование отложений ССКV и ССКI 

происходило одновременно, путем периодического внедрения/наслоения первых на 

последние. По-видимому, образование ППФ протекает в голоцене одновременно с 

формированием толщи голоценовых морских илов. Результаты повторной съемки 

газопроявлений на обследованном полигоне позволили выявить, что над 80% ППФ в 

водной тоще присутствуют вертикальные акустические аномалии типа «факел», причем 

около половины их фиксировались два года подряд (в 2018 и 2019 гг.). Это позволяет 

заключить, что процесс разгрузки флюидов через ППФ активно протекает в настоящее 

время. 

В то же время, по данным бурения [Бондарев и др., 2002] отложения, слагающие 

ППФ, являются мерзлыми, с характерным убыванием льдистости вниз по разрезу (от 90% 

близ поверхности дна до 30% на глубине более 50 м). Однако, наслоение отложений 

ССКV на морские илы ССКI по периферии ППФ возможно лишь в том случае, если 

первоначально они (осадки ССКV), стекая/сползая по склонам ППФ, являлись талыми, а 

их промерзание произошло после непосредственного накопления. Таким образом, можно 

заключить, что формирование ППФ происходило после прорыва донных осадков CCKI и 

ССКII в результате последовательного накопления толщи ССКV сверху. Принимая во 

внимание глинистый состав осадков ССКV (по данным бурения [Бондарев и др., 2002]) 

можно предположить, что механизм образования ППФ имеет черты, схожие с грязевым 

вулканизмом, как это предполагалось в некоторых работах [Крапивнер, 2007; Миронюк, 

2019]. 

Похожее внутреннее строение (фациальный контакт с голоценовыми морскими 

илами, признаки диапиризма и пр.) установлено для группы ППФ «Gary Knolls» в 

восточной части трога Маккензи в море Бофорта (глубины 40-65 м) [Blasco et al., 2013]. 

Отличием ППФ Печорского моря от типичных грязевых вулканов, распространенных на 

шельфе, является мерзлое состояние слагающих их пород, установленное бурением. 

Возможно, промерзание грязевулканических построек происходит вследствие охлаждения 

насыщенных пресной водой лютовулканитов (название, принятое для грязевулканических 

отложений согласно [Методическое руководство…, 2009]) в условиях отрицательной 

придонной температуры воды (установлена в акватории Печорского и Карского морей 

согласно модели [Bogoyavlensky et al., 2018]). В то же время, возможно и промерзание 

канала выхода флюидов изнутри вследствие дроссельного эффекта Джоуля-Томпсона 

[Мельников и др., 1998]. Таким образом, полученные данные указывают на то, что ММП, 

слагающие ППФ в Печорском море, являются субмаринными и сингенетическими. При 

этом в разрезе дна на глубинах от 25-30 до 50-55 м присутствуют и ММП, имеющие 

субаэральное происхождение (были образованы в условиях LGM) во время осушения 

Печорского шельфа. 
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Рис. 1. Морфология ППФ и их внутреннее строение (по данным высокочастотного сейсмического 

профилирования). Римскими цифрами указаны номера выделенных сейсмостратиграфических 

комплексов, цифрами в кружках обозначены ППФ, упоминаемые в тексте. 

 

Выводы. Пингоподобные формы являются одним из видов флюидогенного рельефа, 

их образование происходит в условиях сложного взаимодействия процесса дегазации с 

литологически и геокриологически неоднородной толщей пород осадочного чехла. При 

наличии высокой интенсивности потока флюидов (в районах нефтегазоперспективных 

структур и областях потенциально возможной миграции пресных вод под подошвой 

мерзлоты) близ подошвы ММП могут возникать зоны аномально высокого пластового 

давления. В результате происходит выдавливание глинистых пластичномерзлых пород 

вверх к поверхности дна и образование диапироподобных структур в разрезе. Этот 

процесс приводит к нарушению сплоченности ММП, частичному их оттаиванию, 

появлению трещин, по которым поток флюидов движется вверх по разрезу, вовлекая в 

движение мелкодисперсный материал, слагающий как сами ММП, так и перекрывающие 

толщи. ППФ маркируют каналы выхода флюидов на поверхность. Характер залегания 

слагающих их отложений позволяет заключить, что они накапливались последовательно 

путем периодического наслоения (подобно грязевулканическим). Промерзание 
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лютовулканитов, слагающих ППФ, по-видимому, имеет сингенетическую природу и 

происходило в условиях отрицательных придонных температур при участии дроссельного 

эффекта Джоуля-Томпсона. 

Благодарности. Исследования выполнены при поддержке гранта РНФ № 22-77-

10091 «Закономерности проявления дегазации на Баренцево-Карском шельфе и ее 

влияние на рельеф и донные отложения». 
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Interpretation of the results of multibeam echo sounding and high-frequency seismic 

profiling, carried out as part of the voyages of the research vessels “Akademik Nikolay Strakhov” in 

2018-2019, allowed us to establish that mud volcanic processes play an important role in the 

formation of pingo-like features on the Pechora Sea shelf. The process of squeezing out plastic-

frozen strata to the surface in areas of discontinuous submarine permafrost distribution leads to a 

violation of its cohesion, the appearance of cracks along which fluid flow moves up the section, 

involving finely dispersed material in the movement. Pingo-like features mark channels for fluids to 

reach the surface. The stratigraphy of the sediments composing pingo-like features allows us to 

conclude that they accumulated sequentially through periodic superposition (similar to mud 

volcanoes). The freezing of mud volcanic clayey sediments apparently has a syngenetic nature and 

occurred under conditions of subzero bottom temperatures with the participation of the throttling 

effect. 

Keywords: Arctic, degassing, fluidogenic landforms, submarine permafrost, mud volcanism 
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