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По результатам многолучевого эхолотирования и высокочастотного сейсмического профилирова-
ния, выполненных в рамках пяти рейсов научно-исследовательских судов «Академик Николай Стра-
хов» и «Академик Борис Петров» в 2018–2022 гг., установлены закономерности изменения морфоме-
трических параметров и внутреннее строение пингоподобных форм на шельфах Печорского и Карского 
морей. Проведен морфометрический анализ пингоподобных форм, позволивший сделать выводы об их 
относительном возрасте, а также степени участия деятельности придонных течений и склоновых про-
цессов в их современной динамике. Выявлено, что плотность и морфологическое разнообразие пин-
гоподобных форм зависят от геолого-тектонической позиции участка дна, наличия и характера много-
летней мерзлоты, интенсивности дегазации, а также времени затопления шельфа в ходе голоценовой 
трансгрессии. На участках шельфа, где глубина превышает 70–80 м, эти формы были образованы на 
ранних стадиях голоценовой трансгрессии, и к настоящему моменту многолетнемерзлые породы там 
уже в значительной степени оттаяли. В то же время пингоподобные формы сохраняют свою выражен-
ность в рельефе и активно преобразуются деятельностью придонных течений, склоновыми и, возмож-
но, псевдовулканическими процессами, связанными с продолжающейся дегазацией. На мелководных 
(до 20–30 м), близких к берегу участках шельфа пингоподобные формы редки и, по-видимому, про-
должают формироваться в настоящее время. При этом большая мощность и сплошность многолетне-
мерзлых пород препятствуют активному флюидопотоку, играя роль флюидоупора. Для пингоподобных 
форм мелководья характерна морфология конусообразных бугров и отсутствие признаков интенсивно-
го выхода газов. На промежуточных глубинах (от 20–30 до 70–80 м) при наличии островной или пре-
рывистой многолетней мерзлоты в условиях высокой интенсивности потока флюидов в районе разлом-
ных зон и нефтегазоперспективных структур плотность пингоподобных форм максимальна. На таких 
участках в приповерхностной толще осадков сочетаются продолжающиеся местами процессы пучения 
и активная дегазация, что предопределяет широкое разнообразие морфологических типов пингоподоб-
ных поднятий.
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ВВЕДЕНИЕ 
Шельфовая зона Северного Ледовитого океана 

является наиболее изученной его частью, однако 
и здесь осталось еще немало белых пятен, требу-
ющих детальных исследований. Одно из них – яв-
ление дегазации и создаваемый им рельеф. Дега-
зация – процесс поднятия флюидов, в основном 
метана, из недр Земли вверх по разрезу к поверх-
ности дна и в водную толщу [Judd, Hovland, 2007], 
приводящий к газонасыщению осадочного чехла, 
образованию флюидогенного рельефа (предложен к 
выделению в качестве особого генетического типа 
субаквального рельефа дна в работе [Миронюк, 
2020]) и появлению взвести в воде. Флюидоген-
ный рельеф на арктических шельфах России пред-
ставлен покмарками (pockmarks), пингоподобными 
формами (pingo-like features), а также псевдовулка-
ническими образованиями, описанию которых по-
священо немало научных работ [Миронюк и др., 
2019; Миронюк, 2020; Paull et al., 2007; Serov et al., 
2015; Shearer et al., 1971]. В то же время остаются 
дискуссионными вопросы, связанные с причинами 
дегазации и источниками флюидов, а также харак-
тером взаимосвязи между геолого-тектоническим 
строением, геокриологическими условиями, интен-
сивностью дегазации и морфологией флюидоген-
ного рельефа. Объектом исследования в настоящей 
работе являлись пингоподобные формы (ППФ), 
распространенные на шельфах морей Печорского и 
Карского, а целью – детальная характеристика мор-
фологических параметров ППФ, оценка их совре-
менной динамики и выявление связи между пере-
численными свойствами, условиями и факторами 
развития рельефа дна. 

В сравнении с другими флюидогенными форма-
ми, ППФ до сих пор остаются слабоизученными. 
Согласно имеющимся представлениям [Бондарев 
и др., 2002; Миронюк и др., 2019; Paull et al., 2022; 
Portnov et al., 2013; Serov et al., 2015], образование 
ППФ обусловлено выделением газов, связанных с 
таянием субаквальных многолетнемерзлых пород 
(ММП) и внутри- и подмерзлотных газогидратов, а 
также подъемом к поверхности глубинных термо-
генных газов. ППФ были впервые обнаружены на 
континентальном шельфе моря Бофорта в 1969 г. 
[Shearer et al., 1971]. На основании морфологиче-
ских признаков они были интерпретированы как 
реликтовые (субаэральные) криогенные бугры пу-
чения. В ходе дальнейших исследований была от-
мечена их приуроченность к бровке шельфа и раз-
ломным зонам в его внутренней части, где ММП 
характеризуются островным распространением и 
выклиниваются [Paull et al., 2007, 2022]. Установ-
лено, что ППФ сложены супесчаными и песчаны-
ми грунтами, талыми твердыми и полутвердыми 

суглинками, а также сильнольдистыми суглинками 
и ледогрунтами с льдистостью от 10–30 до 70–90% 
[Paull et al., 2007]. В осевой части ППФ зачастую 
наблюдались газовые факелы, молекулярный со-
став и изотопия углерода в составе метана газовых 
выбросов свидетельствовали о происхождении газа 
из подмерзлотных и внутримерзлотных газогид-
ратных залежей [Paull et al., 2007]. Было сделано 
предположение, что таяние газогидратов привело 
к формированию зон аномально высокого пласто-
вого давления и вовлечению пластичных высоколь-
дистых отложений в движение вверх по разрезу по 
ослабленным зонам и участкам пониженной мощ-
ности ММП [Paull et al., 2007]. Последующее опро-
бование пород дна и съемки с применением под-
водных автономных и телеуправляемых аппаратов 
показали, что на глубинах 100–130 м формируются 
ППФ, генезис которых, возможно, связан с посту-
плением грунтовых вод с суши (из бассейна р. Мак-
кензи) вдоль подошвы ММП к кромке шельфа, рас-
теплением и таянием мерзлоты [Paul et al., 2021]. 

В акватории морей российского сектора Аркти-
ки ППФ были впервые обнаружены и обследованы 
в ходе работ ГУП «Арктические морские инженер-
но-геологические экспедиции» (АМИГЭ) в 1988 г. 
в северо-восточной части Печорского моря [Бон-
дарев и др., 2002]. В 1995–1996 гг. здесь же было 
выполнено бурение, сейсмопрофилирование и ги-
дролокация на площади 5 × 5 км. По данным не-
прерывного сейсмического профилирования уста-
новлено, что ППФ сложены осадками акустически 
непрозрачного сейсмокомплекса, в то время как в 
пределах разделяющих их компенсационных впа-
дин акустический сигнал поглощался полностью. 
Бурение ППФ показало, что акустически непро-
зрачный сейсмокомплекс представлен сильноль-
дистыми казанцевскими суглинками и глинами с 
убыванием льдистости от 90% в приповерхностной 
до 30% в нижней части разреза. В вершинной части 
одной из пингоподобных форм была вскрыта зона 
аномально высокого пластового давления в зырян-
ских песках, подстилающих каргинские глины и 
суглинки. В результате мощного аварийного выбро-
са газо-грунтово-водяной смеси бурение было пре-
кращено, и образовалась воронка, сохранившаяся в 
рельефе дна и по настоящее время [Тулапин и др., 
2021]. По результатам этих работ В.Н. Бондаревым 
и соавторами [Бондарев и др., 2002] было высказа-
но предположение, что толща субаквальных ММП, 
сложенная преимущественно сильнольдистыми 
пластичномерзлыми казанцевскими глинами, фор-
мировала непроницаемую покрышку, блокирую-
щую миграцию газо-водного флюида к поверхно-
сти. На участке ослабленных зон (в том числе, в 
результате таяния ММП снизу) происходило выжи-
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мание толщи пластичномерзлых казанцевских глин 
к поверхности с формированием ППФ.

Одним из возможных механизмов формирова-
ния льдистых пород, слагающих ППФ Печорского 
моря, может являться воздействие термогенных 
газов на донные осадки [Мельников и др., 1998]. 
Высвобождаясь из глубинных нефтегазогенериру-
ющих структур и фильтруясь в верхние слои разре-
за, газ мог промораживать слабосцементированные 
водонасыщенные породы за счет его расширения и 
дроссельного эффекта Джоуля–Томпсона, приводя-
щего к падению температуры в грунте. Результаты 
теплофизических расчетов показывают [Мельников 
и др., 1998], что в ходе этого процесса под ППФ 
формируется колонна ледонасыщенных грунтов с 
убыванием льдистости вниз по разрезу. 

Однако не все исследователи ППФ Печорского 
моря склонны связывать их образование с дегазаци-
ей в условиях наличия ММП. В частности, по мне-
нию Р.Б. Крапивнера [2007], происхождение ППФ 
может быть обусловлено диапиризмом по глубин-
ным разломам и грязевым вулканизмом на поверх-
ности дна. Глинисто-ледяные отложения, вскрытые 
скважинами по данным [Бондарев и др., 2002], он 
интерпретирует как жерловую фацию выраженных 
в рельефе дна грязевых вулканов [Крапивнер, 2007]. 

В акватории Карского моря в диапазоне глубин 
от 5–10 до 45 м были выполнены региональные 
съемочные работы (высокочастотное профилирова-
ние, опробование поверхностных грунтов) [Portnov 
et al., 2013], в ходе которых установлена относи-
тельно невысокая встречаемость ППФ в этом рай-
оне. Высота выявленных ППФ составила не более 
5 м, диаметр изменялся от 30–40 до 400–500 м 
[Serov et al., 2015]. По результатам изотопного ана-
лиза метана из кернов отложений, слагающих ППФ 
в юго-восточной [Semenov et al., 2020] и северной 
частях Карского моря [Serov et al., 2015], установ-
лено, что газ может иметь как глубинное проис-
хождение, связанное с таянием подмерзлотных и 
внутримерзлотных газогидратов, так и приповерх-
ностное, связанное с таянием ММП. Так как имен-
но газ глубинного происхождения характеризовал-
ся значительными концентрациями в осадках, тогда 
как содержание приповерхностного метана было 
мало, высказано предположение, что образование 
ППФ, скорее, связано с глубинным флюидопотоком 
[Serov et al., 2015].

Таким образом, несмотря на достаточно широ-
кое распространение ППФ на арктических шель-
фах, общепринятой концепции о механизме их 
образования до сих пор нет. Дальнейшее изучение 
ППФ представляет интерес как с прикладной, так и 
с фундаментальной точек зрения. Так, на участках 
продолжающейся дегазации ППФ являются источ-

ником риска нарушения работ при бурении скважин, 
строительстве и эксплуатации нефтегазопромысло-
вой инфраструктуры. Кроме того, анализ дебита и 
состава флюидов в зонах развития ППФ важен с 
точки зрения мониторинга глобальных последствий 
изменения климата, эволюции субаквальных ММП 
и изучения процессов глубинной дегазации Земли.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Морфология ППФ и строение верхней части 

осадочного разреза шельфа в районах их распро-
странения изучались в ходе комплексных геолого-
геофизических работ на полигонах в центральной 
части Печорского моря площадью около 150 км2 

(полигон 1), в центральной части Карского моря 
площадью около 40 км2 (полигон 2) и в западной 
части Байдарацкой губы площадью около 6 км2 (по-
лигон 3) (рис. 1). Экспедиционные работы выполне-
ны авторами в рамках 38-го (2018 г.), 41-го (2019 г.), 
49-го (2020 г.) и 52-го (2021 г.) рейсов НИС «Акаде-
мик Николай Страхов», а также 51-го (2022 г.) рейса 
НИС «Академик Борис Петров» в рамках програм-
мы «Геолого-геофизические, геоморфологические 
и гидрофизические исследования в Баренцевом и 
Карском морях» (руководитель проекта – д-р ге-
огр. наук С.Л. Никифоров).

Для сбора данных применялся программно-ап-
паратный комплекс, включающий многолучевой 
эхолот SeaBat 8111; GPS, сенсоры движения и гиро-
компас, объединенные в приборе Applanix POS-MV; 
датчик скорости звука SVP-70; высокочастотный 
профилограф EdgeTech 3300 (разрешающая спо-
собность – 0,1–1 м, глубина проникновения акусти-
ческого сигнала – 10–100 м). Съемка выполнялась 
по сетке галсов (межгалсовое расстояние – 200 м) 
с одновременной работой многолучевого эхолота, 
высокочастотного профилографа и системы сейс-
моакустического профилирования. 

На камеральном этапе обработка данных много-
лучевого эхолотирования выполнялась в программ-
ном пакете PDS2000 с построением цифровых мо-
делей рельефа дна разрешением 2 × 2 и 10 × 10 м 
(на полигоне 1) и 10 × 10 м (на полигонах 2 и 3). 
С использованием цифровых моделей рельефа дна 
определены морфометрические параметры ППФ: 
высота, длина, ширина, площадь основания, пери-
метр, ориентировка (для удлиненных форм). Расчет 
статистических показателей и построение графиков 
проводились в MS Excel. Обработка сейсмических 
данных проводилась в программе RadExPro, для 
интерпретации и визуализации использовались 
программы SeiSee и Kingdom Software 8.3. Сводный 
анализ и интерпретация геолого-геофизических 
данных выполнялись в свободно распространяемом 
пакете QGIS 3.22. 
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Для использования при анализе и интерпретации 
результатов экспедиционных исследований собраны 
и систематизированы опубликованные отечествен-
ные и зарубежные работы по изучаемой проблемати-
ке, выполнен подбор и привязка в геоинформацион-
ной системе (ГИС) геологических, геофизических и 
геоморфологических карт и схем разного масштаба 
на изучаемые участки шельфа. Для анализа релье-
фа окрестностей изучаемых полигонов использова-
лась цифровая модель рельефа GEBCO_2014 версии 
20141103 [GEBCO_2014..., 2022].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Полигон 1 располагается во внешней части Пе-

чороморского шельфа и характеризуется в целом вы-

ровненным рельефом дна. В ходе 38-го рейса НИС 
«Академик Николай Страхов» в 2018 г. на полигоне 
1 было выполнено многолучевое эхолотирование и 
высокочастотное профилирование, позволившие с 
высокой детальностью охарактеризовать морфоло-
гию и геологическое строение ППФ. В центральной 
части обследованного полигона (см. рис. 1) распо-
лагается площадь размером около 5 × 5 км, исследо-
ванная в ходе работ АМИГЭ в 1988 и 1995–1996 гг. 
[Бондарев и др., 2002]. 

Глубины в пределах полигона изменяются от 47 
до 82 м (рис. 2А). Он захватывает пологосклонное 
понижение дна видимой длиной около 20 км, протя-
гивающееся с ЮЮВ на ССЗ, сужающееся и раздва-
ивающееся в юго-восточной части участка. Относи-

Рис. 1. Расположение полигонов исследования: 1 – полигон 1 (Печорское море); 2 – полигон 2 (Карское море); 
3 – полигон 3 (Байдарацкая губа). Изобаты проведены по данным цифровой модели GEBCO [www.gebco.net/data…] 

Fig. 1. Location of study sites: 1 – polygon 1 (Pechora Sea); 2 – polygon 2 (Kara Sea); 3 – polygon 3 (Baydaratskaya Bay). 
The isobaths were drawn according to the GEBCO digital model [www.gebco.net/data…]
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тельная глубина его составляет 25–30 м, ширина по 
нечетким плавным бровкам от 6–8 км у южной гра-
ницы полигона до 20–25 км на севере. Территория 
расположена на стыке двух макроформ рельефа дна: 
бóльшая часть располагается в границах абразион-
но-аккумулятивной неоген-раннечетвертичной хол-
мисто-западинной морской равнины (глубины более 
50–55 м) со следами допоздненеоплейстоценовой 
субаэральной переработки. В южной и восточной ча-
стях выделяются фрагменты поздненеоплейстоцен-
голоценовой аккумулятивно-абразионной равнины 
(глубины менее 50–55 м) [Бирюков и др., 2008]. 

Общий выровненный рельеф поверхности дна 
осложнен 840 ППФ изометричной или удлиненной 
формы в плане с щитовидным, куполовидным или 
коническим поперечными профилями. ППФ сосре-
доточены в центральной и, отчасти, северной по-
ниженных частях полигона и сгруппированы в кла-
стеры. В восточной части полигона их плотность 
максимальна и достигает 35–45 шт./км2, в других 
частях она составляет 20–25 шт./км2 (рис. 3Л). Вы-
сота ППФ составляет от 1,5–3 до 20–25 м, диаметр 
(или длинная ось для вытянутых форм) – от 20–30 
до 300–430 м.
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На основе результатов морфометрического ана-
лиза ППФ установлено наличие трех морфологиче-
ских типов (см. рис. 3, 4). 

ППФ первого типа располагаются на ровном дне. 
Это самые крупные формы с диаметром от 100 до 
250 м, высотой от 12–15 до 20–25 м, округлыми очер-
таниями в плане, как правило обладающие компен-
сационными понижениями по контуру (глубиной от 
1 до 3–4 м) (см. рис. 3А). Зачастую в их вершинных 
частях наблюдаются воронки глубиной до 1–1,5 м, 
склоны ППФ крутизной от 10–15 до 25–35° ослож-
нены натечными псевдотеррасами. Характерно обра-
зование кластеров в виде двух-трех слившихся или 
непосредственно примыкающих друг к другу форм 
без четко выраженного общего основания. 

ППФ второго типа (см. рис. 3Б) также распо-
лагаются на ровном дне, однако это менее крупные 
формы с диаметром от 35–50 до 120–170 м, высотой 
от 5–7 до 10–12 м, редко бывают окружены компен-
сационными впадинами. Крутизна склонов форм не 
превышает 10–15°. 

Похожими на ППФ второго типа, но существен-
но более мелкими являются ППФ третьего типа 
(рис. 3В). Высота их до 5–7 м, диаметр – 100–120 м, 
крутизна склонов – до 10–15°. В некоторых случа-
ях соседние ППФ сливаются в единое грядообраз-
ное поднятие (крутизна склонов – 10–15°), дли-
на основания которого изменяется от 200–300 до 
700–800 м, высота поднятий вместе с основанием 
может достигать 50–70 м (см. рис. 3Д). В восточной 
части полигона в днище ложбинообразного пони-
жения дна плотность ППФ заметно возрастает, и 
здесь встречаются крупные, с причудливой в плане 
формой поднятия дна с надстроенными на них гря-
дами, описанными выше, и отдельными изометрич-
ными ППФ высотой до 15–20 м. Крутизна уступов 
таких крупных поднятий нередко достигает 25–35° 

(см. рис. 3Г). В центральной и восточной частях по-
лигона отмечается наличие асимметрии склонов и 
удлиненности ППФ, связанных, по-видимому, с на-
коплением осадков, переносимых придонными те-
чениями с юга на север (ППФ выступают преградой 
на пути переноса материала).

Результаты морфометрического анализа демон-
стрируют полимодальное распределение ППФ по 
высоте и наличие трех основных типов, выделен-
ных выше (см. рис. 4В). Зависимость между высотой 
ППФ и площадью их основания близка к линейной 
(см. рис. 4А) (коэффициент корреляции r = 0,68). Уд-
линенные ППФ ориентированы преимущественно 
субмеридионально (азимут 155–225°; см. рис. 4А), 
при этом установлена слабая связь между высотой 
ППФ и коэффициентом их удлиненности (Кудл): вы-
тянутость более характерна для небольших форм 
второго и третьего типов (см. рис. 4В).

В восточной части полигона и реже в других его 
частях рельеф дна осложнен покмарками (газовыми 
грифонами), представляющими собой изометричные 
замкнутые блюдцеобразные понижения с нечеткими 
бровками глубиной 1–2 м, диаметром до 70–100 м. 
Необходимо отметить, что в целом покмарки крайне 
редки на участках распространения ППФ. 

По результатам высокочастотного акустического 
профилирования в строении дна выявлены три сейс-
мостратиграфических комплекса (ССК) (см. рис. 2Г 
(врезка)), согласующихся со схемой стратиграфии по-
лигона, предложенной в работе [Бондарев и др., 2002]: 

1) залегающий с поверхности ССКI с хаотической 
высокоамплитудной записью мощностью от 1–2 до 
15–25 м (морские голоценовые и/или поздненео-
плейстоценовые (сартанские) суглинки (mQ3

4–Q4));
2) акустически слоистый ССКII мощностью от 5–10 

до 20–25 м (аллювиально-морские поздненеоплей-
стоценовые (сартанские) пески и суглинки (amQ3

4)); 

Рис. 2. Пингоподобные формы центральной части Печорского моря (полигон 1): 
А – цифровая модель рельефа (по данным 38-го рейса НИС «Академик Николай Страхов», 2018 г., рамкой выделена область, 
для которой выполнен морфометрический анализ ППФ); Б – цифровая модель с отмывкой (стрелки указывают на ППФ, 

профили которых приведены на рис. 3); В – схема районирования территории по морфологии ППФ (цифрами показаны номера 
геоморфологических районов и подрайонов, упоминаемых в тексте); Г – профиль, полученный методом высокочастотного 
акустического профилирования по линии А–А′ (I, II, III – сейсмостратиграфические комплексы, упоминаемые в тексте); 

Д – то же, с применением программного усиления. Условные обозначения: 1 – группы ППФ первого типа; 2 – отдельные ППФ 
разных типов; 3 – грядообразные формы, образованные слиянием нескольких ППФ; 4 – крупные массивы, образованные 
слиянием нескольких ППФ; 5 – покмарки; 6 – каналы, образованные течениями; 7 – оси валообразных поднятий дна; 

8 – скважины, пробуренные на полигоне по данным [Бондарев и др., 2002] 

Fig. 2. Pingo-like forms in the central part of the Pechora Sea (polygon 1): 
A – digital elevation model (according to the data of the 38th cruise of the R/V Akademik Nikolai Strakhov, 2018; the area for which the 
PLF morphometric analysis was performed is highlighted); Б – digital model with hillshade (arrows point to PLF, the profiles of which 
are shown in Fig. 3); В – zoning scheme of the territory according to PLF morphology (numbers show the numbers of geomorphologic 
regions and subregions mentioned in the text); Г – profile obtained by high-frequency acoustic profiling along the А–А′ line (I, II, III – 

seismostratigraphic complexes mentioned in the text); Д – the same, with program amplification. Legend: 1 – groups of PLFs of the first 
type; 2 – individual PLFs of different types; 3 – ridge-shaped forms resulting from the merger of several PLFs; 4 – large massifs formed 

by the merger of several PLFs; 5 –pockmarks; 6 – channels formed by currents; 7 – axes of ridge-like rises of the bottom; 8 – wells 
drilled at the poligon according to (Bondarev et al., 2002)
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3) акустически непрозрачный ССКIII, кровля 
которого представляет собой сложно построенную 
систему отражений различной геометрии и имеет 
сложный рельеф (ассоциируется с кровлей мерзлых 
сильнольдистых поздненеоплейстоценовых (казан-
цевских) глин и суглинков (mQ3

1–3)).
Отложения ССКI залегают во впадинах в 

окрестностях ППФ, плащеобразно облекают не-
ровности рельефа кровли ССКII. В западной ча-
сти полигона, где плотность ППФ снижается или 
они вовсе отсутствуют, мощность ССКI достигает 
20–25 м. В восточной части полигона отложения 
ССКI наблюдаются в виде отдельных пачек на дне 
мощностью до 1–5 м. Отложения ССКII распро-
странены на полигоне повсеместно и не установ-
лены только под самими ППФ. Эти осадки облека-
ют неровный рельеф поверхности кровли ССКIII с 
высокоамплитудным (от 4–5 до 35–40 м ниже дна) 
рельефом кровли. Отложения ССКIII обнажаются 
на дне, слагая с поверхности ППФ разных морфо-
логических типов (см. рис. 2Г).

По результатам высокочастотного сейсмоаку-
стического профилирования на полигоне 1 выяв-
лено 608 акустических аномалий, приуроченных, в 
основном, к районам распространения ППФ на дне. 
К вершинным поверхностям и склонам ППФ перво-
го типа приурочены вертикальные аномалии типа 
газовых факелов (см. рис. 2Д). Для других типов 
ППФ акустические аномалии в водной толще выяв-
лены в виде разрозненных хаотичных структур как 
над самими формами, так и между ними. Газопро-
явления в центральной части территории приуроче-
ны к участкам с высокой плотностью ППФ первого 
типа, плотность акустических аномалий в водной 
толще достигает здесь 5–7 шт./км2 (см. рис. 3М). 
В восточной части полигона, где сочетаются ППФ 
третьего типа, а также массивы ППФ, плотность 
аномалий возрастает до 12–14 шт./км2. 

Выявленные закономерности позволяют выде-
лить в пределах полигона три района, различаю-
щихся по перечисленным параметрам (см. рис. 2В). 

Район 1 охватывает возвышенность в южной ча-
сти полигона. Морфологически это пологий (менее 

2°), местами пологоволнистый уступ поздненео-
плейстоцен-голоценовой аккумулятивно-абразион-
ной равнины. Глубина составляет 55–65 м. ППФ и 
газопроявления в воде здесь практически не встре-
чены. С поверхности дна практически повсеместно 
в виде покрова залегают отложения ССКI мощно-
стью от 2–3 до 5–7 м. Поднятия кровли ССКIII, за-
легающей на глубинах от 5–10 до 20–25 м, трасси-
руются фрагментарно.

Район 2 – это пологий уступ (2–3°) поздненео-
плейстоцен-голоценовой аккумулятивно-абразион-
ной равнины в восточной части полигона. Глубина 
составляет 47–65 м. Рельеф дна осложнен покмар-
ками, приуроченными к подножью уступа. Близ 
подножья уступа группируются и немногочислен-
ные газопроявления, выявленные в водной толще. 
При этом пространственной взаимосвязи между га-
зопроявлениями и покмарками не прослеживается. 
В пределах района 2 отложения ССКIII залегают на 
глубине до 5–7 м под маломощным чехлом преиму-
щественно ССКII и линзами ССКI. Кровля ССКIII 
относительно выровненная.

Район 3 занимает бóльшую часть полигона и 
приурочен к плоской поверхности морской неоген-
раннечетвертичной равнины с глубинами от 55–60 
до 75–80 м. Это основной ареал развития ППФ и га-
зопроявлений в водной толще. По плотности и мор-
фологии ППФ район 3 может быть дополнительно 
разделен на несколько подрайонов.
Подрайон 3а характеризуется глубиной от 60–65 

до 75–77 м и присутствием всех типов поднятий и мас-
сивов ППФ (плотность их достигает 35–45 шт./км2). 
Плотность акустических аномалий, связанных с де-
газацией, максимальна и достигает 10–15 шт./км2. 
Отложения ССКIII залегают на небольшой глубине 
и нередко обнажаются на поверхности, слагая ППФ 
разных типов. Во впадинах они залегают на глубинах 
до 30–45 м, что создает высокую контрастность релье-
фа кровли ССКIII в пределах данного подрайона. 
Подрайон 3б приурочен к наиболее глубокой 

части макропонижения рельефа полигона (глу-
бина достигает 80–82 м). Здесь сосредоточена 
бóльшая часть наиболее крупных ППФ первого 

Рис. 3. Морфология и плотность пингоподобных форм.
Типы строения ППФ: А – первый; Б – второй; В – третий; Г – массив, обазованный слиянием ППФ; Д – гряда, образованная 
слиянием ППФ; Е–К – поперечные профили через ППФ (линией на профилях показана крутизна поверхности); Л – плотность 

ППФ на полигоне 1; М – плотность газопроявлений в воде на полигоне 1. 
Условные обозначения: 1 – границы полигона 1; 2 – разломы (по данным ГГК [Вискунова и др., 2003]); 3 – границы 

нефтегазоперспективной  структуры Рейнекская (по данным ГГК [Вискунова и др., 2003])

Fig. 3. Morphology and density of pingo-like forms.
Types of PLF structure: A – the first; Б – the second; B – the third; Г – a massif formed by the merger of PLFs; Д – ridge formed 

by the merger of PLFs; Е–К – transverse profiles through the PLF (the line on the profiles shows the surface steepness); Л – PLF density 
at the polygon 1; М – density of gas shows in water at the polygon 1.

Legend: 1 – boundaries of the polygon 1; 2 – faults (according to GGC [Viskunova et al., 2003]); 3 – boundaries of the Reynekskaya oil 
and gas prospective structure (according to GGC [Viskunova et al., 2003])
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Рис. 4. Результаты анализа морфометрии пингоподобных форм в Печорском и Карском морях: 
А – связь между площадью основания и высотой ППФ на полигоне 1 и роза-диаграмма, иллюстрирующая ориентировку 

удлиненных ППФ; Б – связь между площадью основания и высотой ППФ на полигоне 2 и роза-диаграмма, иллюстрирующая 
ориентировку удлиненных ППФ; В – количество ППФ разной высоты на трех обследованных полигонах. 

В таблице приведены коэффициенты корреляции между основными морфометрическими характеристиками: высотой (h), 
площадью основания (S), длиной (L), шириной (B), коэффициентом удлиненности (Кудл = B/L)

Fig. 4. Results of the morphometric analysis of pingo-like forms in the Pechora and Kara seas: 
A – the relationship between the base area and the height of PLFs at the polygon 1 and a rose diagram illustrating the orientation 

of elongated PLFs; Б – relationship between the area of the base and the height of PLFs at the polygon 2 and a rose diagram illustrating 
the orientation of elongated PLFs; В – the number of PLFs of different heights at three surveyed polygons.

The table shows correlation coefficients between the main morphometric characteristics: height (h), base area (S), length (L), width (B), 
and elongation coefficient (Кудл = B/L)

типа (относительная высота до 25 м, поперечник – 
до 250 м, плотность – до 25–40 шт./км2). ППФ за-
частую окружены компенсационными впадинами 
шириной по бровкам до 100–120 м и относитель-
ной глубиной до 2–3 м. Для компенсационных впа-
дин характерна асимметрия склонов: более крутые 
(10–15° против 2–4°) борта обращены к ППФ. От-

мечаются сопутствующие ППФ газопроявления, но 
плотность их сравнительно невелика (6–10 шт./км2). 
Кровля отложений ССКIII установлена на глубинах 
до 35–40 м и в разделяющих ППФ впадинах просле-
живается фрагментарно. Впадины между поднятия-
ми заполнены толщей отложений ССКI мощностью 
до 20–25 м и ССКII мощностью до 10–15 м. 
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Подрайон 3в располагается между районами 
3а и 3б, глубины в границах полигона изменяются 
от 55–60 до 70–75 м. Здесь встречаются все типы 
ППФ, в том числе поднятия грядообразного облика. 
Плотность ППФ изменяется от 7–10 до 16–25 шт./
км2. Плотность акустических аномалий в водной 
толще составляет от 4 до 10 шт./км2. Разрез ССК в 
границах полигона прослеживается наиболее отчет-
ливо. В западной и центральной частях подрайона 
с поверхности практически повсеместно залегает 
ССКI. Кровля отложений ССКII залегает на глуби-
нах от первых метров до 8–12 м. Кровля отложений 
ССКIII прослеживается почти повсеместно, залега-
ет на глубинах до 15–25 м и поднимается к поверх-
ности дна, слагая ППФ.
Подрайон 3г располагается в северной части по-

лигона. ППФ первого и второго типов встречают-
ся редко, газопроявления в водной толще распро-
странены относительно равномерно по площади 
подрайона, плотность их – 1–4 шт./км2. Мощность 
осадков ССКI максимальна на полигоне и достигает 
30–35 м. В восточной части подрайона на поверхно-
сти дна обнажаются отложения ССКII. Кровля от-
ложений ССКIII на территории подрайона просле-
живается фрагментарно на глубинах более 50–65 м 
и поднимается к поверхности дна, слагая ППФ.

Полигон 2 располагается в западной части Кар-
ского моря, близ восточной бровки Новоземельско-
го желоба, в пределах контуров нефтегазоносной 
структуры Университетская-1 на глубинах от 46 до 
110 м (см. рис. 1). Многолучевое эхолотирование 
и высокочастотное сейсмическое профилирование 
выполнены в рамках 49-го рейса НИС «Академик 
Николай Страхов» (2020 г.) и 51-го рейса НИС 
«Академик Борис Петров» (2022 г.). Вдоль границ 
полигона располагаются поднятия, оконтуренные 
изобатами 45–50 м, а в центральной его части – суб-
меридиональное понижение с отметками глубин 
в осевой части около 70–110 м (рис. 5А). Судя по 
морфологии и плановым очертаниям, отрицатель-
ные макроформы рельефа полигона представляют 
собой фрагменты древних (видимо, неогеновых 
[Ласточкин, 1984]) долин, в значительной степени 
переработанные водно-ледниковыми процессами в 
плейстоцене. Наиболее пониженные части днища 
центральной палеодолины характеризуются выров-
ненным или слабоволнистым рельефом и наличием 
локальных депрессий с глубинами до 100–110 м. 
К депрессиям примыкают асимметричные подня-
тия высотой до 20–25 м. Один борт поднятий, как 
правило, крутой (до 15–20°) с четко выраженной 
бровкой, второй – сглаженный (до 5–7°). Какой-
либо закономерности в распределении экспозиции 
крутых и пологих склонов не прослеживается. Не-
редко поднятия имеют фестончатые в плане бров-

ки, хаотичный расчлененный рельеф, что позволяет 
предположить участие в формировании их внешне-
го облика процессов оплывания и оползания. Ком-
плекс этих форм образует общий холмисто-запа-
динный облик днища палеодолины. 

По данным ГГК лист S-41-43 [Костин и др., 
2004] с поверхности дна в районе работ залегают 
голоценовые морские илы и ледово-морские позд-
ненеоплейстоценовые отложения, представленные 
суглинками, супесями и глинами мощностью до 
20–25 м. Ниже вскрываются алевритистые глины 
эоцена и олигоцен-миоцена мощностью до 70–
100 м, интерпретируемые как дельтовые отложения 
[Костин, 1998].

На пологих склонах и в меньшей степени в дни-
ще палеодолины широко распространены ППФ 
(выявлено 57 шт.) (см. рис. 5). Это округлые в пла-
не куполовидные постройки в среднем до 100 м в 
диаметре, высотой до 5–7 м, крутизна склонов – не 
более 15°. Единичные ППФ имеют гораздо более 
внушительные размеры и щитовидный поперечный 
профиль, высота их до 25 м, диаметр – 450–500 м, 
крутизна склонов при этом невелика – до 8–10°, на 
вершинной поверхности располагаются воронкоо-
бразные понижения глубиной до 3 м и диаметром 
до 50–80 м. При проведении морфометрического 
анализа самые крупные ППФ, по-видимому, об-
разованные ранее путем слияния более мелких, не 
учитывались. Здесь, как и на полигоне 1, преобла-
дают ППФ третьего типа с высотой от 2–3 до 6–7 м 
(см. рис. 4В). В то же время прямая связь между 
высотой и площадью основания ППФ существен-
но слабее (см. рис. 4Б; r = 0,48), что может быть 
связано, в том числе, с бóльшим возрастом форм. 
В целом немногочисленные удлиненные ППФ ори-
ентированы субмеридионально (азимут 145–185°, 
см. рис. 4Б), при этом удлиненность ППФ увеличи-
вается по мере роста высоты (см. рис. 4В). Такое 
изменение морфологии может быть связано с воз-
действием придонных течений. Причем, в отличие 
от полигона 1, крупные ППФ здесь сложены с по-
верхности частично или полностью талыми поро-
дами, поэтому слагающий их тонкий осадок, по-
видимому, вовлекается в придонный перенос, что 
приводит к появлению удлиненной формы.

Поверхности пологих поднятий дна осложня-
ют редкие покмарки до 100–150 м в поперечнике, 
глубиной до 2–3 м. На склонах палеодолины ши-
роко развиты участки хаотичного микрорельефа с 
грядовыми формами, ориентированными как па-
раллельно простиранию склона, так и в крест ему. 
Относительные перепады высот на таких участках 
составляют 5–6 м, расстояние между грядами не 
превышает 15–30 м, крутизна склонов гряд дости-
гает 15–20° и более. Судя по морфологии и геомор-
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фологической позиции этих гряд, их генезис может 
быть связан с процессами оползания и оплывания 
отложений на склонах палеодолины. Выположен-
ные вершинные поверхности поднятий, окружа-
ющих древнюю долину, осложнены бороздами 

айсбергового выпахивания шириной 30–150 и глу-
биной 2–10 м. Борозды, как правило, обрываются 
на склонах поднятий, однако наиболее протяженная 
борозда в центральной части полигона прослежи-
вается от бровки до днища (до глубин около 90 м). 

Рис. 5. Морфология рельефа дна и строение ППФ на полигоне 2 (Карское море): 
А – цифровая модель рельефа (по данным 49-го рейса НИС «Академик Николай Страхов», 2020 г.); Б – строение мезорельефа 
дна; В – типы акустического разреза дна (Сл – слоистый (1-й тип); Пр – непроницаемый (3-й тип); Х – хаотический (2-й тип)); 

Г, Д – профили, полученные методом сейсмоакустического профилирования по линиям A–A′ и Б–Б′. 
Условные обозначения: 1 – выровненные возвышенности; 2 – всхолмленные участки с хаотичным мезорельефом; 3 – впадины; 

4 – пингоподобные формы; 5 – бровки асимметричных поднятий; 6 – экзарационные борозды; 7 – газопроявления в воде; 
8 – покмарки 

Fig. 5. Morphology of the bottom topography and the structure of PLFs at the polygon 2 (Kara Sea).
A – digital elevation model (according to the data of the 49th cruise of the R/V “Akademik Nikolay Strakhov”, 2020); Б – structure 
of bottom mesorelief; В – types of bottom acoustic section (Sl – layered (type 1); Pr – impenetrable (type 3); X – chaotic (type 2)); 

Г, Д – profiles obtained by the method of seismoacoustic profiling along the A–A′ and Б–Б′ lines. Legend: 1 – leveled hills; 
2 – hilly areas with chaotic mesorelief; 3 – depressions; 4 – pingo-like forms; 5 – edges of asymmetric rises; 6 – exaration furrows; 

7 – gas shows in water; 8 – pockmarks
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На разрезах, полученных методом высокоча-
стотного сейсмоакустического профилирования, не 
удается отследить протяженных отражающих гори-
зонтов за исключением подошвы сейсмокомплекса 
со слоистым акустическим обликом мощностью до 
20–22 м (см. рис. 5Г). Этот сейсмокомплекс может 
быть интерпретирован как толща морских четвер-
тичных отложений, представленных морскими го-
лоценовыми и ледово-морскими поздненеоплейсто-
ценовыми илами, суглинками, супесями и глинами 
(mQ4 + gmQ3). Ниже по разрезу акустический сигнал 
поглощается, либо прослеживаются отдельные хао-
тически расположенные отражающие горизонты, 
ассоциируемые с дельтовыми эоценовыми и олиго-
цен-миоценовыми глинами. По акустическому об-
лику можно выделить три типа разреза в пределах 
обследованного полигона (см. рис. 5В, Г, Д): 

1) разрез, представленный акустически слоистой 
пачкой предполагаемых четвертичных отложений с 
поверхности (mQ4 + gmQ3) и акустическим фунда-
ментом в виде предполагаемых дочетвертичных от-
ложений;

2) акустически практически непроницаемая тол-
ща с поверхности дна; 

3) разрез, сочетающий небольшие слоистые пач-
ки, локальные отражающие площадки и полностью 
акустически прозрачные участки, причем отраже-
ния и слоистость фиксируются в пределах отри-
цательных, а акустически непрозрачные участки – 
в пределах положительных форм мезорельефа. 

Разрез первого типа характерен, в основном, для 
впадин в осевой части долинообразного понижения 
и участков крупных поднятий к западу и востоку 
(палеомеждуречья) (см. рис. 5В). Разрез второго 
типа характерен для ППФ. Акустическая непрони-
цаемость, отмечаемая локально в данном типе раз-
реза осадочной толщи, может быть вызвана наличи-
ем многолетнемерзлых пород (их распространение 
на площади полигона подтверждено бурением [Ми-
ронюк и др., 2019]). Разрез третьего типа характе-
рен для участков с хаотичным мезорельефом на 
пологих склонах палеодолины и большей части 
асимметричных поднятий в днище палеодолины. 
Хаотические отражения и в целом сложный сейс-
мический облик разреза на этих участках может 
быть обусловлен сочетанием мерзлых и талых отло-
жений в пределах положительных и отрицательных 
форм рельефа соответственно. 

Газопроявления в водной толще (см. рис. 5Б), 
в основном, приурочены к участкам с хаотичным 
рельефом дна, покмаркам и ППФ и чаще всего пред-
ставляют собой слабо детектируемые участки повы-
шенной акустической мутности. Вертикальные аку-
стические аномалии факельного типа крайне редки и 
приурочены только к самым крупным ППФ.

Полигон 3 расположен в центральной части Бай-
дарацкой губы Карского моря в 12 км к юго-западу 
от мыса Понтон – южной оконечности косы Маре-
сальские Кошки (см. рис. 1), глубина изменяется от 
19 до 26 м. Восточная часть полигона расположена 
на глубинах 21–22 м, западная – относительно по-
ниженная (глубины 23–24 м) (рис. 6А).

Рельеф дна в пределах полигона ступенчатый 
с общим уклоном с северо-востока на юго-запад, 
представляет собой морскую равнину поздненео-
плейстоценового возраста, сформированную на эта-
пе каргинской трансгрессии [Назаров и др., 2015]. 
В северной и северо-восточной частях полигона по-
верхность дна осложнена бороздами ледового вы-
пахивания глубиной около 0,5 м и шириной до 45–
50 м. В центральной части полигона выявлено пять 
слабо удлиненных в плане ППФ высотой порядка 
до 3–4, шириной 40–45, длиной 50–70 м с симме-
тричными склонами крутизной 8–12°. 

По результатам высокочастотного сейсмоаку-
стического профилирования выраженных газопро-
явлений в водной толще не установлено, однако 
признаки газонасыщенности осадков читаются на 
разрезах с тремя сейсмостратиграфическими ком-
плексами, ассоциируемыми с ССК, выделенными 
для центральной части Байдарацкой губы в работе 
[Рокос, Тарасов, 2007] (см. рис. 6): 

1) залегающий с поверхности ССКI с хаотиче-
ской высокоамплитудной записью мощностью от 
первых метров до 10–15 м (ассоциируется с мор-
скими голоценовыми илами и песками суглинками 
(mQ4)); отложения залегают в локальных пониже-
ниях рельефа и впадинах кровли нижележащего го-
ризонта, их мощность и площадь распространения 
нарастают в южном направлении с увеличением 
глубин дна;

2) акустически слоистый, газонасыщенный ССКII 
мощностью от 3 до 7 м (ассоциируется с каргински-
ми глинами и суглинками (mQ3

3)); залегает преиму-
щественно под ССКI, в северной и южной частях по-
лигона нередко обнажается на поверхности дна; 

3) акустически непрозрачный ССКIII с расчле-
ненным рельефом кровли (ассоциируется с кровлей 
мерзлых и/или газонасыщенных зырянских песков 
(amQ3

2)); на поверхности дна отложения ССКIII об-
нажаются только непосредственно на самих ППФ, 
которые они и слагают.

Особенностью ППФ полигона является их луч-
шая морфологическая выраженность и нередкое 
соседство с достаточно глубокими впадинами. 
В частности, слабо удлиненные в плане поднятия в 
северной части полигона (1 и 2, см. рис. 6Б) имеют 
высоту порядка 2–2,5, ширину от 35 до 40, длину – 
55–60 м. Их разделяет удлиненная в плане впадина 
шириной 100–120 и длиной 210–220 м, крутизна ее 
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Рис. 6. Морфология рельефа и строение ППФ на полигоне 3 (Байдарацкая губа): 
А – цифровая модель рельефа (по данным 52-го рейса НИС «Академик Николай Страхов», изобаты проведены через 0,5 м, 

стрелками показаны экзарационные борозды); Б – цифровая модель участка полигона 3, осложненного ППФ (А–А′ – положение 
сейсмоакустического разреза); В – разрез, полученный методом высокочастотного акустического профилирования; Г – он же, 

с интерпретацией (1 – ССК I; 2 – ССК II ; 3 – ССК III; 4 – формирующаяся ППФ)

Fig. 6. Relief morphology and the structure of PLFs at the polygon 3 (Baydaratskaya Bay):
A – digital elevation model (according to the data of the 52nd cruise of the R/V “Akademik Nikolai Strakhov”, isobathic lines are drawn 

every 0,5 m, the arrows show exaration furrows); Б – digital model of an area with PPFs within polygon 3 (A–A′ – position of the 
seismoacoustic section); B – section obtained by the method of high-frequency acoustic profiling; Г – the same, with interpretation 

(1 – SSC I; 2 – SSC II; 3 – SSC III; 4 – an emerging PLF)

склонов достигает 16–18°, относительная глубина – 
около 5,5 м. Впадина заполнена отложениями ССКI 
мощностью до 15 м (см. рис. 6В, Г). ППФ в юго-вос-
точной части полигона (3 и 4, см. рис. 6Б) имеют 
близкие морфометрические параметры (высота око-
ло 3, ширина около 35, длина около 70 м). Их окру-
жают впадины глубиной до 1 м и диаметром около 
200 м, заполненные отложениями ССКI мощностью 

до 9–11 м. В толще осадков ССКII нередко фикси-
руются акустические аномалии, в частности – яркие 
пятна на участках близкого подъема к поверхности 
кровли ССКIII. Такого рода аномалия выявлена на 
южном борту крупной впадины в центральной части 
полигона (показана цифрой 4, см. рис. 6Г). Можно 
предположить, что в прибровочной части этой впа-
дины начинается формирование новой ППФ.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ результатов предшествующих исследо-

ваний ППФ [Portnov et al., 2013; Serov et al., 2015; 
Богданов и др., 2002] и полученных новых данных 
по юго-западной части Карского шельфа и цен-
тральной части шельфа Печорского моря позволяет 
заключить, что морфология ППФ и их современная 
динамика определяются комплексом условий и фак-
торов развития шельфовой зоны. В частности, по-
лученные данные подтверждают, что ареалы ППФ 
на шельфе приурочены к участкам распростране-
ния ММП и ассоциированы с районами проявле-
ния дегазации как в водной толще, так и в рыхлых 

осадках, слагающих дно. Наличие многолетнемерз-
лых пород на разной глубине (от 10–20 до 40 м) в 
верхней части осадочного разреза юго-западной ча-
сти Карского шельфа неоднократно подтверждено 
бурением (рис. 7, табл.) и сейсмопрофилированием. 

Акустические маркеры наличия ММП на юге 
и юго-востоке Карского шельфа идентифицирова-
ны до глубин дна порядка 60–70 м, кровля ее уста-
новлена на глубине 5–60 м (в основном – 10–20 м) 
от поверхности дна [Рекант, Васильев, 2011]. При 
этом авторы [Рекант, Васильев, 2011] отмечают, что 
ММП потенциально могут залегать и на глубинах 
больше 60–70 м.

Рис. 7. Изученность и модельная льдистость (по [Overduin et al., 2019]) многолетнемерзлых пород. 
Условные обозначения: 1 – скважины, вскрывшие ММП (буквами обозначены обследованные площади, см. табл., по данным 

[Бондарев и др., 2002; Камалов и др., 2006; Мельников, Спесивцев, 1995; Миронюк и др., 2019; Serov et al., 2015]); 2 – полигоны, 
рассмотренные в настоящей работе; 3 – точки измерения теплового потока и его величина в мВт/м2 (по данным [Хуторской и др., 

2003]); 4 – изобата 20 м (по данным модели GEBCO); 5 – граница распространения ММП по данным модели [Overduin et al., 2019].
Расшифровку буквенных обозначений см. табл.

Fig. 7. State of knowledge of the permafrost and simulated ice content (according to [Overduin et al., 2019]). 
Legend: 1 – wells that penetrated permafrost (letters indicate surveyed areas, see Table, according to [Bondarev et al., 2002; Kamalov 

et al., 2006; Melnikov and Spesivtsev, 1995; Mironyuk et al., 2019; Serov et al., 2015]); 2 – polygons considered in the study; 3 – points 
of heat flow measurements and its values in mW/m2 (according to [Khutorskoy et al., 2003]); 4 – 20 m isobathis line (according 

to the GEBCO model); 5 – boundary of the permafrost area according to the model data [Overduin et al., 2019]
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Выполненные исследования подтверждают на-
личие признаков дегазации на участках распростра-
нения ППФ, отмеченной в более ранних работах 
[Миронюк и др., 2019; Миронюк, 2020; Paull et al., 
2007; Serov et al., 2015]. Ранее указывалось [Portnov 
et al., 2013], что бóльшая часть ареалов газопрояв-
лений сосредоточена на участках с глубинами дна 
более 20 м, на меньших глубинах дегазации препят-
ствует наличие сплошной многолетней мерзлоты. 
При этом нахождение на глубинах около 45 м мета-
на, связанного, вероятно, с поступлением грунтовых 
вод с суши вдоль подошвы мерзлоты [Semenov et al., 
2020], свидетельствует о возможном распростране-
нии сплошной мерзлоты и на бóльших глубинах.

Результаты математического моделирования 
условий существования толщи ММП на шельфе 
[Portnov et al., 2014] показывают следующие ха-
рактеристики ММП на модельной глубине в 40 м: 
при величине теплового потока порядка 50 мВт/м2 

мощность ММП достигает порядка 170–200 м, при 
60 мВт/м2 мощность ММП сокращается до 70–80 м. 
При величине теплового потока в 70 мВт/м2 спло-
ченная толща мерзлых пород замещается отдель-
ными маломощными (менее 30–40 м) островами 
ММП. При уменьшении глубины моря мощность 
толщи ММП и ее сплоченность увеличиваются, а 
глубина залегания кровли уменьшается [Portnov 
et al., 2014]. В то же время по данным моделирова-
ния других авторов [Gavrilov et al., 2020] мощность 
ММП на шельфе не превышает 100 м, а при глуби-
не моря более 20 м сплошная мерзлота и крупные 
островные массивы мерзлых пород отсутствуют 
полностью. Другие модельные оценки указывают 
на возможность наличия на шельфе гораздо более 
мощных (350–500 м) толщ ММП [Overduin et al., 

2019]. При этом модель [Overduin et al., 2019] сви-
детельствует в пользу более широкого распростра-
нения островных ММП, хотя на глубинах более 
40–50 м льдистость ММП по результатам модели-
рования резко снижается (см. рис. 7). В то же вре-
мя модельные расчеты не учитывают локальные 
неоднородности характеристик грунтов (например, 
фактические колебания льдистости) и повышенные 
значения теплового потока, связанные с разрывны-
ми нарушениями и разломными зонами. Поэтому 
нельзя исключить наличие значительных по мощ-
ности и площади массивов ММП в диапазоне глу-
бин от 20–30 до 110–120 м. В некоторых работах 
указывается на возможность распространения спо-
радической мерзлоты и на бóльших глубинах (до 
250 м и более, по [Шполянская, 2015]).

Используя результаты моделирования [Gavrilov 
et al., 2020; Overduin et al., 2019], опубликованные 
сведения (см. ссылки на источники в табл.) и соб-
ственные материалы по ключевым полигонам ис-
следования, можно предположить, что с учетом 
величин теплового потока порядка 60–75 мВт/м2 
в рассматриваемой акватории Карского и Печор-
ского морей мощность субаквальных ММП, по-
видимому, не превышает 100 м. При этом сплош-
ная мерзлота присутствует на мелководье до глубин 
около 20–30 м. На бóльших глубинах ММП распро-
странены в виде отдельных островных массивов и 
на глубине от 70–80 до 100–110 м их наличие до-
стоверно не установлено. 

Таким образом, развитие рельефа дна изучаемых 
участков шельфа происходит в сложных геокриоло-
гических условиях и под влиянием процесса дегаза-
ции, природа которого в разных частях шельфовой 
зоны остается дискуссионной. ППФ, безусловно, 

Таблица 
Глубина залегания кровли многолетнемерзлых пород в морях Печорском и Карском 

(юго-западная часть) по опубликованным данным

Район Источник Глубина 
моря, м

Глубина залегания кровли 
ММП, м от поверхности 

дна
Осевая часть Байдарацкой губы (Б) [Камалов и др., 2006] 20–25 10–20
Приразломная площадь (Пр) [Мельников, Спесивцев, 

1995]
21 22,5

Варандейская площадь (В) 15 40
Печорское море, полигон «Диапиры» (Д) [Бондарев и др., 2002] 58–72 От 0 (на ППФ) до 25–30

Русановская площадь (Р) [Мельников, Спесивцев, 
1995]

114 13,5
80 10

Университетская плошадь (У) [Миронюк и др., 2019] 75–80 5–10

Горло Байдарацкой губы (1, местоположе-
ние пробуренной ППФ) [Serov et al., 2015] 35 0 (на ППФ)
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обязаны своим происхождением сложному взаи-
модействию поднимающихся к поверхности дна 
флюидов с геокриологически и литологически не-
однородной толщей пород, слагающих дно. Резуль-
таты исследований позволяют заключить, что плот-
ность и морфология ППФ в разных частях шельфа 
во многом связаны с историей развития шельфа в 
последние 10–15 тыс. лет, которая, в свою очередь, 
предопределила различия в мощности и характере 
мерзлоты, а также интенсивности проявления дега-
зации в настоящее время.

Полигон 3 (Байдарацкая губа) расположен в 
области сплошного распространения многолетне-
мерзлых пород на шельфе. Трансгрессия началась 
здесь около 7–8 тыс. лет назад [Gavrilov et al., 2020] 
и, по-видимому, происходила с достаточно высокой 
скоростью. При этом фаза пребывания затопляемой 
суши в зоне волнового воздействия и погружения 
до глубин максимального прогрева воды порядка 
5–10 м длилась сравнительно недолго. ММП отта-
ивали на небольшую глубину, ниже которой темпе-
ратура пород оставалась отрицательной [Камалов 
и др., 2006]. Несмотря на относительно низкую ин-
тенсивность ледового выпахивания в диапазоне глу-
бин более 15–20 м [Огородов, 2014], полигон 3 на 
протяжении как минимум последних 5–6 тыс. лет 
[Gavrilov et al., 2020] должен был подвергаться экза-
рационному воздействию. В то же время выявлено 
отсутствие в микрорельефе вершинных поверхно-
стей и склонов ППФ каких-либо признаков ледово-
го воздействия. Таким образом, можно заключить, 
что ППФ на дне Байдарацкой губы – это относи-
тельно молодые флюидогенные формы, образован-
ные путем выдавливания пластично-мерзлых (а ме-
стами и частично оттаявших) пород под действием 
потока флюидов. Отсутствие проявлений дегазации 
в водной толще и выраженных вертикальных ано-
малий в разрезе талых пород указывает, в целом, 
на слабую интенсивность дегазации у поверхности 
дна. Вероятно, это связано с наличием сплошной 
мерзлоты, играющей роль флюидоупора. 

На полигоне 2 (Карское море) с глубинами 100–
110 м обстановка наиболее давнего наступления 
морских условий на рубеже позднего неоплейстоце-
на и голоцена. Деградация ММП началась здесь на 
ранних этапах трансгрессии около 12–15 тыс. лет 
назад [Gavrilov et al., 2020], по-видимому, тогда же 
началось и формирование отдельных ППФ. Разви-
тие ППФ происходило в условиях достаточно ак-
тивной деятельности придонных течений, что при-
вело к проявлению асимметрии в их морфологии. 
Процессы деградации мерзлоты сопровождались 
как площадным вытаиванием, так и оплыванием, а 
также солифлюкцией на склонах палеодолины, что 
привело к формированию холмисто-западинной 

поверхности ее днища и грядово-увалистого ре-
льефа на склонах. По-видимому, именно с частич-
ным оттаиванием пород, слагающих ППФ, и их 
смещением по склонам этих форм связана слабость 
установленной в ходе морфометрического анализа 
связи между высотой ППФ и площадью их основа-
ния. Можно заключить, что новообразование ППФ 
на данном полигоне путем выпучивания пластич-
ных грунтов давлением газа на подошву мерзлоты 
в настоящее время уже практически или вовсе не 
происходит (ММП, скорее всего, деградировали, 
так как на акустических разрезах уверенно их вы-
делить нельзя). Образованные ранее ППФ в насто-
ящее время развиваются под действием склоновых 
процессов (отмечены следы массового оползания 
на их склонах), а также процесса дегазации по вер-
тикальным каналам, хорошо заметным на профиле 
(см. рис. 5Г, Д). Можно предположить некоторое 
участие в современной динамике крупных ППФ и 
псевдовулканизма, на возможность этого указыва-
лось в работе [Миронюк и др., 2019].

Территория полигона 1 (Печорское море) была 
затоплена в ходе трансгрессии около 10–12 тыс. лет 
назад [Gavrilov et al., 2020]. К этому времени здесь 
сформировалась мощная толща аллювиально-мор-
ских и озерных отложений, в значительной степени 
мерзлая. По-видимому, сочетание большой мощно-
сти четвертичных отложений (в том числе, много-
летнемерзлых), высокой активности дегазации и 
наличия системы разломов (возможно, активных и 
на современном этапе [Крапивнер, 2007]) привели к 
формированию большого количества ППФ разных 
морфологических типов. Участки максимальной 
плотности газопроявлений и ППФ хорошо корре-
лируют с разломами и контурами нефтегазоносной 
структуры Рейнекской, установленной на полигоне 
по данным [Вискунова и др., 2003] (см. рис. 3Л, М). 
Наличие кратеровидных понижений на вершинах и 
оплывно-оползневых форм на склонах ППФ, вало-
образных поднятий, вкупе с практически повсе-
местным развитием газопроявлений на крупных 
ППФ свидетельствуют об очень высокой современ-
ной активности процессов пучения. Таким образом, 
в центральной части Печорского моря формирова-
ние ППФ произошло достаточно давно, и процесс 
пучения под действием потока флюидов продолжа-
ется и в настоящее время. В ориентировке грядо-
образных поднятий, образованных за счет слияния 
близко расположенных ППФ на полигоне 2, про-
слеживается ортогональность (см. рис. 2В), которая 
может быть объяснена выдавливанием пластичных 
грунтов по межблоковым понижениям деградирую-
щих ММП с полигонально-жильной структурой.

Полученные результаты демонстрируют за-
висимость морфологии и современной динамики 
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флюидогенного рельефа шельфа от геолого-текто-
нической позиции, наличия и характера многолет-
ней мерзлоты, интенсивности дегазации, а также 
времени затопления конкретного участка шельфа 
в ходе голоценовой трансгрессии. При этом перво-
начальные условия формирования многолетнемерз-
лой толщи в разрезе ППФ могли быть как субма-
ринными (дроссельный эффект [Мельников и др., 
1998], замерзание пресных подмерзлотных грун-
товых вод при контакте с холодными придонными 
водами [Paull et al., 2022; Serov et al., 2015]), так и 
субаэральными [Бондарев и др., 2002; Paull et al., 
2007]. Каков бы ни был механизм формирования 
ММП, происхождение ППФ на шельфе можно уве-
ренно связать с пучением и выдавливанием пород 
под действием потока флюидов из недр. Примеча-
тельно, что вне районов распространения ММП по-
добные формы пока не обнаружены.  

ВЫВОДЫ
На основании приведенных результатов иссле-

дования можно сформулировать следующие основ-
ные выводы, дополняющие существующие пред-
ставления [Бондарев и др., 2002; Миронюк и др., 
2019; Paull et al., 2022; Portnov et al., 2013; Serov 
et al., 2015] о характере распространения и динами-
ке ППФ на шельфах западноарктических морей.

1. ППФ были сформированы в субаквальных 
условиях после затопления шельфа в ходе голо-
ценовой трансгрессии в результате выпучивания 
и выдавливания пластичных льдистых пород под 
действием потока флюидов из недр. Плотность и 
морфологическое разнообразие ППФ зависят от ге-
олого-тектонической позиции участка дна, наличия 

и характера многолетней мерзлоты, интенсивности 
дегазации, а также времени затопления шельфа в 
ходе голоценовой трансгрессии.

2. На участках с глубинами более 70–80 м эти 
формы сформировались на ранних стадиях голоце-
новой трансгрессии, и к настоящему моменту мно-
голетнемерзлые породы там уже в значительной 
степени, а местами и полностью оттаяли. Однако 
ППФ сохраняют свою выраженность в рельефе и 
активно преобразуются деятельностью придонных 
течений, склоновыми и, возможно, псевдовулка-
ническими процессами, связанными с продолжаю-
щейся дегазацией.

3. На мелководных (до 20–30 м), близких к бере-
гу участках шельфа ППФ достаточно малочислен-
ны и, по-видимому, продолжают формироваться в 
настоящее время. При этом большая мощность и 
сплошность ММП препятствуют активному флюи-
допотоку, и газопроявления в воде и рыхлой части 
разреза относительно малочисленны. Для ППФ та-
ких участков характерна морфология конусообраз-
ных бугров, отсутствие признаков интенсивного 
выхода газов.

4. На промежуточных глубинах (от 20–30 до 
70–80 м) при наличии островной или прерывистой 
многолетней мерзлоты в условиях высокой интен-
сивности потока флюидов в районе разломных зон 
и нефтегазоперспективных структур морфологи-
ческое разнообразие и плотность ППФ достигают 
максимальных значений. На таких участках в при-
поверхностной толще осадков сочетаются продол-
жающиеся местами процессы пучения и активная 
дегазация, что предопределяет широкое разнообра-
зие морфологических типов ППФ.
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