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Проявления глубинной дегазации в водной толще  
и верхней части разреза Печорского моря
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Исследования акустических аномалий в водной толще и сейсмоакустических аномалий в разрезе четвертичных 
отложений Печорского моря и их связи с глубинными источниками углеводородов были проведены Институтом 
океанологии рАН и Геологическим институтом рАН в 38-м рейсе НИс «Академик Николай страхов» в 2018 г. 
Картирование проявлений свободного газа образует дополнительный индикатор тектонической активности и 
каркаса разломной сети, по которой идет поступление флюидов из глубоких горизонтов. сопоставление дан-
ных сейсмоакустической съемки высокого разрешения с данными глубинной сейсморазведки показывает, что 
флюид в верхней части разреза сначала аккумулируется под подошвой юрско-меловых осадочных комплексов, 
являющихся флюидоупором. Локальные нарушения флюидоупора приводят к дальнейшему подъему и пере-
распределению свободного газа в четвертичных комплексах. естественное или искусственное нарушение их 
целостности приводит к выбросам газа в водную толщу из приповерхностных скоплений, обнаруживаемых в 
виде аномалий типа «яркое пятно» на сейсмоакустической записи. Картирование звукорассеивающих объектов 
в водной толще показывает области дегазации, которые, как правило, расположены над глубинными разломами. 
«Яркие пятна» свободного газа в четвертичном комплексе имеют разнообразную форму – многоярусную и накло-
ненную. Прорывы газа в водную толщу имеют место около краев этих аномалий. систематическое картирование 
рассмотренных явлений является необходимым элементом при подготовке района к промышленной эксплуатации. 
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Введение
Печорское море обладает хорошей геолого-геофи-

зической изученностью глубинными сейсмическими 
методами и бурением, результаты которого суммированы 
в Государственной геологической карте 3-го поколения 
(Государственная геологическая карта…, 2013) (рис. 1). 
углеводородный потенциал этого района огромен, и в 
море с платформы уже введено в эксплуатацию место-
рождение Приразломное. Бурение в Печорском море стал-
кивалось с аварийными выбросами газов. При бурении с 
Бс «Бавенит» оАо АМИГЭ в Печорском море в 1995 г. в 
60-70 км к западу от острова Вайгач была вскрыта залежь 
газа на глубине 50 м под дном внутри песчаных отложений 
под мерзлой льдистой толщей. Произошедший в резуль-
тате выброс газа в водную толщу создал аварийную си-
туацию для бурового судна, а газирование продолжалось 
несколько суток с постепенным затуханием (Бондарев и 
др., 2002; Богоявленский, 2015). Верхняя часть разреза 
(ВЧр) осадочной толщи в этом районе, как и в других ча-
стях Баренцева моря (Solheim et al., 1998) характеризуется 
сильной переменчивостью состава, мощности четвертич-
ных отложений и диамиктона (Крапивнер, 2018; Дунаев 
и др., 1995), залегающих на эродированных мезозойских 
комплексах (Шипилов, Шкарубо, 2010), и наличием 

мерзлых пород (Крапивнер, 2018), которые являются 
флюидоупором для свободного газа. Эти образования не 
могут быть изучены при разрешении сейсмических ис-
следований разреза на глубины до 10 км с использованием 
источников сигналов с частотами до 100 Гц.

Исследования ВЧр проводятся с использованием 
сейсмоакустических систем на основе электроискровых 
источников (частоты до 1000 Гц), профилографов с из-
лучением частотно-модулированных сигналов (частоты 
от 2 до 16 кГц) или параметрическими профилографами 
(Левченко, Мерклин, 2003). Детальное картирование 
ВЧр также сопровождается многолучевым эхолотирова-
нием (МЛЭ), как правило, с возможностью регистрации 
акустического поля в виде, аналогичном гидролокатору 
бокового обзора (ГБо), и с записью звукорассеивающих 
объектов (Зро) в водной толще. степень изученности 
Печорского моря сейсмоакустическими методами очень 
высока. В ходе этих исследований помимо разделения 
четвертичных отложений на сейсмостратиграфические 
комплексы и сейсмофации по характерным особенностям 
волнового поля установлены факты газонасыщенности в 
слабоконсолидированных породах ВЧр (Костин, Тарасов, 
2011; рокос и др., 2001). указывается, что скопления 
свободного газа приурочены преимущественно к зонам 
мерзлоты в области глубин моря 50-70 метров и мельче. 

В результате исследований 13-го рейса НИс «Академик 
сергей Вавилов» (Институт океанологии рАН, 1998) 
(Левченко, Мерклин, 2003) в Печорском море было 
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выявлено множество акустических аномалий, связанных 
с миграцией углеводородов из глубинных месторождений 
в ВЧр и в зоны развития криолитогенеза. скопления угле-
водородов в виде газовых линз наблюдаются в меловых 
комплексах, кровля которых в Печорском море по данным 
каркасной сети профилей 2008-2009 гг. расположена на 
глубинах до 300 метров (разрез KS1004, скв. Поморская-1) 
(Казанин и др., 2011). При наличии тектонических нару-
шений (разрезы KS0928 и KS0932) углеводороды могут 
мигрировать в ВЧр и в водную толщу с формированием 
наблюдаемых акустических аномалий разнообразных 
конфигураций в зависимости от соотношения с криоли-
тозоной. Изучение природы этих явлений, связанных с 
глубинными источниками углеводородов, были продол-
жены в 38-м рейсе НИс «Академик Николай страхов» 
(Институт океанологии рАН, Геологический институт 
рАН, 2018), схема работ которого показана на рис. 1. В 
настоящей работе использованы данные многолучевого 
эхолота SeaBat 8111 (Дания) с сонарной модой и непараме-
трического профилографа EdgeTech 3300 (сША). Кроме 
того использованы материалы 2D МоВ оГТ.

Дегазация в морском продолжении 
Варандей-адзьвинской структурной зоны

одним из районов работ 38-го рейса НИс «Академик 
Николай страхов» была площадка бурения в 1995 г. Бс 
«Бавенит» (Бондарев и др., 2002; Богоявленский, 2015) 
где был зафиксирован случай выброса газа (рис. 2). 

Положение полигона на тектонических структурах тако-
во, что он покрывает выходящие практически к поверх-
ности надвиговые нарушения продолжения Варандей-
Адзьвинской структурной зоны на акватории около ава-
рийной скважины. При подходе к полигону был пересечен 
сейсмический разрез оГТ 078917 (рис. 3), в верхней части 
которого видна аномалия типа «яркое пятно» над срезан-
ными надвиговыми структурами Варандей-Адзьвинской 
зоны. Флюидная природа аномалии не подлежит сомне-
нию из-за резкого роста амплитуды отрицательной фазы 
в аномалии и инверсии полярности в северо-восточном 
крае аномалии. отметим, что, судя по разрезу, источником 
флюида являются надвинутые комплексы, залегающие с 
северо-восточным азимутом падения, которые, по данным 
(соборнов, 2018), могут иметь раннепалеозойский возраст 
и быть источником мигрирующих вверх углеводородов. 
Залегающие на эродированной поверхности юрско-мело-
вые комплексы с глинистыми породами могут быть флю-
идоупором, но мелкие дислокации подошвы осадочных 
комплексов на глубине около 600 мс в данном сегменте 
разреза формируют каналы для просачивания флюидов в 
перекрывающий юрско-меловой комплекс и четвертичные 
отложения.

На рис. 4 приведен субширотный разрез, полученный 
профилографом EdgeTech 3300 в диапазоне частот 2-6 кГц 
через район скважин 480 и 481 (Бондарев и др., 2002). В 
режиме усиления, настроенном на донные рефлекторы 
видно (рис. 4А), что центральная часть разреза, откуда, 

Рис. 1. Схема работ 38-го рейса НИС «Академик Николай Страхов» (Институт океанологии РАН, Геологический институт РАН, 
2018). Профили сейсмоакустической съемки показаны синей линией. В качестве топографической основы использована карта про-
гноза на нефть и газ из комплекта Государственной геологической карты R-39-40 3-го поколения (Государственная геологическая 
карта…, 2013). На врезке – положение основного планшета в пределах акватории Баренцева моря.
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по данным (Бондарев и др., 2002), проходило газирова-
ние, представлена акустически прозрачной записью, не 
содержащей признаков акустической стратификации. В 
режиме усиления, настроенном на визуализацию Зро 
в водной толще (рис. 4Б), видно, что над этой зоной не 
наблюдается аномалий сейсмоакустической записи. Это 
указывает на то, что, скорее всего, после проходки сква-
жины через мерзлые породы 23 года назад скопившийся 
в окрестности зоны бурения свободный газ, в основном, 
вышел в водную толщу, и пластичная мерзлая среда за-
крыла канал его поступления. В западной части разреза 

присутствует акустическая стратификация четвертичных 
отложений, и наличие в отдельных сегментах записи 
локальных аномалий типа «яркое пятно» указывает на 
скопление газов в этой части разреза. Наличие редких 
Зро в водной толще, как безкорневых, не имеющих при-
вязки аномалии ко дну, так и корневых, прослеживаемых 
от верхнего рассеивателя звука до дна, показывает слабую 
дегазацию из донных отложений, но не катастрофиче-
скую. об этом говорит наличие ненарушенных «ярких 
пятен». В восточной части разреза признаков дегазации 
существенно больше, но аномалии записи в осадках от-
сутствуют. Таким образом, существуют различные стадии 
дегазационных процессов – накопление с формировани-
ем «ярких пятен», дегазация по системе естественных 
каналов, сопровождающаяся затуханием амплитуды в 
аномалиях, и катастрофическая техногенная дегазация.

Записи аномалий водной толщи, полученные сонарной 
модой многолучевого эхолота на частоте 100 кГц (рис. 5), 
показывают аналогичное распределение Зро вдоль того 
же профиля. Поскольку угол озвучивания вкрест дви-
жения судна составляет 150°, в запись попадают Зро, 
находящиеся в стороне от линии профиля. Кроме того, 
заметно эффективнее обратный рассеянный сигнал от 
головных частей Зро в водной толще и от корневых частей 
Зро. Последнее видно на увеличенной врезке в западной 
части профиля, что показывает грунтовое происхождение 
звукорассеивающих аномалий. В силу большой полосы 
сонарного озвучивания в отличие от профилографа, на 
запись попадает сборка аномалий из широкой полосы 
съемки. На рис. 6 приведены примеры сонарных данных 
из прилегающих к ANS38-р3-26 районов полигона, со-
держащие корневые и безкорневые Зро. Примеры пока-
зывают грунтовый генезис контрастных гидрофизических 
условий, формирующих рассеянный сигнал, и являются 
индикатором глубинных дегазационных процессов в 
районе работ.

Рис. 2. Схема работ 38-го рейса НИС «Академик Николай Стра-
хов» (Институт океанологии РАН, Геологический институт 
РАН, 2018) и полигона (черный квадрат) в районе бурения в 1995 
г. БС «Бавенит» (Бондарев и др., 2002; Богоявленский, 2015), 
расположенного на морском продолжении Варандей-Адзьвин-
ской структурной зоны. В качестве топографической основы 
использована тектоническая карта из комплекта государ-
ственной геол. карты R-39-40 3-го поколения (Государственная 
геологическая карта…, 2013). На врезке – положение основного 
планшета в пределах акватории Печорского моря.

Рис. 3. Фрагмент разреза ОГТ 078917 (положение на врезке). По вертикали – секунды, по горизонтали – номер CDP сборки с шагом 50 м.
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Дегазация в Варандей-гуляевском 
тектоническом блоке

Дегазация в Варандей-Гуляевском тектоническом 
блоке (рис. 2, блок II-4 на топографической основе) 
(Государственная геологическая карта…, 2013) имеет 
глубинные корни. На рис. 7 приведен фрагмент разреза 
оГТ 078681, в котором на глубинах около 500 мс под по-
дошвой юрско-меловых комплексов выделяется «яркое 
пятно» с увеличенной амплитудой отрицательной фазы. 
Это указывает на скопление флюида под рефлектором. 

В нескольких местах на этом разрезе и, в частности, на 
представленном фрагменте между пикетами 150 и 200, 
над этим рефлектором наблюдаются бугры пучения с 
видимым падением мгновенной частоты рефлекторов и 
акустическим осветлением. они, вероятно, приурочены 
к местам прорыва флюида к поверхности в область, 
доступную для картирования высокочастотным профи-
лографом. Эта запись указывает на локальный подъем 
слабо консолидированных осадков под воздействием 
газов. Причиной формирования этих структур в том или 

Рис. 4. Разрез ANS38-Р3-26, полученный профилографом EdgeTech 3300 в диапазоне частот 2-6 кГц (положение разреза в пределах 
полигона рис. 2 показано на врезке). По вертикали – миллисекунды от поверхности, по горизонтали – метры UTM37. А – разрез с 
уровнем усиления в диапазоне донных рефлекторов, Б – разрез с усилением для выделения ЗРО в водной толще.

Рис. 5. Разрез ANS38-Р3-26 по данным сонарной моды эхолота SeaBat 8111, аналогичной ГБО без применения процедуры устранения 
водной толщи. На врезках показаны ЗРО в увеличенном виде. Данный разрез содержит помехи от электроискрового источника.
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ином месте являются мелкие локальные неоднородности 
и тектонические нарушения в юрско-меловых отложениях 
(горизонт В), либо более глубинные разломы, охватываю-
щие разрез до палеозоя (Казанин и др., 2011).

На фрагменте разреза ANS38-р2-04 (рис. 8), распо-
ложенного рядом с разрезом оГТ 078681, обнаружены 
редкие проявления акустически стратифицированных 
отложений с аномалиями «яркое пятно», над разрывами 
которых вдоль горизонта на глубине около 10 мс вы-
деляются корневые Зро в водной толще. Наблюдаемая 
конфигурация Зро обладает формой газовых факелов, 
имеющих в ряде случаев ширину корня около дна до 
100 м. Полученная картина волнового поля указывает на 
интенсивные дегазационные процессы, которые в верхней 
части разреза формируют газовые шапки, в ослабленных 
зонах прорывающиеся в водную толщу с формированием 
характерных Зро.

Дегазация в обрамлении Хорейверского 
блока

Хорейверский блок (рис. 9, индекс II-3 на врезке) к 
западу переходит в мобильную зону повышенной про-
ницаемости земной коры (Государственная геологическая 
карта…, 2013), в которой прослеживаются сейсмоаку-
стические записи с признаками дегазации. На границе 
этого блока с Мурманско-Куренцовским блоком в севе-
ро-западной части работ (рис. 1) выделяется депрессия 

рельефа дна амплитудой до 20 метров, которая по данным 
(Крапивнер, 2018, рис. 5.11, с. 184) маркирует палеорусло. 
Пересечение данной структуры дна приведено на разрезе 
рис. 9. Непосредственно за пределами зоны особенностью 
строения осадочного разреза является наличие депрессии, 
формирование которой привело к наклонному залеганию 
глинистых осадков, первоначально отлагавшихся гори-
зонтально. На это указывает наличие углового несогласия 
на восточном борту депрессии. Причиной образования 
депрессии мог быть импульс интенсивной дегазации, про-
должающийся в настоящее время, о чем свидетельствуют 
«многоэтажные» «яркие пятна», наблюдаемые в разрезе. 
с другой стороны триггером данного катастрофического 
процесса могла стать неотектоническая активность с 
компонентой растяжения, вдоль оси которой было ори-
ентировано палеорусло. Формирование депрессии было 
полиэтапно, так как наблюдается эрозионный срез накло-
ненных слоев в восточной части, а запечатывающие его 
осадки в самой депрессии имеют такую же конфигурацию 
наклона. Адаптировавшееся к депрессии русло привело 
к накоплению в ее оси горизонтально-слоистой толщи, 
насыщенной «яркими пятнами». 

отметим, что на разрезе рис. 9 «яркие пятна» располо-
жены либо в центральной части глинистых осадков, либо 
с углом падения к оси депрессии над кровлей диамикто-
на, ниже которой волновое поле акустически прозрачно. 
Это говорит о том, что источником флюида являются 

Рис. 6. Примеры данных сонарной моды эхолота SeaBat 8111 из прилегающих к ANS38-Р3-26 районов полигона без применения про-
цедуры устранения водной толщи, содержащие корневые и безкорневые ЗРО. 

Рис. 7. Фрагмент разреза ОГТ 078681 (положение на врезке). По вертикали – секунды от поверхности, по горизонтали – номер CDP 
сборки с шагом 50 м.
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глубинные осадочные комплексы, прорывы из которых 
обнаруживаются в местах нарушения целостности чет-
вертичных отложений.

разрез ANS38-038 (рис. 10), пересекающий согласно 
тектонической карте (Государственная геологическая кар-
та…, 2013) погребенный разлом, содержит интенсивные 
аномалии, сформированные свободным газом и имеющие 
форму «плоских» и «ярких» пятен. сильная хаотизация 
всех нижележащих рефлекторов и полная потеря когерент-
ности акустического фундамента, скорее всего, указывает 
на то, что прорывы флюида идут из более глубоких чем 
фундамент горизонтов. 

Также наблюдается прогибание рефлекторов и фор-
мирование характерной депрессии, впоследствии вы-
ровненной осадконакоплением. Кроме того, отметим 
повышенную амплитуду вдоль рефлекторов с наклоном 
подходящих к депрессии, что указывает на миграцию 
флюида вверх по пласту. На восточном фланге депрессии 
сформирована возвышенность, превышающая уровень 
ненарушенного горизонта. Это указывает на то, что дизъ-
юнктивное нарушение образовалось в условиях сжатия. 
На западе разреза (рис. 10) отмечены погребенные пок-
марки, под которыми прослеживаются малоконтрастные 
газовые трубы. 

Рис. 8. Фрагмент разреза ANS38-Р2-04 (положение разреза показано на врезке). По вертикали – миллисекунды от поверхности, по 
горизонтали – метры UTM37. А – разрез с уровнем усиления в диапазоне донных рефлекторов, Б – разрез с усилением для выделения 
ЗРО в водной толще.

Рис. 9. Фрагмент разреза ANS38-014 (положение разреза показано на врезке). По вертикали – миллисекунды от поверхности, по 
горизонтали – метры UTM37. Длина окна автоматической регулировки усиления – 40 мс. На врезке в качестве топографической 
основы использована тектоническая карта из комплекта государственной геологической карты R-39-40 3-го поколения (Государ-
ственная геологическая карта…, 2013). I-2 – Мурманско-Куренцовский блок. II-3 – Хорейверский блок.
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синтез
Картирование проявлений свободного газа в акустиче-

ских аномалиях в водной толще и в сейсмоакустических 
аномалиях в ВЧр образует дополнительный индикатор 
тектонической активности и каркаса разломной сети. 
Именно по ним, по-видимому, идет поступление флю-
идов из глубоких горизонтов, в которых сформирова-
ны залежи промышленного значения. сопоставление 
сейсмоакустической съемки с данными глубинного 
МоВ оГТ показывает, что флюид в ВЧр сначала акку-
мулируется под подошвой юрско-меловых осадочных 
комплексов, являющихся флюидоупором, залегающим 
на более древних эродированных комплексах. Небольшие 
локальные нарушения флюидоупора приводят в дальней-
шем к подъему и перераспределению свободного газа в 
четвертичных комплексах. Последние характеризуются 
сильной изменчивостью мощности и литологии, а также 
содержат мерзлые области, которые наряду с глинистыми 
отложениями являются флюидоупором. естественное или 
искусственное нарушение его целостности приводит к 
выбросам газа в водную толщу из приповерхностных ско-
плений в виде «ярких пятен» на записи. Картирование Зро 
в водной толще показывает области дегазации, которые, 
как правило, расположены над глубинными разломами, 
смещающими древние комплексы вплоть до палеозой-
ских. Эта разломная сеть также определяет распределе-
ние палеорусел в пределах акватории Печорского моря. 
«Яркие пятна» свободного газа в четвертичном комплексе 
имеют разнообразную форму, иногда многоярусную, 
иногда наклоненную, и прорывы газа в водную толщу 
имеют место, как правило, около краев этих аномалий. 
систематическое картирование рассмотренных явлений – 
Зро и «ярких пятен» – является необходимым элементом 
при подготовке района к промышленной эксплуатации. 
особенности методики картирования изменчивых во вре-
мени образований Зро описаны в (соколов и др., 2017).

Заключение
сформулируем краткие выводы.
1. свободный газ глубинных источников формирует 

вблизи поверхности дна Печорского моря двухуровенные 

скопления – около подошвы юрско-меловых комплексов, 
залегающих на эродированных более древних комплексах, 
нарушенных разломной сетью, и в непроницаемых зонах 
четвертичных отложений.

2. Тектонические, литологические и термические 
неоднородности четвертичных отложений приводят к 
выбросу газа в водную толщу и формированию аномаль-
ных звукорассеивающих объектов, мониторинг которых 
показывает состояние проницаемости и активности стра-
тифицированной среды, на которой ведется инженерная 
деятельность.

3. сейсмоакустическая запись исследованных явлений 
дегазации в водной толще имеет конфигурацию корневых 
звукорассеивающих объектов, а в верхней части разреза – 
набор «ярких» и «плоских» пятен, имеющих разный на-
клон, иногда многоярусное строение. Аномалии в водной 
толще, как правило, сосредоточены около краев аномалий 
в четвертичных отложениях.
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Manifestations of deep degasing into the water column and upper part of the 
Pechora sea sedimentary section
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Abstract. Studies of acoustic anomalies in the water 
column and seismoacoustic anomalies in the Quaternary 
sediments of Pechora sea and their relationship with deep 
hydrocarbon sources were conducted by the Institute of 
Oceanology of the Russian Academy of Sciences and the 
Geological Institute of the Russian Academy of Sciences 
in the 38th cruise of RV “Academik Nikolaj Strakhov” 
in 2018. Mapping of free gas manifestations presents an 
additional indicator of tectonic activity and the fault network 
frame, which provides the flow of fluids from deep horizons. 
Comparison of high-resolution seismic survey data with 
deep seismic survey data shows that the fluid in the upper 

part of the section is first accumulated under the bottom of 
Jurassic-Cretaceous sedimentary sequences, which are fluid-
resistant. Local dislocations of fluid trap lead to further rise 
and redistribution of free gas in Quaternary sequences. Natural 
or artificial break of their integrity results in the release of 
gas into the water column from near-surface accumulations 
that were found in the form of “bright spot” anomalies on 
seismic-acoustic records. Mapping of sound scattering objects 
in the water column shows the degassing areas, which are 
usually located above the deep faults. “Bright spots” of free 
gas in the Quaternary sequences have a variety of shapes – 
multi-tiered and inclined. Gas breaks into the water column 
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occur near the edges of these anomalies. Systematic mapping 
of the considered phenomena is a necessary element in the 
preparation of the area for industrial operation.
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