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 В ходе экспедиционных исследований во время 52-го и 56-го рейсов НИС «Академик Николай Стра-
хов» в 2021–2023 гг. обследована часть акватории Карского моря к северо-западу от о-ва Белый. По сейс-
моакустическим данным были выявлены признаки дегазации в рельефе, осадочном чехле и водной тол-
ще на нескольких полигонах, охватывающих фрагменты реликтовых флювиальных форм – палеодолин. 
Изучены три полигона с разным мезорельефом и строением верхней части разреза рыхлых отложений, 
охватывающие фрагменты палеодолин на глубинах от 40 до 250 м. Установлено, что в палеодолинах 
юго-западной части Карского шельфа существуют особые обстановки дегазации, что предопределено 
рельефом и геокриологическим строением дна. Вертикальная миграция флюидов из глубинных гори-
зонтов приводит к их скоплению у поверхности дна, где в зависимости от сочетания геоморфологиче-
ских и геокриологических условий проиходит их неравномерная разгрузка. Толщи многолетнемерзлых 
пород (ММП), являющиеся мощным флюидоупором, развиты в долинах фрагментарно. На участках их 
выклинивания концентрация газопроявлений возрастает. По сейсмоакустическим и батиметрическим 
данным были выделены покмарки, пингоподобные формы, куполовидные поднятия, грязевулканиче-
ские образования являющиеся результатом флюидогенной разгрузки. Спектр развитых в палеодолинах 
флюидогенных форм определяется морфологией рельефа и глубиной: покмарки и грязевулканические 
постройки более характерны для днищ долин, где мерзлые породы распространены фрагментарно или 
вовсе отсутствуют; пингоподобные формы (ППФ) встречаются на склонах долин, где снижается мощ-
ность и сплоченность ММП, грязевые диапиры-куполовидные поднятия развиты на площадях с прак-
тически полным отсутствием ММП. Вне долин газопроявления и флюидогенные формы единичны, что 
связано с наличием флюидоупора в виде толщи ММП. Результаты исследования позволили установить, 
что палеодолины являются основными зонами разгрузки флюидов на шельфе Карского моря, а деграда-
ция ММП, в том числе под влиянием миграции флюидов, определяет современный микрорельеф и ди-
намику процессов. Полученные данные согласуются с исследованиями в других арктических регионах 
(шельф моря Бофорта, дельта р. Маккензи), подтверждая универсальность механизмов взаимодействия 
многолетней мерзлоты и потока флюидов в шельфовой зоне Арктики.
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ВВЕДЕНИЕ
Рельеф изучаемого района представляет собой 

субгоризонтальную аллювиально-морскую равни-
ну [Зархидзе, Красножен, 2022], в пределах которой 
распространены реликтовые флювиальные фор-
мы – палеодолины разного ранга [Ласточкин, 1984], 
формировавшиеся в континентальные эпохи разви-
тия шельфа Карского моря в интервале от плиоце-
на до начала голоценовой трансгрессии [Мусатов, 

1998]. Аналогично территориям Баренцевоморско-
го шельфа, где палеодолины также распространены 
[Ласточкин, 1977], шельф Карского моря характе-
ризуется более широким распространением много-
летнемерзлых пород различной мощности [Рокос 
и др., 2009] с закономерным увеличением ее в мел-
ководных прибрежных частях акватории (рис. 1). 
Наличие флюидоупора в верхней части осадочно-
го разреза влияет на развитие процесса дегазации, 
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а глубина кровли мерзлых толщ и ее состояние – на 
проницаемость разреза и возможность поступления 
флюидов к поверхности дна. 

Ранее выполненные исследования закономерно-
стей развития дегазации и флюидогенного рельефа 
на Карском шельфе [Serov et al., 2015; Portnov et al., 
2013; Миронюк и др., 2019; Кохан и др., 2023; Ере-
менко и др., 2024] выявили, что одной из особен-
ностей площадного развития покмарок и пингопо-
добных форм (ППФ) является их приуроченность 
к понижениям рельефа, что обусловливает актуаль-
ность детального изучения палеодолин как особых 
обстановок проявления дегазации. Для палеодолин, 
в сравнении с прилегающими участками шельфа, 
характерно сочетание сравнительно большей рас-
члененности рельефа дна и сложного характера 
распространения многолетнемерзлых пород. Эти 
факторы предопределяют специфику проявлений 
дегазации как в осадочном чехле, так и в рельефе 
шельфа на участках распространения реликтовых 
флювиальных форм. 

Целью исследования являлась характеристика 
проявлений дегазации в верхней части осадочного 
чехла и рельефе в палеодолинах юго-западной ча-
сти шельфа Карского моря.

В тектоническом отношении исследуемая тер-
ритория шельфа Карского моря располагается на 
периферии Южно-Карской впадины, представля-
ющей собой подводное продолжение Западно-Си-
бирской плиты с аналогичным строением основных 
структурных ярусов [Богданов, 2004; Конторович, 
2018]. Выделяемые на опорных сейсмических про-
филях [Ступакова, 2011; Вержбицкий и др., 2012; 
Конторович и др., 2018] крупные разломы в запад-
ной части Карского моря прослеживаются в три-
асовых и юрских осадочных комплексах и реже 
обнаруживаются в подошве меловых горизонтов. 
Рисунок разломной сети акватории Карского шель-
фа по данным работ Морской арктической геолого-
разведочной экспедиции (МАГЭ) [Шельфовые…, 
2020] позволяет определить наиболее распростра-
ненные тренды в ориентировке разломов – с севера 
на юг и с северо-запада на юго-восток, при наличии 
субширотных региональных сдвиговых смещений. 
Тектонический облик рассматриваемого района, 
сформированный к началу неоген-четвертичного 
времени, по всей видимости, определил положение 
наиболее крупных речных систем на шельфе, таких 
как Палео-Обь, Палео-Енисей в Карском регионе 
и Палео-Печора в Баренцевоморском регионе [Ла-
сточкин, 1977; Мусатов, 1998]. Возможно, тектони-
чески предопределенной является и локализация 
палеодолин меньшего порядка с характерными чер-
тами грабенов [Верба, 2007; Ворошилов и др., 2021; 
Баранов и др., 2023] и сдвиговыми деформациями в 

их пределах [Сорохтин и др., 2022]. Возраст срав-
нительно небольших долин оценивается как позд-
неплейстоценовый (сартанский) [Замотина, 2024], 
и соответствует этапу активизации эрозионной де-
ятельности на шельфе Карского моря в перигляци-
альной обстановке.

Значительное влияние на формирование микро- 
и мезорельефа в голоцене, а также на локализацию 
проявлений дегазации оказали процессы криогене-
за, получившие широкое развитие на всей террито-
рии Западно-Сибирской равнины и прилегающих 
шельфовых районах [Трофимов, 1987; Бондарев 
и др., 1999]. Наиболее существенным фактором яви-
лось формирование мерзлых толщ в верхней части 
осадочного разреза, мощность которых на шельфе 
Карского моря оценивается в десятки метров (до 
100 м) [Данилов и др., 1999; Рокос и др., 2009; Пер-
лова и др., 2017]. Отличительной особенностью 
Южно-Карской впадины является распространение 
на большей ее части под покровом четвертичных 
осадков палеоцен-миоценовых алевролитов, аргил-
литов и глин, перекрывающих позднемеловые оса-
дочные комплексы [Красножен и др., 2022]. Пред-
положительно верхние горизонты палеогеновых 
отложений наряду с четвертичной частью разреза 
также подверглись промерзанию в сартанское вре-
мя [Данилов и др., 1999], сформировав массивный 
флюидоупор.

Рассматриваемые три участка палеодолин рас-
положены к северо-западу от о-ва Белый (рис. 1А), 
на участке шельфа, характеризующемся значитель-
ной расчлененностью поверхности дна. ММП име-
ют здесь островное распространение (рис. 1Б).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В работе использованы батиметрические дан-

ные, полученные при помощи многолучевых эхоло-
тов Reson Seabat 8111 с частотой сигнала 100 кГц 
и Reson Seabat T-50 ER с вариативными частотны-
ми характеристиками сигнала от 160 до 400 кГц. 
Представленные в работе ЦМР имеют разрешение 
ячейки сетки, соответствующее размеру 1010 м. 
Сейсмоакустические разрезы получены на параме-
трическом профилографе Parasound P-35 в двух ча-
стотных каналах: 1) 2–8 кГц для визуализации ВЧР; 
2) 18–21 кГц для отображения акустических анома-
лий в водной толще.

Полигон 1 представляет собой южный участок 
съемки 2021–2023 гг. (52-й и 56-й рейсы НИС 
«Академик Николай Страхов») площадью около 
147 км2. Межгалсовое расстояние на полигоне 1 
изменялось от 250 до 400 м. Площадь отснятого 
участка дна на полигоне 2 составила 77 км2, при 
значениях межгалсового расстояния от 175 м в 
южной части полигона (данные 52-го рейса НИС 
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«Академик Николай Страхов») и до 350 м на 
остальной площади съемки (данные 56-го рейса 
НИС «Академик Николай Страхов»). Площадь 
покрытия батиметрической съемкой на полиго-
не 3 составила 75 км2 при межгалсовом рассто-

янии около 400 м. Проникновение акустического 
сигнала профилографа в осадки изменялось от 
0–1 до 15–30 м, средние значения мощности из-
ученной части разреза составили около 10 м от 
поверхности дна.

Рис. 1. Рельеф дна и распространение субаквальной мерзлоты не шельфе Карского моря: 
А – положение полигонов исследования; Б – мощность ММП на шельфе Карского моря (по данным [Перлова и др., 2017]). 
Рельеф дна приведен по данным [Jacobsson et al., 2020]: 1 – районы, где ММП отсутствуют; области распространения: 

2 – охлажденных пород; 3 –охлажденных пород и островного развития ММП мощностью до 50 м (температура пород от 0 до –1°С); 
4 – охлажденных пород и островного развития ММП мощностью до 50 м (температура пород около –1°С); 

5 – сплошного развития ММП мощностью до 100 м (температура пород от –1 до –2°С)

 Fig. 1. Bottom relief and distribution of subaqueous permafrost on the shelf of the Kara Sea: 
А – the position of the study sites; Б – the thickness of the permafrost on the shelf of the Kara Sea (according to [Perlova et al., 2017]). 

The bottom relief is shown according to [Jacobsson et al., 2020]: 1 – areas where permafrost are absent; areas of distribution: 
2 – cooled rocks, 3 – cooled rocks and island development of permafrost with a capacity of up to 50 m (rock temperature from 0 to –1°С), 

4 – cooled rocks and island development of permafrost with a capacity of up to 50 m (rock temperature about –1°С), 
5 – continuous development of permafrost with a capacity of up to 100 m (rock temperature from –1 to –2°С)

Непрерывное сейсмическое профилирование 
(НСП) производилось на сейсмостанции MultiJack 
25000HP 12.0 с использованием электроискрового 
источника SWS-25000 в диапазоне частот от 60 до 
1200 Гц. Проникновение в осадки на исследуемом 
полигоне составило 50–75 м. В качестве приемни-
ка применялась буксируемая гидропонная однока-
нальная сейсмокоса.

Процесс выявления и пикировки акустических 
аномалий, связанных с газонасыщенностью в ВЧР, 
осуществлялся в программном пакете Kingdom Suite 
2015. На 2D-разрезах выделялись аномалии типа «яр-
кое пятно» и «плоское пятно» с последующим нало-
жением шейп-файла на цифровую модель рельефа 
для визуализации пространственной проекции газо-
вых аномалий на поверхность современного релье-
фа. На основе анализа акустической картины верхней 
части осадочного чехла были выделены четыре типа 
(А, Б, В, Г) приповерхностных сейсмоакустических 
разрезов, описание которых приведено далее в тексте.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках выполненных работ дана характери-
стика морфологии рельефа, закономерностей стро-
ения верхней части осадочного чехла и проявлений 
дегазации на трех полигонах к северо-западу от 
о. Белый на глубинах от 40–45 до 240–290 м. Все ис-
следованные полигоны охватывают фрагменты па-
леодолин, расположенные на небольшом (до 50 км) 
расстоянии друг от друга, относящихся к единому 
бассейну, существовавшему до начала затопления 
территории в голоцене.
На полигоне 1 ширина палеодолины по бровкам 

составляет от 6 до 8,5 км, поперечный профиль ее 
ящикообразный, бровки и тыловые швы днища чет-
кие. Глубина на бровках составляет 60–80 м, в таль-
веге палеодолины – 250–300 м. В днище выделяется 
несколько фрагментов террасовидных площадок на 
глубине 120–140 м, вероятно, представляющих со-
бой останцы речных террас (рис. 2А). 
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По данным высокочастотного сейсмоакустиче-
ского профилирования предполагается, что пале-
одолина выработана в дочетвертичных осадочных 
породах и перекрыта морскими осадками. Характер 
осадочного заполнения рыхлым материалом ука-
зывает на наличие как минимум двух генераций 
осадочных толщ, сформированных в различных ги-

дродинамических условиях. В некоторых участках 
днища долины выделяется положительная аккуму-
лятивная форма (вал), сложенная хорошо проницае-
мыми стратифицированными осадками, которая по 
характерным морфологическим признакам интер-
претируется как канальный дрифт [Baranov et al., 
2024]. Аналогичная форма ранее была описана в 

Рис. 2. Рельеф дна и осадочный чехол полигона 1: 
А  – рельеф дна по данным многолучевой батиметрии (прерывистыми белыми линиями показаны участки выявленных 

сейсмоакустических аномалий типа «яркое пятно», связанных с дегазацией); Б – строение верхней части осадочного чехла; 
В – газопроявления в водной толще (по данным высокочастотного акустического профилирования во время 52-го и 56-го рейсов 

НИС «Академик Николай Страхов»)

F ig. 2. Relief of the bottom and sedimentary cover of polygon 1: 
A – the bottom relief according to multipath bathymetry data (intermittent white lines show areas of detected “bright spot” acoustic 
anomalies associated with degassing; Б – the structure of the upper part of the sedimentary cover; В – gas occurrences in the water 

column according to high-frequency acoustic profiling data from 52 and 56 cruises of the R/V “Akademik Nikolaj Strakhov”
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днище похожей палеодолины в 200–220 км юго-за-
паднее рассматриваемого полигона [Баранов и др., 
2023]. В южном сегменте полигона 1, рассматри-
ваемом в данном исследование, наблюдается пре-
имущественно обтекание палеорельефа позднечет-
вертичными морскими / аллювиально-морскими 
стратифицированными осадками, выполняющими 
современный рельеф палеодолины. Они прослежи-
ваются как в днище, так и на террасовидной поверх-
ности. Суммарные видимые мощности морских 
осадков достигают 50–70 м в наиболее глубокой 
части днища долины и до 10–15 м на террасовид-
ной поверхности. Ниже акустический сигнал про-
филографа не проникает, что объясняется наличи-
ем фрагментов ММП и / или газонасыщенностью 
осадков. Аналогичная акустическая картина наблю-
дается на временном разрезе НСП, пересекающем 
выступ коренного склона палеодолины (рис. 3). На 
профиле (см. рис. 3) под дном отмечается зона хаоти-
зации отражений при переходе от террасовидной по-
верхности к прибровочной части склона, фиксирую-
щая резкое изменение плотностных свойств пород на 
борту долины. За бровками долины признаком рас-
пространения многолетнемерзлых толщ являются 
наличие участков с хаотичной сейсмозаписью, а так-
же расчлененный микрорельеф междуречных про-
странств, обыкновенно образующийся при деграда-
ции мерзлоты (denuded terrain по [Paull et al., 2022]). 
Предполагаемая мощность четвертичных поздне-
плейстоцен-голоценовых отложений вне днища до-
лины выше, однако, из-за близкого расположения 
к поверхности дна газового фронта и фрагментов 
ММП оценить ее не представляется возможным.

В пределах исследуемого участка выделены 
три типа строения сейсмоакустического разреза 
(А, Б и В), распространение которых, в целом, 
достаточно хорошо коррелирует со строением 
рельефа дна. Сейсмоакустические разрезы типов 
А и Б характерны для днища палеодолины. Пер-
вый тип разреза (А, см. рис. 2Б) соответствует 
акустически хорошо проницаемым стратифици-
рованным осадкам морского, и, возможно, аллю-
виально-морского генезиса без признаков газона-
сыщенности. Он распространен как в наиболее 
глубокой части днища палеодолины, так и на тер-
расовидных поверхностях. Второй тип сейсмо-
акустического разреза (Б) распространен в днище 
долины на глубинах от 140 до 260 м и характе-
ризуется обилием газопроявлений, выраженных в 
виде акустических аномалий типа «яркое пятно». 
Данный сейсмоакустический разрез характерен 
для валов и небольших ложбин, образованных при 
формировании приповерхностных тонкослоистых 
осадочных горизонтов на дне долины. Реже сейс-
моакустический разрез типа А наблюдается на 
наиболее низкой террасовидной поверхности. На 
глубине менее 70–90 м в пределах верхних частей 
коренных склонов палеодолины и соседствующих 
с ними палеомеждуречных пространств распро-
странен сейсмоакустический разрез типа В. От-
ражающие горизонты, соответствующие разрезу 
этого типа, имеют преимущественно хаотический 
характер. Глубина проникновения акустического 
сигнала в осадки минимальна (первые метры), на 
отдельных участках отражения ниже поверхности 
дна и вовсе отсутствуют. 

Рис. 3. Cтроение верхней части осадочного чехла на полигоне 1 (по данным НСП во время 56-го рейса НИС 
«Академик Николай Страхов»). Пунктирным черным контуром показана зона хаотизации рефлекторов, ассоциируемая 

с частично мерзлыми толщами. Положение профиля показано на рис. 2

F ig. 3. The structure of the upper part of the sedimentary cover at polygon 1 according to the sparker seismic section 
(56 cruise of the R/V “Akademik Nikolaj Strakhov”). The dotted black outline shows the zone of chaotic reflectors associated with 

partially frozen strata. The profile position is shown in fig. 2
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По результатам пикирования временных раз-
резов профилографа определены закономерности 
распределения акустических аномалий, свидетель-
ствующих о присутствии газонасыщенных пород 
в верхней части осадочного чехла (см. рис. 2А). 
Установлена характерная концентрация аномалий 
внутри палеодолины и практически их отсутствие 
на прилегающих забровочных пространствах. Газо-
проявления обнаруживаются в приповерхностных 
рефлекторах в виде «ярких» и «плоских» пятен с 
наличием зон потери когерентности сигнала по ла-
терали ниже по разрезу. Отличительной особенно-
стью является наличие газового фронта в осадках, 
слагающих террасовидные поверхности в днище 
долины. Яркие рефлекторы кровли газонасыщен-
ных отложений имеют волнистый характер и в ряде 
случаев поднимаются к поверхности дна в виде 
вертикальных клиньев. Размер таких подъемов 
кровли газового фронта на профиле составляет до 
150–200 м в ширину.

Несмотря на многочисленные признаки га-
зонасыщенности осадков, заполняющих днище 
долины, поверхностные проявления дегазации 
в виде флюидогенных форм или выходов газа в 
водную толщу отсутствуют. Характер аномалий 
акустического поля водной толщи представлен 
скоплениями звукорассеивающих объектов не-
большого размера типа пузырей газа. Акустиче-
ская картина водной толщи над террасовидными 
поверхностями в долине фиксирует вертикальные 
и субвертикальные подъемы взвеси от поверхно-
сти дна, инициируемые прорывами газа на высо-
ту до 25 м (см. рис. 2В). Полученные данные мо-
гут указывать на фрагментарное распространение 
многолетнемерзлых пород сниженной мощности 
в строении склонов палеодолины. Вероятно, 
здесь происходит разгрузка флюидов, скапливаю-
щихся под толщей мерзлоты в пределах забровоч-
ных пространств, прилегающих к аллювиально-
морской равнине.
Полигон 2 расположен в 20 км к востоку от по-

лигона 1. Многолучевым эхолотированием обсле-
дован фрагмент палеодолины на глубинах от 50 м 
(близ бровки) до 90–100 м (в днище) (рис. 4А). По-
перечный профиль палеодолины корытообразный, 
бровки и тыловые швы днища – нечеткие, плавные. 
Ярусность в строении рельефа днища долины не 
выражена, в целом оно полого наклонено к северу.

По результатам интерпретации акустических и 
батиметрических данных выделены четыре типа 
сейсмоакустического разреза, которым соответ-
ствуют характерные формы рельефа и подстилаю-
щие их осадочные толщи.

Наиболее распространен сейсмоакустический 
разрез типа Б, приуроченный к диапазону глубин 

45–100 м (см. рис. 4Б), которым соответствуют 
значительная часть днища палеодолины, а также 
фрагмент ее пологого коренного склона в севе-
ро-восточной части полигона. Характер отража-
ющих горизонтов в целом имеет аналогичный 
полигону 1 стратифицированный вид. Отличием 
является отсутствие выраженного в рельефе ак-
кумулятивного тела типа канального дрифта в 
днище долины и наличие волнистых и псевдо-
складчатых деформаций в верхней части разреза, 
амплитуда которых увеличивается при подъеме 
на пологий склон долины в северо-восточной ча-
сти полигона. Подобная акустическая картина мо-
жет отражать как первоначальное формирование 
осадочной толщи в условиях активной гидроди-
намики, так и постседиментационные изменения, 
связанные, в том числе с развитием склоново-
криогенных деформаций. Наибольшая плотность 
газовых аномалий типа «яркое пятно», а также 
четко выделяемые в стратифицированных осад-
ках подъемы газового фронта конической формы 
приурочены к приподнятой южной части днища 
палеодолины. 

Сейсмоакустический разрез типа А имеет фраг-
ментарное распространение в днище палеодоли-
ны, что, вероятно, объясняется несколько более 
глубоким положением газового фронта и позволяет 
говорить о неравномерном подъеме флюида к по-
верхности. Учитывая невысокую проницаемость 
сигналом профилографа поверхностных осадков 
(до 15 м), можно предполагать единый механизм 
развития дегазации для всей площади днища па-
леодолины, где наблюдаются сейсмоакустический 
разрез типов А и Б.

Как и на полигоне 1 в верхней части коренных 
склонов и за бровками палеодолины на глубинах 
45–55 м распространен сейсмоакустический раз-
рез типа В. Исключение составляет северо-вос-
точная часть полигона, где сейсмоакустический 
разрез типа Б распространен и за бровкой палео-
долины. Рельеф забровочных пространств харак-
теризуется большей выровненностью в сравне-
нии с полигоном 1. Локально встречаются редкие 
ППФ (до 180–200 м в поперечнике, высотой до 
2 м), приуроченные в основном к прибровочным 
участкам палеомеждуречных пространств. Для 
области распространения сейсмоакустического 
разреза типа В предполагается мерзлое или ча-
стично мерзлое состояние отложений верхней 
части разреза с вероятным наличием локальных 
несквозных таликов. Газопроявления в осадках 
и водной толще на участках распространения 
разреза типа В не выявлены, единственным при-
знаком развития дегазации является наличие 
редких ППФ.
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Рис. 4. Рельеф дна и осадочный чехол полигона 2: 
А – рельеф дна по данным многолучевой батиметрии (прерывистыми белыми линиями показаны участки выявленных 

сейсмоакустических аномалий типа «яркое пятно», связанных с дегазацией); Б – строение верхней части осадочного чехла; 
В – газопроявления в водной толще (по данным высокочастотного акустического профилирования во время 52-го и 56-го рейсов 

НИС «Академик Николай Страхов»)

F ig. 4. Relief of the bottom and sedimentary cover of polygon 2: 
A – the bottom relief according to multipath bathymetry data (intermittent white lines show areas of detected «bright spot» acoustic 
anomalies associated with degassing); Б – the structure of the upper part of the sedimentary cover; В – gas occurrences in the water 

column according to high-frequency acoustic profiling data from 52 and 56 cruises of the R/V “Akademik Nikolaj Strakhov”

В западной части днища долины и на приле-
гающем ее пологом коренном склоне на глубинах 
55–95 м установлено наличие расчлененного хол-
мисто-грядового микрорельефа, предположитель-
но, флюидогенного и термокарстового генезиса. 
Формы представлены многочисленными ППФ, 
воронками, валами, грядами и сопряженными с 
ними западинами. Относительный перепад вы-
сот составляет от 2 до 5 м, границы форм четкие, 

резко выраженные. В данной области выделен от-
дельный тип сейсмоакустического разреза – тип Г, 
отличающийся преобладанием рефлекторов хао-
тичной и параболической геометрии с небольшим 
(до 3 м) проникновением сигнала в осадки. По 
латерали граница между разрезами типов А, Б и 
Г имеет четкий характер, отражающий резкое из-
менение плотностных свойств приповерхностных 
осадков (см рис. 4В).  
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В области распространения сейсмоакустиче-
ского разреза типа Г установлено направленное 
изменение морфологии микрорельефа сверху вниз 
по поперечному профилю склона долины. Так, на 
глубинах 70–90 м (в районе тылового шва днища 
палеодолины) преобладают воронкообразные и 
грядовые формы, что, по-видимому, объясняет-
ся меньшей мощностью мерзлого слоя и присут-
ствием на сейсмоакустических разрезах фрагмен-
тов стратифицированных осадков на фоне общего 
хаотичного рисунка рефлекторов. Выше изобаты 
70 м рельеф менее амплитудный и представлен 
преимущественно изометричными ППФ разного 
размера. Данная особенность косвенным обра-
зом указывает на увеличение сплоченности и/или 
мощности ММП при подъеме на склон палеодоли-
ны. В верхней части склона ММП характеризуют-
ся сравнительно большей мощностью, выступают 
в роли флюидоупора, и дегазация сопровождается 
формированием ППФ. В нижней части склона и 
на уровне днища палеодолины выход флюидов к 
поверхности дна облегчается фрагментарным рас-
пространением мерзлоты, здесь формируются, в 
том числе покмарки. На развитие процессов подъ-
ема флюидов в водную толщу указывают и акусти-
ческие данные. Так, выходы газа в водную толщу 
зафиксированы на юго-восточном борту долины 
(см. рис. 4В) в виде облака взвеси высотой до 15 м. 
Как и на полигоне 1, этот участок разгрузки флю-
идов приурочен к перегибу рельефа – подножью 
склона палеодолины, где происходит сокращение 
мощности, а возможно и вовсе выклинивание ос-
новного флюидоупора – толщи многолетнемерз-
лых пород. 
Полигон 3 располагается к северу от полигона 2 

на глубинах от 50 до 200 м. Облик рельефа имеет 
здесь контрастный характер. Ширина палеодолины, 
имеющей корытообразный поперечный профиль и 
нечеткие бровки, составляет 7–8 км (рис. 5А). По-
логие склоны и днище палеодолины осложнены 
большим количеством флюидогенных форм, пред-
ставленных изометричными холмами, изолирован-
ными куполовидными поднятиями и покмарками. 

Осадочный чехол на полигоне представлен стра-
тифицированными морскими осадками видимой 
мощностью 10–15 м. Характер распределения ти-
пов сейсмоакустического разреза в изученной па-
леодолине более мозаичный в сравнении с поли-
гонами 1 и 2. Типы разреза А и Б также наиболее 
распространены в днище палеодолины, но отсут-
ствует их выраженная связь с гипсометрическим 
положением и формами рельефа. На полигоне 3 
увеличивается (в сравнении с полигонами 1 и 2) 
площадь распространения в верхней части разреза 
стратифицированных, хорошо проницаемых осад-

ков, которые слагают как субгоризонтальные, так и 
слабонаклонные поверхности, а также участвуют в 
строении куполообразных поднятий и изометрич-
ных холмов.

Куполовидные поднятия изометричной и про-
долговатой формы имеют относительную высоту 
над поверхностью дна до 30–35 м, при ширине вер-
шинной части до 650 м. На поверхности отдельных 
форм имеются небольшие покмарки (до 1–3 м глу-
биной и 20–40 м в диаметре), что позволяет предпо-
лагать флюидогенную природу куполовидных под-
нятий. Выпуклый рисунок рефлекторов указывает 
на то, что формирование куполовидных поднятий 
происходило синхронно или же после накопления 
осадочного материала в днище палеодолины и име-
ет, по всей видимости, экструзивный характер.

Аналогичными по генезису формами являют-
ся и вышеупомянутые холмы, высотой до 1–2 м, с 
диаметром основания до 40 м, развитые преимуще-
ственно в области распространения сейсмоакусти-
ческого разреза типа Б (см. рис. 5). При детальном 
рассмотрении сейсмоакустических разрезов про-
филографа под холмиками отчетливо фиксируются 
подъемы газового фронта (рис. 6), а также налега-
ние слагающих их осадков на морские отложения, 
залегающие на поверхности дна. Отмечается груп-
пировка в цепочки и площадное распространение 
данных образований в восточной части полигона. 
Учитывая морфологию и внутреннее строение дан-
ных форм, можно предположить их флюидогенное 
происхождение и отнести к грязевулканическим об-
разованиям.

Сейсмоакустический разрез типа В распростра-
нен в пределах полигона как на приподнятых пале-
омеждуречных уровнях и в верхних частях склонов 
палеодолины, так и в пределах днища палеодолины 
под куполообразными поднятиями и участками хао-
тичной денудированной поверхности типа denuded 
terrain [Paull et al., 2022].  

Следует отметить, что практически на всей тер-
ритории полигона в области распространения сейс-
моакустических разрезов типов А, Б и В встречают-
ся хорошо выраженные в рельефе многочисленные 
покмарки диаметром до 50 м и глубиной до 15 м. 
Судя по морфологической «свежести», эти формы 
совсем молодые. Сам факт их наличия свидетель-
ствует о хорошей проницаемости донных осадков 
и свободной разгрузке флюидов. Вероятно, много-
летнемерзлые породы на рассматриваемом поли-
гоне в настоящее время полностью отсутствуют. 
Дополнительно на это указывает отсутствие сфоку-
сированных выходов газа на полигоне, которые, как 
было показано выше, обычно приурочены к участ-
кам выклинивания мерзлых толщ на бортах долин. 
Таким образом, в условиях отсутствия флюидоупо-
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Рис. 5. Рельеф дна и осадочный чехол полигона 3: 
А – рельеф дна по данным многолучевой батиметрии (прерывистыми черными линиями показаны участки выявленных 

сейсмоакустических аномалий типа «яркое пятно», связанных с дегазацией); Б – строение верхней части осадочного чехла 
(по данным высокочастотного акустического профилирования во время 56-го рейса НИС «Академик Николай Страхов»). 

Прямоугольником показано положение участка, изображенного на рис. 6

Fig. 5. Relief of the bottom and sedimentary cover of polygon 3 : 
A – the bottom relief according to multipath bathymetry data (intermittent black lines show areas of detected “ bright spot” acoustic 

anomalies associated with degassing); Б – the structure of the upper part of the sedimentary cover according to high-frequency acoustic 
profiling data from 56 cruises of the R/V “Akademik Nikolaj Strakhov”. The rectangle shows the position of the area shown in Fig. 6

ра в виде толщи ММП и хорошей проницаемости 
донных отложений, дегазация носит рассеянный 
характер и сопровождается формированием типич-

ных флюидогенных форм (покмарок, грязевулкани-
ческих построек и куполовидных поднятий) как на 
склонах, так и в днище палеодолины.

На основе сейсмоакустической и геоморфоло-
гической интерпретации фактического материала, 
полученного в ходе исследования палеодолин вне-
ледниковой части шельфа Карского моря, можно ре-
конструировать последовательность формирования 
флюидогенного рельефа в связи с эволюцией палео-
географической обстановки в позднем плейстоцене 

и голоцене. Предполагается, что сформированная 
к сартанскому времени в приямальской области 
шельфа Карского моря зона аккумуляции аллюви-
ально-морских осадков (дельтовых), где располо-
жены рассмотренные в работе полигоны, в течение 
сартанской регрессивной фазы находилась в пери-
гляциальной зоне. Ведущими процессами рельефо-
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образования являлись криогенные и флювиальные. 
Рассматриваемые участки палеодолин представ-
ляли собой частично затопленные понижения. Их 
борта, междолинные пространства и, локально, 
днища были охвачены процессами криогенеза, что 
привело к промерзанию слабоконсолидированных 
толщ терригенных осадков на значительную глу-
бину [Overduin et al., 2019; Мельников, Спесивцев, 
1995; Данилов, 2000]. В наиболее глубоких частях 
долин под руслами, по-видимому, аналогично реч-
ным системам северной части Западной Сибири, 
располагались гидрогенные талики [Романовский, 
1972]. По результатам моделирования, при средних 
значениях теплового потока для южной части шель-
фа Карского моря 50 мВт/м2 [Хуторской и др., 2013] 
предполагается широкое распространение сплош-
ной мерзлоты до изобаты 80 м и островное до изо-
баты 120 м [Гаврилов и др., 2019]. 

Сохранность ММП на шельфе Карского моря об-
условлена отрицательными придонными темпера-
турами воды [Overduin et al., 2019], которые в диапа-
зоне глубин 35–200 м имеют постоянные значения 
от –1,6 до –1,8°С [Розенбаум, Шполянская, 2000; 
Галушкин, 2023] и не подвержены сезонным коле-
баниям. При такой температуре донной воды можно 
предполагать, что деградация ММП с поверхности 
происходит медленно, а наиболее существенное 
влияние оказывает геотермический градиент.  

Различия в строении образовавшейся в разных 
геоморфологических позициях толщи ММП и, как 
следствие, разные темпы ее деградации в период го-
лоценовой трансгрессии представляются наиболее 

вероятными причинами выявленных закономерно-
стей проявлений дегазации в палеодолинах Карского 
шельфа. Основную роль в перераспределении под-
нимающихся флюидов играют мощность и степень 
сплоченности ММП, которые, в свою очередь, во 
многом зависят от абсолютных отметок поверхности 
дна. Так, более мелководные территории (на глуби-
нах менее 50 м) подверглись более интенсивному 
промерзанию, тогда как в днищах палеодолин (в т. ч. 
палеозаливов, образовавшихся в результате ингрес-
сии) располагались подрусловые талики. Согласно 
полученным результатам, толщи ММП в днищах из-
ученных палеодолин имеют островное распростра-
нение, а на отдельных участках и вовсе отсутствуют. 
Таким образом, днища палеодолин выступают в роли 
каналов для беспрепятственного подъема флюидов к 
поверхности дна. В то же время, как было отмечено 
на полигоне 3, подъем флюидов даже в таких благо-
приятных для свободной дегазации обстановках мо-
жет приводить к подъему поверхности и формирова-
нию положительных куполовидных поднятий. 

Рассмотренные полигоны, находящиеся на срав-
нительно небольшом (до 50 км) удалении друг от 
друга, характеризуются сходным набором типов 
сейсмоакустических разрезов, однако их рельеф и 
типы газопроявлений существенно различаются. 
Основным фактором, предопределившим совре-
менный облик рельефа исследованных полигонов, 
является гипсометрический уровень днища палео-
долин, определивший геокриологическое строение 
верхней части разреза, а также связанный с ним ха-
рактер проявления дегазации. 

Рис. 6. Рельеф дна (во врезке) и строение верхней части осадочного чехла на полигоне 3 (по данным 
высокочастотного акустического профилирования во время 56-го рейса НИС «Академик Николай Страхов») 

F ig. 6. Bottom relief (inset) and the structure of the upper part of the sedimentary cover at polygon 3 
according to high-frequency acoustic profiling data from 56 cruise of the R/V “Akademik Nikolaj Strakhov”
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В частности, палеодолина на полигоне 1 имеет 
наибольшую глубину (до 290 м). Распределение ти-
пов сейсмоакустических разрезов четко маркирует 
протаявшие или же и вовсе не охваченные процес-
сами криогенеза участки в днище и слабодефор-
мированную поверхность бортов и прибровочных 
участков. Прорыв газа в водную толщу происходит 
в местах выклинивания мерзлых толщ на склонах 
долины с образованием вертикальных «факелов» 
взвешенных частиц на высоту более 30 м над по-
верхностью дна. Вероятно, миграция флюидов к 
этим зонам разгрузки происходит во многом с при-
легающих забровочных пространств, где свободно-
му поступлению флюидов к поверхности препят-
ствует наличие мощной толщи ММП. 

Палеодолина, расположенная на полигоне 2, ха-
рактеризуется меньшей глубиной и в период сартан-
ской регрессии, скорее всего, полностью осушалась. 
Эти привело к промерзанию не только забровочных 
пространств, но также частично и днища долины. 
Полученные данные указывают на существование в 
настоящее время фрагментов ММП на глубинах от 0 
до 5 м от поверхности дна в области распростране-
ния сеймоакустического разреза типа Г на склонах 
и днище долины, а также в пределах забровочных 
пространств. Деградация мерзлоты сопровождается 
образованием расчлененного рельефа типа denuded 
terrain и формированием ППФ. На участках, где 
мерзлота отсутствует, вследствие дегазации образу-
ются покмарки. Участки сфокусированного выхода 
газа также фиксируются на участках выклинивания 
ММП на склонах долины.

В пределах палеодолины, изученной на полиго-
не 3, ММП имеют наименьшие площади распро-
странения. Это может быть связано с глубиной вре-
за палеодолины, которая достигает 200 м. В период 
сартанской регрессии, вероятно, под затопленным 
днищем прослеживалась островная мерзлота, позд-
нее деградировавшая. Мозаичный характер распре-
деления всех типов сейсмоакустического разреза и 
отсутствие сфокусированных выходов газа в водную 
толщу указывает на рассеянный характер дегазации 
при участии грязевулканических процессов.

Результаты исследования хорошо согласуются 
с выводами, полученными зарубежными учеными 
при изучении обстановок дегазации в канадском 
секторе арктического шельфа. В частности, по ре-
зультатам исследований газопроявлений в дель-
те р. Маккензи и на шельфе моря Бофорта [Grob 
et al., 2023; Dallimore et al., 2024; Paull et al., 2024] 
интенсивность дегазации напрямую коррелирует с 
мощностью и состоянием реликтовых ММП. Толща 
ММП в пределах шельфа моря Бофорта имеет мак-
симальную мощность до 250 м вблизи прибрежных 
территорий, а в сторону бровки шельфа постепенно 

истончается и выклинивается вследствие растепле-
ния и деградации на современном этапе развития. 
В прибровочной части шельфа, где сплоченность 
и мощность ММП крайне невелики, формируется 
рельеф типа denuded terrain и дегазация проявляет-
ся в формировании куполовидных поднятий и ППФ 
[Paull et al., 2024]. Как показано на примере дельты 
р. Маккензи [Dallimore et al., 2024], именно талики, 
обеспечивающие проницаемость верхней части раз-
реза в палеоруслах и дельтах рек, являются основ-
ными каналами выхода флюидов к поверхности дна.

Результаты наших исследований позволяют 
предполагать схожий характер вертикальной ми-
грации флюидов в исследуемой части Карского 
моря, где мощности и площади распространения 
субаквальных ММП сокращаются при движении на 
северо-запад от п-ова Ямал и о-ва Белый, по всей 
видимости, формируя аналогичный выступ клино-
видной формы, выявленный на шельфе моря Бо-
форта. Одним из механизмов, усиливающих приток 
флюидов, является миграция пресных вод с Ямала 
вдоль подошвы ММП и их разгрузка на изобате 
приблизительно равной 45 м, маркирующей крае-
вую часть данного клина [Semenov et al., 2019].

Таким образом, в палеодолинах юго-западной 
части Карского шельфа существуют особые обста-
новки дегазации, что предопределено геоморфоло-
гическим и геокриологическим строением рельефа 
дна. П одъем флюидов из недр приводит к их ско-
плению близ поверхности дна. В зависимости от со-
четания геоморфологических и геокриологических 
условий, направления и интенсивность их мигра-
ции изменяются по латерали.

В наиболее глубоких долинах (примером являет-
ся долина, изученная на полигоне 1), в днище кото-
рых даже в сартанское время существовали талики 
и ММП отсутствуют, подъем флюидов имеет рас-
сеянный характер и крупных флюидогенных форм 
не образуется. На бортах таких долин, где выклини-
ваются ММП, распространенные на забровочных 
пространствах, происходит разгрузка флюидов с 
образованием участков повышенной мутности во-
дной толщи (рис. 7А). Для менее глубоких долин 
(таких, как были изучены на полигонах 2 и 3), в 
днище которых в позднем плейстоцене существо-
вала сплошная или островная мерзлота, характер-
но более широкое распространение флюидогенных 
форм, а также микрорельефа типа denuded terrain 
(сейсмоакустические типы В и Г), образованного в 
результате посткриогенных явлений (см. рис. 7Б). 

Склоны палеодолин по косвенным признакам 
представляют собой участки, где мощность мерз-
лых толщ, слагающих забровочные пространства, 
снижается и они постепенно выклиниваются. Ве-
роятно, характер проявления дегазации на склонах 
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связан, в том числе с их морфологией, в частности, 
с крутизной. На более крутых склонах мощность 
мерзлых толщ убывает быстрее и вблизи зоны вы-
клинивания мерзлоты формируются вертикальные 
акустические аномалии в водной толще, указыва-
ющие на наличие сфокусированных выходов газа 

(см. рис. 2А). На более пологих склонах в нижних 
частях бортов долины ММП бывают распростране-
ны фрагментарно и имеют небольшую мощность, 
разгрузка флюидов в таких условиях приводит, в 
том числе к формированию грязевулканических по-
строек.

Рис. 7. Принципиальная схема развития дегазации в палеодолинах Карского шельфа:
А – в глубоких долинах, днище которых расположено на глубинах 200–220 м и более; Б – в неглубоких долинах, днище которых 
располагается на глубинах преимущественно менее 160–180 м. Стратиграфическая интерпретация согласно [Конторович и др., 

2018]. Условные обозначения: 1 – грязевулканические отложения позднего плейстоцена и голоцена; 2 – канальные дрифты 
(мелководные контуриты) позднего плейстоцена и голоцена [Baranov et al., 2024]; 3 – нерасчлененные морские четвертичные 
осадки; 4 – породы палеогеновой системы; 5 – породы меловой системы; 6 – породы юрской системы; 7 – породы триасовой 
системы; 8 – нерасчлененные породы палеозоя; 9 – разрывные нарушения; 10 – пути миграции флюидов; 11 – вертикальные 
аномалии типа «факел» в водной толще; 12 – многолетнемерзлые породы (а – кровля, б – подошва); 13 – зоны сниженной 

мощности и сплоченности многолетнемерзлых пород

Fig. 7. Schematic diagram of the development of degassing in the palaeovalleys of the Kara shelf: 
А – in deep valleys, the bottom of which is located at depths of 200-220 m or more; Б – in shallow valleys, the bottom of which is 

located at depths mainly less than 160‒180 m. Stratigraphic interpretation according to [Kontorovich et al., 2018]. Symbols: 1 – mud 
volcanic deposits of the Late Pleistocene and Holocene; 2 – channel drifts (shallow conturites) of the Late Pleistocene and Holocene 

[Baranov et al., 2024]; 3 – undifferentiated marine Quaternary sediments; 4 – rocks of the Paleogene system; 5 – rocks of the Cretaceous 
system; 6 – rocks of the Jurassic system; 7 – rocks of the Triassic system; 8 – undifferentiated Paleozoic rocks; 9 – discontinuous faults; 

10 – fluid migration routes; 11 – vertical anomalies of the “torch” type in the water column; 12 – permafrost rocks ( a – ro, б – base); 
13 – zones of reduced thickness and cohesion of permafrost rocks

ВЫВОДЫ
Палеодолины юго-западной части Карского 

шельфа, расположенные в области развития ММП, 
являются районами активного проявления дегаза-
ции и развития форм флюидогенного происхож-
дения. Приток флюидов к поверхности дна может 
происходить не только по вертикальным каналам, 
но также и по латерали с прилегающих пространств 
шельфа под подошвой толщи ММП.

Спектр развитых в палеодолинах флюидоген-
ных форм определяется морфологией рельефа 
и глубиной: покмарки и грязевулканические по-
стройки более характерны для днищ долин, где 
мерзлые породы распространены фрагментарно 
или вовсе отсутствуют; ППФ встречаются на скло-
нах долин, где снижается мощность и сплочен-
ность ММП. В пределах забровочных пространств 
газопроявления и флюидогенные формы единич-
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ны, что связано с наличием флюидоупора в виде 
толщи ММП.

В настоящее время палеодолины приямальско-
го сектора Карского шельфа представляют собой 
активные динамические системы взаимодействия 
процессов подъема глубинных флюидов с дегради-
рующими массивами мерзлых пород. Наибольшая 
интенсивность дегазации и флюидогенного морфо-

литогенеза свойственна районам по периферии де-
градирующих фрагментов ММП.

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при оценке рисков, связанных с выбро-
сами метана в условиях деградации ММП на 
шельфе, а также для прогнозирования локализа-
ции участков разгрузки флюидов на дне Карско-
го моря. 
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SEABED FLUID FLOW CASES IN PALEOVALLEYS OF THE KARA SEA SHELF 
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Expeditionary research during 52 and 56 cruises of the R/V “Akademik Nikolaj Strakhov” in 2021‒2023, 
was aimed at surveying a part of the Kara Sea water area northwest of the Bely Island. Based on seismoacous-
tic data, signs of degassing were identified in the relief, sedimentary cover and water column at several sites 
covering fragments of relict fluvial forms, i. e. paleovalleys. Three sites with different mesorelief and structure 
of the upper part of the loose sediment section were studied, covering fragments of paleovalleys at depths 
from 40 to 250 m. It was established that there are special degassing conditions in the paleovalleys of the 
southwestern part of the Kara Sea shelf, which are predetermined by the relief and geocryological structure of 
the bottom. Vertical migration of fluids from deep horizons leads to their accumulation at the bottom surface, 
where their uneven unloading occurs, depending on the combination of geomorphologic and geocryological 
conditions. Permafrost layer, which are a powerful fluid seal, are developed fragmentarily in the valleys. The 
concentration of gas shows increases in areas of their wedging out. Based on seismoacoustic and bathymetric 
data, pockmarks, pingo-like forms, dome-shaped uplifts, and mud volcanic formations were identified result-
ing from the fluidogenic discharge. The spectrum of fluidogenic forms developed in paleovalleys is determined 
by the morphology of the relief and their depth: pockmarks and mud volcanic structures are more typical for 
valley bottoms, where frozen rocks are distributed fragmentarily or are completely absent. Pingo-like forms 
(PLF) are found on the slopes of valleys where the thickness and cohesion of permafrost decreases. Mud diapirs-
dome-shaped uplifts are developed in the areas with almost complete absence of permafrost. Outside the valleys, 
gas shows and fluidogenic forms are isolated, which is associated with the presence of a fluid seal in the form of a 
permafrost layer. The results of the study allowed to establish that paleovalleys are the main fluid discharge zones 
on the shelf of the Kara Sea, and the permafrost degradation, including under the influence of fluid migration, 
determines the modern microrelief and dynamics of the processes. The data obtained are consistent with studies 
in other Arctic regions (the Beaufort Sea shelf, the Mackenzie River delta), thus confirming the universality of the 
mechanisms of interaction between permafrost and fluid flow within the shelf zone of the Arctic.

Keywords: permafrost, seismoacoustics, pingo-like forms, pockmarks
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