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По результатам комплексных геолого-геофизических работ, выполнявшихся в ходе 38, 52, 56-го рей-
сов НИС «Академик Николай Страхов» и 51-го рейса НИС «Академик Борис Петров», проведено ис-
следование флюидогенного рельефа на пяти полигонах в  юго-восточной части шельфа Баренцева моря. 
На цифровых моделях рельефа дна, полученных в результате многолучевой батиметрической съемки, 
выявлено 2218 покмарок, диаметр которых изменяется в широких пределах – от первых десятков ме-
тров до 250 м, а глубина – от 0,2 до 7,8 м. Выполнен морфометрический анализ: проанализирована 
связь площади, глубины и формы поперечного профиля покмарок с физико-географическими услови-
ями (тектоническое строение, литология четвертичных отложений, фоновый рельеф, гидрологические 
условия). В распространении покмарок и других проявлений дегазации прослеживается приурочен-
ность к разломной сети, где тектонические нарушения выступают путями подъема флюидов на поверх-
ность из газонасыщенных отложений преимущественно мезозойского возраста, что доказывает глу-
бинное происхождение флюидов. Тектоническая структура территории также находит свое отражение 
во взаимном расположении покмарок внутри полигонов: очаги повышенной плотности расположения 
форм отмечаются вблизи разломных зон и в понижениях, имеющих, вероятно, тектоническое проис-
хождение. Установлено, что морфология покмарок определяется в первую очередь литологическим со-
ставом приповерхностных четвертичных отложений. Крупные формы с корыто- и U-образным профи-
лем чаще встречаются в районах распространения супесчаных и песчаных отложений, мелкие формы с 
V-образным поперечным профилем приурочены к ареалам распространения более плотных глинистых 
отложений. Высказано предположение, что наиболее глубокие покмарки встречаются на участках, ко-
торые в недавнем прошлом были покрыты ледниковыми покровами, что может быть связано с активи-
зацией дегазации после снятия ледниковой нагрузки. Значительное влияние на изменение морфологии 
покмарок оказывают современные экзогенные субаквальные процессы. Под воздействием склоновых 
процессов происходит усложнение поперечного профиля покмарок, проявляющееся в виде асимметрии 
и микроступенчатости, а влияние придонных течений приводит к удлинению форм.
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ВВЕДЕНИЕ
В шельфовых зонах морей Мирового океана ши-

рокое распространение имеет процесс дегазации – 
подъем флюидов через осадочный чехол к поверх-
ности дна и в водную толщу. Участвующие в этом 
процессе газы имеют различную природу: выделя-
ются газы неорганического и органического проис-
хождения, а также специфического – газогидратно-

го [Judd, Hovland, 2007]. Среди газов органического 
происхождения наиболее распространенным явля-
ется метан, что было продемонстрировано геохи-
мическими исследованиями в акваториях Мирового 
океана [Рокос, 2009; Шнюков, Топачевский, 2019]. 
В шельфовой зоне Баренцева моря ключевой со-
ставляющей дегазации является метан глубинного 
происхождения. Источниками миграции флюидов 
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могут выступать как юрско-меловые коллекторы 
углеводородов, так и породы нижележащих ком-
плексов [Ступакова, 2011; Соколов и др., 2021].

Активное газопроявление в регионе исследова-
ний отмечается как в виде аномалий в осадочном 
чехле и водной толще, так и в виде флюидогенно-
го рельефа на поверхности дна, представленного 
преимущественно покмарками (pockmarks) – изо-
метричными блюдцеобразными понижениями. Су-
ществует несколько различных гипотез, описыва-
ющих механизм формирования покмарок, однако, 
большинство исследователей [Judd, Hovland, 2007; 
Миронюк, Росляков, 2019; Шнюков, Топачевский, 
2019] придерживаются мнения, что эти воронки 
формируются в результате прорыва флюидов че-
рез толщу плотных донных осадков и взмучивания 
вещества с поверхности. Исследования в районах 
развития субаквальной мерзлоты [Бородкин и др., 
2019] показывают, что в таких условиях покмарки 
могут представлять собой аналог воронок газового 
выброса, которые в последние годы обнаружены в 
ряде регионов криолитозоны [Богоявленский, 2014; 
Кизяков и др., 2015]. В таком случае покмарки яв-
ляются вторичными формами, сформированными 
взрывами пингоподобных поднятий, давление флю-
идов под которыми достигло критических отметок. 

Впервые покмарки были выявлены на континен-
тальном шельфе Новой Шотландии в ходе батиме-
трической съемки с применением гидролокатора 
бокового обзора [King, McLean, 1970], а дальнейшие 
исследования позволили обнаружить аналогичные 
формы рельефа в различных регионах Мирового 
океана. Крупные области распространения покмарок 
выявлены на шельфе вдоль северной части восточ-
ного побережья Северной Америки [Andrews et al., 
2010], в акватории Северного, Норвежского [Judd, 
Hovland, 2007], Балтийского, Черного морей [Рыбак, 
Ступина, 2019], в Бискайском и Гвинейском зали-
вах [Judd, Hovland, 2007], в центральной и западной 
частях Средиземного моря [Шнюков, Топачевский, 
2019], а также в акваториях морей Северного Ледо-
витого океана (Бофорта [Blasco et al., 2013], Карском 
[Миронюк, Росляков, 2019; Кохан и др., 2023], Лап-
тевых [Миронюк, Росляков, 2019], Восточно-Сибир-
ском [Кохан и др., 2024], Чукотском [Логвина и др., 
2011]). Важно отметить, что размеры обнаружен-
ных покмарок в различных регионах изменяются в 
очень широких пределах. Наиболее крупные формы, 
имеющие диаметр до 900 м (в редких случаях более 
километра) при глубине в первые десятки метров, 
зафиксированы в Британской части акватории Се-
верного моря, в Чукотском и Восточно-Сибирском 
морях. Наиболее мелкие формы, распространенные, 
например, в Норвежской части Северного моря и в 
прибрежной части шельфа моря Бофорта, имеют ди-

аметр в первые десятки метров и глубину в первые 
метры. В настоящее время не существует уверенного 
представления о времени существования покмарок 
на морском дне с момента окончания активной де-
газации. Это обусловлено в первую очередь тем, что 
исследование покмарок с применением геофизиче-
ских методов высокого разрешения началось отно-
сительно недавно, что не позволило накопить доста-
точно информации об эволюции этих форм. Однако 
исследования на месте прорыва газа при бурении в 
Северном море, где произошло образование покмар-
ки с диаметром около 400 м и глубиной 31 м, показа-
ли, что с 1961 по 1995 г. глубина этой формы умень-
шилась в два раза. Такие скорости заполнения форм 
могут свидетельствовать о том, что возраст выявлен-
ных покмарок не превышает сотни лет [Богоявлен-
ский, 2014]. Аналогичные предположения выдвига-
ются относительно покмарок на шельфе Баренцева 
моря, в которых практически не наблюдается запол-
нения современными морскими осадками, что гово-
рит о позднеголоценовом возрасте образования этих 
форм [Мороз и др., 2020]. Однако в этом регионе об-
наружены также частично и полностью погребенные 
покмарки, образование которых относится к периоду 
голоценового послеледникового потепления [Миро-
нюк, Росляков, 2019].

Детальные исследования флюидогенных форм 
рельефа проводились в пределах юго-восточной и 
восточной частей Баренцева моря. Эта территория 
неоднократно перекрывалась покровным ледником 
в среднем и позднем плейстоцене [Svendsen et al., 
2004], что обусловливает широкое распространение 
форм ледникового и водно-ледникового рельефа (мо-
ренные гряды, мегамасштабная ледниковая линей-
ность, друмлины, роген-морены, камы, озы, подлед-
никовые каналы и пр.) [Svendsen et al., 2004; Гусев 
и др., 2012; Batchelor et al., 2018]. В настоящее время 
рельеф шельфа Баренцева моря развивается под дей-
ствием комплекса экзогенных (аккумуляция морских 
осадков, склоновые и ледовые процессы, деятель-
ность придонных течений) и эндогенных процессов, 
а также процессов смешанного генезиса, к которым 
относится флюидогенное рельефообразование. Ра-
боты, посвященные признакам дегазации на Барен-
цево-Карском шельфе, также многочисленны [Judd, 
Howland, 2007; Chand et al., 2012; Rise et al., 2015; 
Миронюк, Росляков, 2019], при этом в них нередко 
подчеркивается, что глинистые ледниковые отложе-
ния могут играть роль флюидоупора, препятствуя 
проникновению флюидов к поверхности дна. Целью 
выполненных работ являлось детальное изучение 
морфологии флюидогенных форм рельефа шельфа 
Баренцева моря и выявление связи между морфо-
метрическими параметрами покмарок и основными 
геолого-географическими условиями акватории.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Рельеф дна, а также строение верхней части раз-

реза осадочного чехла в районе распространения 
флюидогенных форм изучались в рамках комплекс-
ных геолого-геофизических работ в ходе 38, 52, 56-го 
рейсов НИС «Академик Николай Страхов» и 51-го 
рейса НИС «Академик Борис Петров» [Никифоров 
и др., 2019; Nikiforov et al., 2024]. Для детальных 
исследований было выбрано пять ключевых поли-
гонов, сосредоточенных в пределах трех районов 
(рис. 1): район А к северо-востоку от полуострова 
Рыбачий (полигон № 1), район Б у северной оконеч-
ности Новой Земли (полигон № 2), район В у южной 
оконечности Новой Земли (полигоны № 3, 4 и 5). 
Полигон № 1 расположен на глубине 111–265 м на 

западном склоне Нордкапско-Мурманского желоба. 
Полигон № 2 лежит в пределах плато Литке на глу-
бинах от 240 до 364 м. Полигон № 3 расположен в 
днище Южно-Новоземельского желоба на глубинах 
от 165 до 175 м. Полигоны № 4 и 5 находятся в непо-
средственной близости друг от друга (на расстоянии 
порядка 10 км) в пределах северо-восточного склона 
Южно-Новоземельского желоба в диапазоне глубин 
от 61 до 210 м. Данные полигоны имеют весьма раз-
нообразные геолого-геоморфологические условия 
(фоновый рельеф, строение и состав верхней части 
разреза донных отложений, тектоническую пози-
цию) и параметры выявленных на них флюидоген-
ных форм, что позволяет оценить вклад внешних 
факторов в морфологию покмарок (рис. 2).

Рис. 1. Расположение полигонов исследования. Изобаты проведены по данным цифровой модели GEBCO_2014 
[Weatherall et al., 2015], разломная сеть оцифрована по данным [Артюшков и др., 2020]: 

Полигоны: А – № 1; Б – № 2; В – № 3–5; 1 – увеличенные фрагменты участков исследования; 2 – положение полигонов; 
3 – границы (а – плит и складчатых систем; б – блоков земной коры); 4 – разрывные нарушения (а – выходящие на поверхность; 
б – скрытые в фундаменте и осадочном чехле); 5 – морфокинематическая характеристика разрывных нарушений (а – взбросы; 
б – взбросо-надвиги; в – сбросы; г – сдвиги; д – неустановленной морфологии); крупнейшие разломы: ТРК – Троллфиорд–

Рыбачий–Кильдин; СК – сброс Карпинского; ВР – Варандейский; ВТ – Вашуткино-Талотинкский 

Fig. 1. Survey plolygon position. Isobaths are constructed based on DEM GEBCO_2014 [Weatherall et al., 2015], fault 
pattern is digitalized using data of [Artyushkov et al., 2020]: 

Poligons: А – 1; Б – 2; В – 3–5; 1 – enlarged inserts of survey areas; 2 – survey polygon position; 3 – boundaries of (a – lithospheric 
plates and orogenic systems; б – crustal blocks); 4 – faults (a – at the surface; б – concealed in fundament and sediment cover); 5 – fault 
morphokinematic characteristics (a – reverse faults; б – thrust faults; в – normal faults; г – strike-slip faults; д – unknown morphology); 

largest faults: ТРК – Trollfjörd–Rybachiy–Kildin; СК – Karpinsky Normal Fault; ВР – Varandey; ВТ – Vashutkino-Talotinkskiy
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Для батиметрической съемки поверхности дна 
использовался гидроакустический комплекс RESON 
Seabat, включающий в себя: эхолот T50-R, систему 
позиционирования GPS, датчик движения и гиро-
компас Octans, стационарный датчик скорости звука 
в воде SVP 70. Для изучения верхней части осадоч-
ного разреза применялись непараметрический про-
филограф EdgeTech 3300 с частотой излучаемого 
сигнала 2–12 кГц и длиной импульса 20 мс, а также 
параметрический профилограф Parasound P35, кото-
рый позволяет снимать в двух режимах: на низких 
2,5 кГц (для осадочной толщи) и высоких 21 кГц 
(для водной толщи) частотах. Съемка на полигонах 
приводилась на параллельных галсах с эффектив-
ным перекрытием около 20% (после удаления кра-
евых некондиционных отскоков), в зависимости от 
глубины съемки межгалсовое расстояние изменя-
лось от 50 до 200 м для обеспечения сплошного по-
крытия площади полосами озвучивания. 

На камеральном этапе обработка данных много-
лучевого эхолотирования выполнялась в программ-
ном пакете PDS2000 с построением цифровых 
моделей рельефа дна с пространственным разре-

шением 10 м и вертикальным – 0,1 м. Обработка 
сейсмических данных проводилась в программе 
Kingdom Software 8.3. В ходе интерпретации сейс-
мических разрезов пикировались акустические 
аномалии, связанные с дегазацией. В осадочном 
чехле они представлены яркими и плоскими пят-
нами, вертикальным акустическим осветлением, 
прогибанием рефлекторов и газовыми трубами, в 
водной толще – корневыми и бескорневыми верти-
кальными аномалиями типа «факел», повышенной 
акустической мутностью [Judd, Hovland, 2007; Со-
колов и др., 2021].

Для дальнейшего анализа морфологии покмарок 
на полигонах было проведено дешифрирование и 
оконтуривание флюидогенных форм рельефа в про-
граммной среде ArcGIS на основе цифровых моде-
лей рельефа, полученных в результате батиметри-
ческой съемки. Для каждой покмарки определялись 
следующие морфометрические параметры: 1) глу-
бина моря; 2) длина; 3) ширина; 4) удлиненность 
(ширина/длина) формы; 5) ориентация длинной оси 
формы (азимут); 6) относительная глубина; 7) попе-
речный профиль; 8) асимметрия склонов (есть/нет); 

Рис. 2. Фрагменты цифровой модели рельефа полигонов (А – полигон №1; Б – полигон № 2; В – полигон № 3; 
Г – полигон № 4; Д – полигон № 5) с примерами характерных батиметрических профилей через покмарки 

(Е – покмарка с V-образным профилем; Ж – покмарка с U-образным профилем; З – покмарка с ящикообразным профилем; 
И – покмарка с корытообразным профилем; К – ассиметричная покмарка; Л – признаки смещения материала на склоне 

покмарки). Красным цветом на фрагментах цифровых моделей рельефа дна показаны линии сейсмоакустических профилей 
(рис. 3), белым – линии профилей по цифровой модели

Fig. 2. Fragments of the digital elevation model of polygons (A – polygon 1; Б – polygon 2; В – polygon 3; Г – polygon 4; 
Д – polygon 5) with typical bathymetric profiles across pockmarks (Е – V-shaped pockmark; Ж – U-shaped pockmark; 

З – box-shaped pockmark; И – tray-shaped pockmark; К – asymmetric pockmark; Л – traces of sediment displacement on the slope 
of a pockmark). The lines of seismoacoustic profiles are shown in red on the fragments of digital models of the bottom relief (Fig. 3), 

and the lines of profiles according to the digital model are shown in white
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9) наличие признаков смещения осадка на склонах; 
10) экспозиция наиболее крутого склона (азимут); 
11) максимальная крутизна склонов; 12) располо-
жение относительно других форм (одиночная, в це-
почке или в группе); 13) азимут ориентации цепо-
чек (для форм, собранных в цепочки); 14) площадь 
формы. Большая часть параметров извлекалась из 
шейп-файлов, содержащих выделенные флюидо-
генные формы в виде полигональных объектов, и 
ЦМР при помощи встроенных инструментов ПО 
ArcGIS версии 10.6. Для получения длины и шири-
ны форм, а также азимута ориентации удлиненных 
форм применялся инструмент Minimum Bounding 
Geometry. Максимальная и минимальная глубина 
моря в пределах форм, их относительная глубина, 
а также наибольшая крутизна склонов выделялись 
с помощью инструмента Zonal Statistics. Часть па-
раметров извлекалась из ЦМР в ручном режиме: 
поперечный профиль форм, асимметрия склонов 
и наличие признаков смещения осадка на склонах 
определялись путем построения профилей в ПО 
GlobalMapper; по ЦМР визуально оценивалось вза-
имное расположение форм.

Далее был проведен расчет минимальных, мак-
симальных и средних значений, моды и медианы 
основных морфометрических показателей (длина, 
ширина, относительная глубина, коэффициент уд-
линенности форм, площадь); для ряда других по-
казателей (азимут удлиненности форм, форма попе-
речного профиля, азимут наиболее крутого склона 
и др.) – рассчитана доля форм, имеющих то или иное 
значение параметра. Для оценки плотности покма-
рок в пределах ключевых полигонов использовался 
инструмент Kernel Density в ПО ArcGIS 10.6. Этот 
инструмент вычисляет плотность точечных объек-
тов (в роли которых выступали центральные точки 
покмарок) вокруг каждой ячейки выходного растра. 
Применение такого подхода обосновано большой 
разницей в площадях между полигонами и нерав-
номерностью расположения самих флюидогенных 
форм, что не позволяет корректно оценить их плот-
ность расчетом плотности для полигонов в целом. 
Для каждого полигона также рассчитывался ли-
нейный коэффициент корреляции Пирсона между 
следующими параметрами: относительная глубина, 
площадь форм, длина форм, ширина форм, коэффи-
циент удлиненности. При анализе полученных зна-
чений для оценки степени взаимосвязи параметров 
применялась шкала Чеддока [Орлов, 2020].

На заключительном этапе исследований выпол-
нен анализ связи площади, глубины и формы попе-
речного профиля покмарок с составом и генезисом 
четвертичных отложений, а также составом поверх-
ностных осадков. Для этого был использован ин-
струмент Overlay (Intersect) в ПО ArcGIS 10.6, при 

помощи которого для каждого из полигональных 
объектов, соответствующего выделенной на ЦМР 
форме, извлекались данные из ранее оцифрован-
ных картографических материалов: карта распро-
странения и мощности мерзлых пород [Соловьев, 
Гинсбург, 2004], схема тектонического строения 
региона [Шипилов, Верниковский, 2010], карты 
 донеоплейстоценовых образований, четвертичных 
образований, прогноза нефтегазоносности, лито-
логические ГГК (третьего поколения) в масштабе 
1 : 1 000 000 [Костин, Орго, 2013; Пенедюк, 2013; 
Гусев, Костин, 2014; Радченко, 2014].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Выбор полигонов для детального исследования 
основывался на различиях в геолого-геоморфологи-
ческих условиях флюидогенного морфолитогенеза. 
Полигон № 1 расположен на западном склоне Норд-
капско-Мурманского желоба в пределах ледниковой 
равнины с отдельными участками крупных гряд и 
холмов с интенсивной экзарационной переработкой 
ледовыми процессами. На северо-западе полигона 
глубины значительно увеличиваются, выделяется 
область полого-наклонной морской равнины. Поли-
гон № 2 находится в пределах плато Литке, на юге 
полигона рельеф представлен грядово-холмистой 
и пологоволнистой ледниковой равниной с флю-
тинг-моренами и бороздами ледового выпахивания. 
В центральной и северной частях полигона донный 
рельеф значительно переработан флювиогляциаль-
ными потоками и на большой площади представля-
ет собой зандровую равнину, осложненную схожи-
ми по морфологии с озами извилистыми грядами. 
Рельеф дна на полигоне № 3, расположенном в дни-
ще Южно-Новоземельского желоба, представлен 
холмисто-грядовой на юго-западе и холмисто-за-
падинной на северо-востоке ледниковой равниной. 
В пределах полигона четко выделяются ледниковые 
гряды двух генераций: крупные гряды имеют юго-
восточное простирание, перпендикулярно им рас-
полагается серия более мелких изогнутых в плане 
гряд. Полигоны № 4 и 5 лежат в пределах северо-
восточного склона Южно-Новоземельского желоба. 
Фоновый рельеф на большей части этих полигонов 
представлен полого-наклонной морской равниной, 
однако в восточных частях выделяются участки 
денудационной волнистой равнины с отдельными 
отпрепарированными ледниковыми процессами 
(экзарацией) грядами юго-восточного простирания.

Литологический состав донных отложений так-
же весьма неоднороден. На основе данных акусти-
ческого профилирования (рис. 3) в верхней части 
осадочного разреза выделяются сейсмофации, 
интерпретация которых была дополнена материа-
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лами с литологических карт [Костин, Орго, 2013; 
Пенедюк, 2013; Радченко, 2013; Гусев, Костин, 
2014] и литературными данными по сейсмострати-

графическому расчленению разреза четвертичных 
отложений Баренцево-Карского бассейна [Костин, 
Тарасов, 2011].

Рис. 3. Сейсмоакустические разрезы в пределах выделенных фрагментов полигонов, отражающие типичное для 
полигонов верхней осадочной толщи (А–Д) и их интерпретация (Е–К): а – вертикальное акустическое осветление; 

б – подводящие каналы. Положение профилей показано на рис. 2. 1–5 – стратиграфо-генетическая интерпретация отложений: 
1 – морские отложения голоценового возраста; 2–3 – отложения поздневалдайско-голоценового возраста: 2 – ледово-морские, 
3 – ледниково-морские; 4 –5 – отложения поздневалдайского возраста: 4 – флювиогляциальные, 5 – ледниковые; 6 – границы 

сейсмофаций: а – четкие, б – нечеткие, в – предполагаемые; 7–12 – литологический состав верхней осадочной толщи: 7 – пески, 
8 – супеси, 9 – алевриты, 10 – глины с примесью алеврита, 11 – супесчаные слоистые глины, 12 – слоистые глины; 13 – область 

измененных под воздействием флюидов осадков

 Fig. 3. Seismo-acoustic sections within the selected polygon fragments reflecting typical upper sedimentary layer structure 
(A–Д) and their interpretation (Е–К): a – vertical acoustic lightening, б – feeder channels. The position of the sections is shown in 
Fig. 2. 1–5 – Stratigraphic and genetic sediment interpretation: 1 – Holocene marine sediments; 2–3 – Late Valdai-Holocene sediments: 

2 – diamict sediments; 3 – glacial-marine dediments; 4–5 – Late Valdai sediments: 4 – fluvioglacial; 5 – glacial; 6 – seismofacies 
boundaries: a – clear; б – unclear; в – assumed; 7–12 – lithologic composition of upper sedimentary layers: 7 – sands; 8 – sandy loams; 

9 – silty clays; 10 – clays with admixture of silty clay; 11 – layered sandy loamy clays; 12 – layered clays; 13 – area of fluid-altered sediments
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Непосредственно в области распространения 
покмарок на полигонах № 1 и 3 (см. рис. 2) с по-
верхности вскрывается сейсмофация слабострати-
фицированных акустически осветленных осадков 
мощностью до 10–15 м (см. рис. 3А, В), подстила-
емых сейсмофацией акустически немых плотных 
отложений с ярким отражающим рефлектором их 
кровли. На полигоне № 3 на границе данного пере-
хода отмечается также сейсмофация маломощных 
(до 7–10 м) слабослоистых осадков, залегающая в 
виде линз. По акустической картине, рельефу и ли-
тературным данным было установлено, что верх-
няя сейсмофация представляет собой голоценовые 
супесчаные и алеврито-глинистые морские осадки 
(см. рис. 3Е, З), нижняя сейсмофация характеризует 
ледниковые поздневалдайские отложения, сложен-
ные преимущественно песчано-алеврит-пелитовы-
ми переуплотненными до полутвердого состояния 
миктитами с содержанием грубообломочного ма-
териала [Костин, Тарасов, 2011]. Характер сейс-
мозаписи верхней толщи на разрезах в пределах 
полигонов № 4 и 5 значительно отличается: с по-
верхности вскрываются акустически хорошо про-
ницаемые ритмично слоистые осадки мощностью 
до 65 м (см. рис. 3Г, Д), также интерпретируемые 
как голоценовые, но имеющие более тонкодисперс-
ный состав (глины с примесью алевритов). Они 
подстилаются более уплотненными отложениями с 
яркими отражающими рефлекторами на границах в 
пределах кровли и подошвы данной сейсмофации. 
Данная толща, а также линзы второй от поверх-
ности сейсмофации на полигоне № 3 предположи-
тельно представляют собой поздневалдайско-голо-
ценовые ледниково-морские отложения, сложенные 
алевропелитами с примесью песка, гальки и гравия 
и накапливающимися постепенно в неровностях 
донного рельефа на этапе дегляциации поздневал-
дайского ледникового покрова. Как на полигонах 
№ 1 и 3, ниже данной толщи залегает сейсмофация 
акустически немых отложений, интерпретируемых 
как ледниковые. 

В пределах полигона № 2 с поверхности вскры-
вается сейсмофация с «хаотической» неупорядо-
ченной акустической структурой без протяженных 
отражающих рефлекторов, ее мощность не превы-
шает 20–25 м (см. рис. 3Б). Ниже нее выделяется 
толща ритмично слоистых осадков, не выдержан-
ных по мощности (до 20 м в видимом диапазоне). 
Данная толща не имеет яркого отражающего реф-
лектора – подошвы, акустический сигнал с глуби-
ной постепенно затухает. На основе ГГК [Костин, 
Орго, 2013] и форм донного рельефа на полигоне 
можно предположить, что вторая от поверхности 
сейсмофация характеризует развитие поздневал-
дайских флювиогляциальных отложений, сложен-

ных чередованием тонких глинистых отложений с 
песчаными прослоями, а первая – ледово-морских 
супесчаных осадков (см. рис. 3Ж). Обе толщи по-
степенно накапливались на этапе дегляциации в 
поздневалдайское время и последующего активно-
го ледового разноса [Гусев и др., 2012]. По сово-
купности интерпретации всех сейсмоакустических 
разрезов в пределах данного полигона также пред-
полагается наличие акустически немой сейсмофа-
ции подстилающих ледниковых отложений, зале-
гающей вблизи поверхности в пределах моренных 
гряд, однако ее кровля на данном полигоне имеет 
нечеткую, а на отдельных участках и предполагае-
мую границу.

На сейсмоакустических разрезах также присут-
ствуют акустические аномалии, связанные с газо-
насыщением. Например, непосредственно под пок-
марками на полигонах № 4 и 5 фиксируются газовые 
трубы и прогибание рефлекторов, на полигоне № 1 
на участках распространения флюидогенных форм 
выделяются области вертикального осветления. Од-
нако в пределах полигона № 3 акустические анома-
лии в водной толще и осадочном чехле отсутствуют, 
что может свидетельствовать о неактивности дега-
зации в настоящее время.

На полигонах детального исследования было 
выявлено 2218 покмарок, большая часть которых 
сосредоточена на полигонах № 1 (1607 шт.) и 5 
(399 шт.), в то время как на остальных полигонах 
количество флюидогенных форм исчисляется де-
сятками (табл. 1). Плотность покмарок различна: 
максимальная отмечается на полигоне № 1 (более 
300 шт/км2), минимальная – на участках № 2, 3 и 5 
(не более 9 шт/км2).

Коэффициент удлиненности покмарок (рис. 4Г) 
изменяется в пределах от 0,2 до 1. Однако, несмо-
тря на наличие форм с выраженной удлиненностью 
(коэффициент удлиненности которых меньше 0,5), 
преобладающими являются относительно изоме-
тричные покмарки, среднее значение коэффициен-
та удлиненности по всем полигонам составляет 0,8. 
Наименьший средний показатель коэффициента уд-
линенности наблюдается на полигоне № 4 – 0,6, для 
остальных полигонов он составляет от 0,7 до 0,8.

Для вытянутых форм определялся азимут удли-
ненности. На полигоне № 4 преобладают формы, ори-
ентированные на восток, на полигоне № 2 – формы 
субмеридиональной удлиненности. На полигоне № 5 
преобладают формы, вытянутые в северном направ-
лении, однако, для него также характерно некоторое 
отклонение ориентации к западу. Для остальных по-
лигонов отмечается ориентация вытянутых форм на 
север и северо-восток. Внутри полигонов в большин-
стве случаев отмечается сглаженность пиков распре-
деления азимутов вытянутости форм. На четырех из 
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пяти изучаемых полигонов ориентация большинства 
вытянутых форм распределяется между двумя или 
тремя соседними румбами. Только на полигоне № 4 
более половины вытянутых форм сосредоточены в 
пределах одного румба (63%). Также стоит отметить 
полигон № 3, в пределах которого более трети покма-
рок (35,9%) не являются удлиненными.

Важно отметить, что длина покмарок сильно от-
личается как между ключевыми полигонами, так 
и внутри них (см. рис. 4Б, В). Максимальный раз-
брос покмарок по длине наблюдается на полигоне 

№ 2, где также фиксируется самое большое значе-
ние данного показателя. Наименьший разброс форм 
по длине и наименьшее ее значение наблюдается 
на полигоне № 1. Выявлено, что величина разброса 
по длине определяется максимальным значением в 
пределах полигонов, так как минимальные значе-
ния весьма однородны по всем пяти полигонам и 
составляют от 12 до 20 м. Самые большие значения 
средней длины покмарок наблюдаются на полиго-
нах № 2 и 4 (83 и 86 м соответственно), наименьшее 
значение – на полигоне № 1 (38 м).

Таблица 1
Пространственная характеристика покмарок на ключевых полигонах

Номер 
полигона

Площадь 
полигона, км2

Количество 
форм, шт.

Площадь, занятая формами, км2 
(% от площади полигона)

Максимальная плотность на 
полигоне (шт./км2)

1 75,88 1607 1,47 (1,93) 300,7
2 98,59 85 0,36 (0,37) 5,1
3 46,04 92 0,30 (0,66) 7,4
4 18,69 35 0,08 (0,42) 44,2
5 159,79 399 0,81 (0,51) 8,5

Рис. 4. Основные морфометрические параметры покмарок на полигонах: 
А – площадь (S); Б – длина (L); В – ширина (B); Г – коэффициент удлиненности (Kудл = B/L)

Fig. 4. Main morphometric parameters of pockmarks on polygons: 
A – area (S); Б – length (L); B – width (B); Г – elongation coefficient (Kудл = B/L)

Анализ распределения покмарок по их плано-
вым размерам (в силу близкой к изометричной 
форме покмарок использовался параметр площади 
форм) (см. рис. 4А; 5А, Б) позволил разделить их на 
три группы: 1) мелкие покмарки с площадью менее 
1300 м2; 2) средние покмарки с площадью от 1300 
до 2200 м2; 3) крупные покмарки с площадью более 
2200 м2. За границу между малыми и средними фор-
мами принято среднее значение площади, граница 
между средними и большими формами установ-
лена как «среднее значение + среднеквадратичное 
отклонение». Формы из первой группы являются 

наиболее распространенными и составляют 69% 
от общего числа покмарок, выявленных на полиго-
нах детального исследования. Средние и крупные 
формы распространены практически равномерно, 
к этим группам относится 17 и 14% покмарок со-
ответственно. Наибольшая доля мелких покмарок 
с площадью менее 1300 м2 отмечается на полигоне 
№ 1 (82% от общего числа форм), кроме того, на 
этом участке лишь у 57 из 1607 покмарок площадь 
превышает 2200 м2. Самая большая доля крупных 
форм (59%) наблюдается на полигоне № 3. Средние 
формы распространены достаточно равномерно, их 
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доля колеблется от 24 до 30% на полигонах № 2–5 и 
лишь на полигоне № 1 уменьшается до 15%. 

Глубина выявленных покмарок изменяется от 
0,2 до 7,8 м. Наибольшее значение средней относи-
тельной глубины покмарок (рис. 5В) (2,1 м) зафик-
сировано на полигоне № 2, приближается к нему по 
этому показателю (1,8 м) полигон № 4. На полиго-
нах № 1, 3 и 5 средняя относительная глубина со-
ставляет около 1 м. На всех полигонах детального 
исследования (см. рис. 4) преобладают покмарки 
относительной глубиной не более 3 м, покмарки та-
кой глубины составляют 93,6% от их общего числа. 

Количество покмарок глубиной от 3 до 4 м состав-
ляет 97 шт. на всех полигонах (менее 4,4%). Пок-
марки глубиной более 4 м единичны в пределах по-
лигонов детального исследования. Важно отметить, 
что повышенная доля покмарок с глубиной 3 м и 
более наблюдается на полигоне № 2, где доля таких 
форм достигает 18,8%. Также важной особенно-
стью полигонов № 2 и 4 является малое количество 
форм с глубиной менее 1 м (8 штук, т. е. менее 10% 
на полигоне № 2 и полное отсутствие на полигоне 
№ 4), которые на других полигонах являются наи-
более распространенными.

Рис. 5. Площадь и глубина покмарок на полигонах: А – график распределения площади покмарок; Б – относительное 
распределение покмарок по группам в пределах полигонов: 1 – мелкие (с площадью менее 1300 м2); 2 – средние (с площадью 

от 1300 до 2200 м2); 3 – большие (с площадью более 2200 м2); В – глубина покмарок в пределах полигонов (h)

Fig. 5. Area and depth of pockmarks: A – graph of pockmark distribution over the area; Б – pockmark distribution by groups within 
polygons: 1 – small (area less than 1300 m2); 2 – average (area between 1300–2200 m2); 3 – large (area more than 2200 m2); 

В – pockmark depth within polygons (h)

По форме поперечного профиля (рис. 6) в регионе 
исследований преобладают покмарки с U-образным 
(см. рис. 2Ж) профилем (52,6% от общего количе-
ства покмарок на пяти полигонах детального иссле-
дования), второй по распространенности является 
форма с V-образным (см. рис. 2Е) профилем (31,1% 
всех выявленных форм). Покмарки с ящико- (см. 
рис. 2З) и корытообразным (см. рис. 2И) профилем 
распространены значительно реже, их доля состав-
ляет всего 9,7 и 6,7% соответственно.

В пространственном распределении покмарок на 
полигонах и их взаимном расположении отмечается 
тектоническая обусловленность, так как разломные 
нарушения (см. рис. 1А–1В) могут выступать в каче-
стве каналов миграции флюидов. Наибольшая связь 
фиксируется в пределах выходов главных разломов 
на поверхность (полигоны № 4 и 5). На полигонах 
№ 4 и 5 в цепочки собрано более 35% выявленных 

форм. Данные полигоны расположены в пределах 
Вашуткино-Талотинской надвиговой зоны, раз-
деляющей Варандейско-Гуляевский и Коротахин-
ско-Русановский блоки земной коры (см. рис. 1В). 
Проводившиеся ранее в этом районе исследования 
[Соколов и др., 2021] показали связь газовых анома-
лий в осадочном чехле с повышенной трещинова-
тостью пород, обусловленной близостью района к 
фронтальной части надвиговой системы. Источник 
флюидов в данном случае глубинный [Ступакова, 
2011], проявляющийся в виде аномальных записей 
в подошве мезозойских комплексов. Район располо-
жения полигонов № 4 и 5 обладает значительным 
нефтегазоносным потенциалом, под мезозойски-
ми породами здесь вскрываются верхнедевонские, 
нижнекаменноугольные, нижне- и верхнепермские 
нефтегазоматеринские толщи [Ступакова и др., 
2021]. Однако, несмотря на значительное сходство 
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полигонов, особенности распределения флюидо-
генных форм по их площади показывают заметные 
различия. На полигоне № 4 участки повышенной 
плотности выявленных покмарок приурочены к 
бортам и днищу ложбинообразного понижения, за-
ложенному, вероятно, по крупному взбросо-надви-
гу. При этом ориентировка цепочек здесь также со-
ответствует направлению Вашуткино-Талотинской 
надвиговой зоны. На полигоне № 5 покмарки распо-
ложены более хаотично и на большей площади, что 
может быть обусловлено высокой степенью тре-
щиноватости пород на данном участке и перерас-
пределением поднимающихся флюидов. На распо-
ложенном в непосредственной близости полигоне 
№ 3 также прослеживается тектоническая обуслов-
ленность дегазации. На данном участке обнаружено 
несколько пересекающихся разломов в фундаменте 
и осадочном чехле. Эти разломы расположены как 
параллельно находящейся с северо-востока взбро-
сово-надвиговой зоне, являющейся ответвлением 
Вашутинско-Талотинского взбросо-надвига, и на-
ходящейся к юго-западу Варандейской разломной 
зоне, так и субперпендикулярно к ним. Для поли-
гона № 3 характерна максимальная доля покмарок, 
собранных в группы (77% форм), что обусловлено 
наличием многочисленных пересечений разломной 
сети разной ориентировки.  

Распределение флюидогенных форм в северо-
восточной и юго-западных частях Баренцева моря 
также взаимосвязано с тектоническими нарушения-
ми осадочного чехла. Полигон № 2 приурочен к гра-
нице Литкенского и Панкратьевского блоков земной 
коры (см. рис. 1Б). Ареалы повышенной плотности 
покмарок вытянуты субпараллельно данному раз-
лому. Возможным источником флюидов может 
служить выявленная на поднятии мыса Желания 
крупная антиклинальная Варнекская структура, 
представляющая собой нефтегазоносный комплекс 
[Хлебникова и др., 2009], а также локальные струк-
туры, выявленные в верхнепалеозойско-триасовых 
отложениях поднятия мыса Желания [Шкарубо, 
Шипилов, 2007]. Полигон № 1 также расположен 
вблизи взбросовой структуры, сформировавшейся 
вдоль Троллфиорд–Рыбачий–Кильдинской зоны, 
разделяющей Восточно-Европейскую платформу 
(Кольскую микроплиту) и Баренцевскую плиту. Для 
этого района характерна обширная разломная сеть, 
в том числе в северной части полигона № 1 фикси-
руется два второстепенных выходящих на поверх-
ность разлома (см. рис. 1А), параллельных взбро-
совой структуре, что объясняет высокие значения 
плотности покмарок на данном участке. 

Плановые размеры покмарок, выявленных на 
полигонах детального исследования, в целом схожи

Рис. 6. Доля покмарок с различной формой поперечного профиля (в %):
I – V-образный; II – U-образный; III – ящикообразный; IV – корытообразный

Fig. 6. Pockmark ratio with different cross-sectional profile shape (in %): 
I – V-shaped; II – U-shaped; III – box-shapes; IV – tray-shaped
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с размерами флюидогенных форм на шельфе Ат-
лантического океана у восточного побережья Се-
верной Америки (обнаруженные там формы име-
ют средний диаметр около 80 м [Andrews et al., 
2010], что соответствует параметрам покмарок на 
полигонах № 2–5), в Гвинейском заливе (где диа-
метр покмарок колеблется от 20 до 100 м) [Judd, 
Hovland, 2007], а также в Норвежском море (здесь 
покмарки достигают 150 м в диаметре) [Judd, 
Hovland, 2007]. Покмарки на полигоне № 1 по сво-
им плановым размерам (их средняя длина состав-
ляет 38 м) аналогичны формам, обнаруженным в 
Норвежской части Северного моря и в море Лапте-
вых (диаметр форм в этих регионах достигает 40 м 
[Judd, Hovland, 2007; Миронюк, Росляков, 2019]), 
а также на Карском шельфе, где большинство пок-
марок имеют диаметр 30–50 м [Миронюк, Росля-
ков, 2019]. Полученные данные согласуются с ис-
следованиями, проводившимися ранее в акватории 
Баренцева моря. Например, по данным С.Г. Миро-
нюка и соавторов, покмарки на шельфе Баренцева 
моря имеют диаметр от первых десятков до 100–
110 м [Миронюк, Росляков, 2019], а формы в за-
падной части Баренцева моря несколько меньше и 
имеют диаметр порядка 20–50 м [Rise et al., 2014], 
что соответствует формам на наиболее западном 
полигоне № 1. Однако для других морей Арктики 

характерны покмарки значительно большего раз-
мера: в Чукотском и Восточно-Сибирском морях 
их диаметр достигает 1 км и более. Эти крупные 
формы имеют также и значительно большую глу-
бину, которая достигает 20–40 м [Логвина и др., 
2011; Кохан и др., 2024]. В других регионах глуби-
на покмарок, как и на полигонах детального иссле-
дования, составляет в среднем от 1 до 4 м.

В ходе исследования была установлена связь 
плановых размеров покмарок с литологическим 
составом и генезисом четвертичных отложений 
(табл. 2). Увеличение доли крупнодисперсных 
фракций в донных отложениях приводит к увели-
чению площади покмарок. Так, наиболее мелкие 
покмарки (с площадью менее 1300 м2) в 85% слу-
чаев встречаются на участках распространения гли-
нистых алевритов и глин морского происхождения. 
Покмарки среднего размера (с площадью от 1300 
до 2200 м2) на таких участках встречаются в 63% 
случаев, а 28% от их общего числа выявлены в аре-
алах распространения суглинков, глин, алевритов и 
песков с включениями гальки и гравия морского и 
ледово-морского генезиса. Покмарки с площадью 
более 2200 м2 наиболее часто (в 52% случаев) от-
мечаются на участках распространения морских и 
ледово-морских отложений со значительной долей 
песка, гравия, гальки и щебня. 

Таблица 2
Доля покмарок (%) с различной площадью, приуроченных к осадкам 

различного генезиса и состава

Генезис и состав осадков, залегающих с поверхности
Площадь покмарок, м2

Менее 
1300 1300–2200 Более 2200

Ледниковые и ледово-морские отложения: песчано-алеврито-глинистые 
миктиты с повышенным содержанием грубообломочного материала 1 4 16

Морские и ледово-морские отложения: суглинки, глины, глинистые 
алевриты, пески с редкой рассеянной галькой, гравием 12 28 52

Морские отложения (в т.ч. морской нефелоид): переслаивание глинистых 
алевритов и глин с линзами песка (глинистые илы, переслаивание глин и 
алевритов)

85 (1) 63 (4) 20 (12)

Такая закономерность, вероятно, связана с флю-
идоупорными свойствами четвертичных отложений 
в верхней части осадочного разреза: в глинистых 
осадках происходит более сфокусированный про-
рыв газов на поверхность, что обусловливает мень-
ший диаметр покмарок. Кроме того, на участках 
распространения ледниковых отложений увеличива-
ется доля покмарок с глубиной 4 м и более. Более 
глубокие формы приурочены к участкам с близким 
залеганием ледниковых отложений, что отмечается 
на полигонах № 1 и 2. На основе этих закономер-

ностей можно выдвинуть предположение о том, что 
наиболее крупные в плане и по глубине покмарки 
были сформированы мощными потоками флюидов, 
прорывавшимися на поверхность после снятия гля-
циоизостатической нагрузки в результате отступа-
ния ледникового покрова. В дальнейшем происходит 
постепенное уменьшение глубины покмарок за счет 
оплывания склонов и накопления морских осадков. 

Анализ связи морфологических характеристик 
покмарок с геологическим строением территории 
показал, что изменение состава поверхностных 
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донных отложений в сторону огрубления приво-
дит к выполаживанию профиля покмарок (табл. 3). 
Так, на участках, где с поверхности залегают пес-
чаные алевриты, находится всего 53% покмарок с 
V-образным поперечным профилем, 66% покмарок 
с U-образным профилем и 92% форм с ящикообраз-
ным профилем. При этом на участках распростра-
нения с поверхности алевритов и алевритовых глин 
ящикообразные формы единичны (всего 2% от их 
общего числа), в их пределах фиксируются 14% 
U-образных и 23% V-образных покмарок. Вероятно, 

такие закономерности могут быть связаны с разной 
интенсивностью потока флюидов в отложениях раз-
ного литологического состава: в глинистых грунтах, 
обладающих лучшими флюидоупорными свойства-
ми, прорыв флюидов происходит при большем дав-
лении и, следовательно, с большей скоростью, что 
приводит к формированию покмарок с отсутстви-
ем выраженного днища. В более крупнозернистых 
осадках дегазация происходит с меньшей интенсив-
ностью за счет рассеивания флюидного потока, что 
обусловливает сглаженный профиль покмарок. 

Таблица 3
Доля покмарок (%) с различной формой поперечного профиля, приуроченных к осадкам 

различного литологического состава

Состав осадков, залегающих
с поверхности

Форма поперечного профиля покмарок

V-образный U-образный Ящикообразный Корытообразный

Алевритовые пелиты 20 5 2 11
Пелитовые алевриты 10 6 0 39
Алеврит 17 23 6 33
Песчаный алеврит 53 66 92 17

Несмотря на отсутствие прямых данных о воз-
расте покмарок, выявленных на полигонах де-
тального исследования, можно выдвинуть ряд 
предположений о времени их возникновения. На 
сейсмоакустических профилях было зафиксиро-
вано, что покмарки прослеживаются только в от-
ложениях, интерпретированных как голоценовые 
морские осадки, из чего можно сделать вывод об 
их возникновении не раньше затопления террито-
рии в ходе голоценовой трансгрессии. Кроме того, 
для большинства форм на полигонах не характерно 
заполнение современными осадками, что указыва-
ет на позднеголоценовый возраст их образования. 
Частично погребенная покмарка, перекрытая осад-
ками мощностью до 5 м, была обнаружена только 
на полигоне № 4 (см. рис. 3Г). Однако важно учиты-
вать, что для этого полигона характерна чрезвычай-
но высокая скорость осадконакопления (мощность 
голоценовых осадков здесь по данным сейсмоаку-
стического профилирования достигает 65 м). 

Развитие покмарок определяется влиянием ком-
плекса экзогенных процессов, которое приводит 
к моделированию их морфологии, в частности к 
уменьшению их глубины. Под действием оплыва-
ния склоны покмарок нередко становятся ступен-
чатыми (см. рис. 2Л). На полигонах детального 
исследования подобные признаки смещения мате-
риала на склонах выявлены для 34% форм. Наи-
большая интенсивность моделирования покмарок 

склоновыми процессами отмечается на полигоне 
№ 3 (признаки смещения материала обнаружены у 
58% покмарок), также повышенная доля покмарок 
с признаками смещения материала на склонах от-
мечается на полигонах № 4 и 5. Эта закономерность 
обусловлена как литологическими особенностями 
донных отложений (на полигонах № 4 и 5 залега-
ют глинистые морские осадки, обладающие низкой 
устойчивостью к оползанию, в отличие от супесча-
ных и песчаных отложений морского и ледово-мор-
ского происхождения [Козлов, 2005]), так и возрас-
том самих форм (на полигоне № 3 практически не 
фиксируются признаки дегазации в осадке и водной 
толще, что косвенно свидетельствует о древности 
покмарок). 

Кроме того, отмечается воздействие течений и 
волнения – в процессе «старения» покмарок про-
исходит их вытягивание в плане, согласное с на-
правлением течений. Однако на большей части 
ключевых полигонов не зафиксировано значитель-
ного числа удлиненных покмарок (с соотношени-
ем ширина/длина 0,5 и менее). В основном их ко-
личество не превышает 5% от общего числа форм. 
Исключением здесь являются полигоны № 2 (17% 
форм удлинены) и 4 (54% форм). На полигоне № 2 
большинство удлиненных форм ориентировано на 
ЮЮВ, что согласуется с направлением Восточ-
ной ветви Мурманского течения. На полигоне № 4 
преобладают формы восточной ориентировки, что 
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может быть обусловлено воздействием придонных 
течений, направленных в Карские ворота.

ВЫВОДЫ
1. Для покмарок характерно изменение их мор-

фометрических параметров в весьма широких диа-
пазонах. Длина покмарок на ключевых полигонах 
изменяется от 12 до 200 м, ширина – от 10 до 150 м, 
площадь – от 100 до 20 000 м2, глубина – от 0,2 до 
7,8 м. Плотность покмарок на полигонах также 
значительно отличается и колеблется от 5 шт./км2 
на полигоне № 2 до 300 шт./км2 на полигоне № 1. 
Крупные покмарки, площадью более 2200 м2, при-
урочены к районам с ледниковым и водно-ледни-
ковым рельефом. Мелкие формы, площадью ме-
нее 1300 м2, распространены преимущественно на 
участках полого-наклонных морских равнин. 

2. Участки с наибольшей плотностью покмарок 
приурочены к близкому залеганию или выходу на 
поверхность разломов, которые выступают путями 

подъема флюидов. В таких районах сфокусирован-
ной дегазации покмарки часто бывают ориентиро-
ваны в цепочки длиной до 750 м.

3. Морфология покмарок связана прежде всего 
с литологическим составом приповерхностных чет-
вертичных отложений. Крупные покмарки с коры-
то- и U-образным профилем чаще встречаются в 
районах распространения супесчаных и песчаных 
отложений, мелкие формы с V-образным профилем, 
напротив, приурочены к ареалам распространения 
более плотных глинистых отложений. Это связано 
с различиями в проницаемости донных осадков для 
флюидов, поступающих из недр.

4. На изменение морфологии флюидогенных 
форм значительное влияние в регионе исследова-
ния оказывают современные экзогенные процессы. 
Воздействие склоновых процессов приводит к ус-
ложнению поперечного профиля покмарок (появле-
нию асимметрии и микроступенчатости), а придон-
ных течений – к удлинению покмарок.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РНФ № 22-77-10091 «Зако-
номерности проявления дегазации на Баренцево-Карском шельфе и ее влияние на рельеф и донные 
отложения». 
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POCKMARKS MORPHOLOGY AT THE BARENTS SEA SHELF 
AND ITS DETERMINING FACTORS
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Based on the results of complex geological and geophysical works carried out during the 38th, 52nd and 
56th cruises of the R/V “Akademik Nikolaj Strakhov” and the 51st cruise of the R/V “Akademik Boris Petrov”, 
the fluidogenic relief was studied in detail at five key polygons in the southern and northeastern parts of the 
Barents Sea shelf. Digital elevation models of sea bottom obtained as a result of multibeam bathymetric survey 
allowed identifying of 2218 pockmarks. Their diameter varies from the first dozens of meters to 250 m, and the 
depth from 0,2 to 7,8 m. The morphometric analysis of these landforms provided for studying the relationship 
between the area, depth and shape of the pockmarks cross-sectional profile and physical geographic conditions 
(tectonic structure, lithology of Quaternary sediments, background topography, hydrological conditions). The 
distribution of pockmarks and other manifestations of degassing is traceable associated with the fault network. 
It acts as a pathway for fluid uplift from the gas-saturated sediments of predominantly Mesozoic age to the 
surface, which proves the deep origin of fluids. The tectonic structure of the area is also reflected in the mutual 
location of pockmarks within the polygons: the areas of increased density of landforms are near fault zones 
and in depressions, which are probably of tectonic origin. It was found that the morphology of pockmarks is 
primarily determined by the lithology of the Quaternary sediments. Large landforms with a more gentle profile 
are more common in the areas with sandy loams and sands. Small landforms with a V-shaped cross-sectional 
profile are within the areas with denser clay sediments. It was suggested that the deepest pockmarks occur in 
the areas covered by glaciers in the recent past. It may be related to active degassing of sediments after removal 
of the glacial load. Modern exogenous subaquatic processes have a significant influence on the change of 
pockmark morphology. The slope processes make the cross-sectional profile of pockmarks more complex, i. e. 
asymmetric and micro-stepping, while the influence of bottom currents leads to landforms elongation.

Keywords: degassing, fluidogenic relief, multibeam echo-sounder survey, seismoacoustic profiling, morpho-
metric analysis 
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