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СТАДИИ РАЗВИТИЯ ФЛЮИДОГЕННЫХ ФОРМ НА ШЕЛЬФЕ ПЕЧОРСКОГО МОРЯ

Е.А. Еременко1,2, А.В. Кохан1, Е.А. Мороз1, А.П. Денисова1

1 Геологический институт РАН, г. Москва, Россия, kkkkk1987@mail.ru
2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва, Россия

Аннотация. По результатам многолучевого эхолотирования и высокочастотного сейсмическо-
го профилирования, выполненных в рамках рейсов научно-исследовательского судна «Академик 
Николай Страхов» в 2018–2019 гг., выявлены стадии развития флюидогенного рельефа на дне се-
верной части Печорского моря. Установлено, что в условиях наличия деградирующей многолет-
ней мерзлоты дегазация приводит к последовательному формированию на поверхности дна валов 
«пучения», рвов и пингоподобных форм разного размера. Неоднократно зафиксированные в райо
нах распространения пингоподобных форм акустические аномалии в водной толще, связанные с 
подъемом и рассеиванием флюидов, а также хорошая морфологическая выраженность вершинных 
кратеров и микроформ на склонах пингоподобных поднятий указывают на активную современную 
динамику флюидогенного рельефа.

Ключевые слова: флюидогенный рельеф; дегазация; сейсмоакустика; многолетняя мерзлота

STAGES OF DEVELOPMENT OF FLUIDOGENIC LANDFORMS ON THE SHELF  
OF THE PECHORA SEA

E.A. Eremenko1,2, A.V. Kokhan1, E.A. Moroz1, A.P. Denisova1

1 Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

Abstract. According to the results of multi-beam echo sounding and high-frequency seismic profiling, 
carried out as part of the voyages of the research vessel Akademik Nikolai Strakhov in 2018-2019. the 
stages of development of the fluidogenic relief at the bottom of the northern part of the Pechora Sea were 
revealed. It has been established that under the conditions of the presence of degrading permafrost, degas-
sing leads to the sequential formation of heaving ramparts, ditches and ping-like forms of various sizes on 
the bottom surface. Repeatedly recorded acoustic anomalies in the water column in the areas of distribu-
tion of ping-like forms associated with the rise and dispersion of fluids, as well as a good morphological ex-
pression of apical craters and slope microforms on the slopes of ping-like uplifts, indicate the active modern 
dynamics of the fluidogenic relief.

Keywords: fluidogenic relief; degassing; seismoacoustics; permafrost
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Пингоподобные формы ("pingo-like features", далее – ППФ) относятся к генетическому типу 
флюидогенных форм и образуются на поверхности шельфа в результате дегазации – процесса под-
нятия флюидов (в основном метана) из недр Земли вверх по разрезу к поверхности дна и в водную 
толщу [1]. Впервые ППФ были описаны на шельфе моря Бофорта в 1969 г. [2]. К настоящему мо-
менту эти формы обнаружены и на шельфах Российской Арктики, в частности Баренцевоморском 
и Карском [3–8], где они представляют собой относительно изометричные поднятия дна высо
той от 3–4 до 20–25 м, в поперечнике – от 80–100 до 300–400 м. Несмотря на достаточно широ
кое распространение ППФ на арктических шельфах, общепринятого мнения о механизме образо
вания этих форм до сих пор нет. Среди основных гипотез происхождения ППФ, фигурирующих в 
опубликованной научной литературе, можно отметить следующие: 1) пучение (выдавливание) 
пластично-мерзлых грунтов из-за избыточного давления в ходе таяния межмерзлотных и под-
мерзлотных газогидратов [9]; 2) охлаждение, замерзание и пучение грунтов при дегазации глу-
бинных углеводородов по зонам повышенной трещиноватости (эффект Джоуля-Томпсона или 
дроссельный эффект по [10]); 3) выпучивание пластичных льдистых отложений на поверхность 
в результате формирования зон аномально высокого пластового давления в талых песчаных кол-
лекторах под мерзлой глинистой покрышкой (ключевую роль здесь играет таяние ММП снизу) [3]; 
4) замерзание пресных вод при контакте с придонными водами с отрицательной температурой, 
увеличение объема грунта и последующее пучение (пресные воды мигрируют вдоль подошвы 
ММП и поднимаются к поверхности на участках выклинивания или сокращения мощности толщи 
ММП) [6, 8]; 5) формирование ППФ в результате грязевого вулканизма в неотектонически актив
ных зонах [11].

Результаты исследований морфологии и внутреннего строения ППФ [3, 5, 7, 8] позволяют за-
ключить, что морфология ППФ и их современная динамика определяются комплексом условий и 
факторов развития шельфовой зоны. Так, области распространения ППФ на Баренцевоморском и 
Карском шельфах приурочены к ареалам многолетнемерзлых пород и районам проявления дегаза-
ции как в водной толще, так и в рыхлых осадках, слагающих дно [5].

В ходе экспедиционных работ в рамках 38-го (2018 г.) и 41-го (2019 г.) рейсов НИС «Академик 
Николай Страхов» в рамках программы «Геолого-геофизические, геоморфологические и гидро-
физические исследования в Баренцевом и Карском морях» (руководитель проекта – д.г.н. С.Л. Ни
кифоров) в северной части шельфа Печорского моря были выполнены батиметрическая съемка 
и высокочастотное акустическое профилирование (рис. 1). Результаты сопряженного анализа по-
лученных геофизических данных позволяют проследить эволюцию флюидогенных форм на дне, 
на финальной стадии которой образуются ППФ. Для сбора данных применялся программно-аппа-
ратный комплекс, включающий многолучевой эхолот SeaBat 8111 с частотой сигнала 100 кГц; GPS, 
сенсоры движения и гирокомпас, объединенные в приборе Applanix POS-MV; датчик скорости звука 
SVP-70; высокочастотный профилограф (EdgeTech3300/Parasound P70). Съемка выполнялась по 
сетке галсов, отстоящих друг от друга на 200 м, в ходе ее одновременно собирались данные с много-
лучевого эхолота и высокочастотного профилографа. Камеральная обработка данных многолуче-
вого эхолотирования выполнялась в программном пакете PDS2000 (построены цифровые модели 
рельефа дна с разрешением 2×2 м).

Рельеф дна обследованного полигона представляет собой пологоволнистую абразионно-ак-
кумулятивную равнину на глубинах от 47 до 82 м. С поверхности залегают морские голоценовые 
и/или поздненеоплейстоценовые (сартанские) суглинки (mQ3

4-Q4) мощностью от 1–2 до 15–25 м 
[5]. Они перекрывают аллювиально-морские поздненеоплейстоценовые (сартанские) пески и суг-
линки (amQ3

4) мощностью от 5–10 до 20–25 м, подстилаемые мерзлыми поздненеоплейстоцено
выми (казанцевскими) глинами и суглинками (mQ3

1-3) или газонасыщенными зырянскими песка
ми (aQ3

4) [3, 5].
В мезорельефе дна на обследованном полигоне можно выделить следующие типы флюидо-

генных форм: пингоподобные поднятия разной морфологии, валы «пучения» дна и рвы, приуро
ченные к гребням валов (рис. 2, а, б). На основе результатов морфометрического анализа ППФ  
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в обследованной части дна Печорского моря установлено наличие трех морфологических типов [5]. 
ППФ первого типа (рис. 2, тип 1) – это наиболее крупные формы с диаметром от 100 до 250 м, 
высотой от 12–15 до 20–25 м, крутизна их склонов составляет от 10–15 до 25–35°, очертания в пла-
не – округлые, иногда эти формы окружены компенсационными понижениями глубиной до 3–4 м. 
ППФ второго типа (рис. 2, тип 2) – это менее крупные формы диаметром от 35–50 до 120–170 м, вы-
сотой от 5–7 до 10–12 м, крутизна их склонов – до 10–15°. Самыми мелкими являются ППФ третьего 
типа (рис. 2, тип 3): их высота– 5–7 м, в поперечнике – 100–120 м, крутизна склонов – до 10–15°. В 
некоторых случаях соседние ППФ сливаются в единое грядообразное поднятие, основание которо-
го достигает 700–800 м в длину, высота поднятий (вместе с основанием) может достигать 50–70 м. 
Нередко грядообразные поднятия ориентированы субширотно или субмеридионально. Отдельной 
разновидностью флюидогенных форм являются протяженные (до 500–700 м) валы, высотой до 
6–10 м над поверхностью дна, шириной 200–400 м, чаще всего вытянутые субмеридионально. Кру
тизна их склонов составляет не более 8–10°. На округлых гребнях валов местами прослеживаются 
рвы глубиной до 2 м с довольно резкими очертаниями. На цифровой модели (рис. 2, а) заметно, что 
ППФ (особенно мелкие) зачастую насажены на гребни валов непосредственно там, где проходят 
описанные выше рвы. Отметим, что на обследованном участке дна районы наибольшего распро
странения (плотности) ППФ (а также акустических аномалий в водной толще, связанных с дегаза-
цией) коррелируют с разломами и контурами нефтегазоносной структуры Рейнекской, установ-
ленными в работе [13].

Результаты высокочастотного профилирования с использованием профилографа Parasound 
P70 демонстрируют внутреннее строение ППФ и валов «пучения» и позволяют выявить несколь-
ко стадий в развитии флюидогенного рельефа дна на обследованном полигоне. Так, на профиле 1 
(рис. 2, в) заметно, что с поверхности вала наблюдается маломощная (до 2 м) толща талых грунтов 
(вероятно, голоценовые морские осадки), а ниже залегает акустически непроницаемая частично 
или полностью мерзлая (по данным бурения [3]) толща. В центральной части вала прослежива-
ется неглубокий ров, причем на профиле 1 заметно, что слагающие ров отложения в этой области 
акустически проницаемы (вероятно, частично оттаявшие). В западной части профиль 2 (рис. 2, г) 
пересекает вал «пучения», в центральной части которого также наблюдается ров, причем гораздо 
более выраженный. Границы сейсмостратиграфических комплексов (голоценовых морских осад-
ков и позднеплейстоценовых акустически слоистых аллювиально-морских толщ), фиксируемых 
под поверхностью данного вала, изогнуты, а акустическим фундаментом являются, по-видимому,  

Рис. 1. Местоположение обследованного полигона (рельеф дна приведен по данным [12]).
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Рис. 2. Рельеф дна и внутреннее строение флюидогенного рельефа.
(а) – фрагмент цифровой модели рельефа дна; (б) – схема видов флюидогенных форм; (в, г) – профили, получен
ные методом высокочастотного сейсмопрофилирования (положение профилей показано на фрагменте (а)).

мерзлые породы, кровля которых повторяет в целом очертания вала. Подобная картина наблю-
дается и в восточной части профиля 2 (рис. 2, г). В центральной части профиль 2 пересекает ППФ 
первого типа. Слагающие его породы обладают невысокой акустической проницаемостью, особен-
но в нижней части формы. Обращает на себя внимание ромбообразное строение «тела» ППФ в про-
филе (рис. 2, г) – в разрезе фиксируется достаточно узкий разрыв вмещающих пород, несколько 
расширяющийся к поверхности дна. На контакте с породами, слагающими ППФ, границы вмеща-
ющих отложений изогнуты, смяты в пологие складки. Акустическая картина внутреннего строе
ния ППФ не позволяет с уверенностью судить о составе и состоянии слагающих ее отложений. 
Частичная акустическая проницаемость может быть связана как с высокой газонасыщенностью, 
так и с присутствием ледогрунтов (т. е. лишь частично талым состоянием пород). В пользу того, 
что ППФ первого типа (крупные) сложены в том числе и талыми газонасыщенными породами, сви-
детельствует наличие над ними и валами «пучения» акустических аномалий «факельного» типа 
в воде (рис. 2, г).

Анализируя установленные закономерности в изменении морфологии ППФ и их внутреннем 
строении, можно заключить, что процесс дегазации в условиях наличия многолетней мерзлоты в 
обследованной части Печорского моря [14] сопровождается формированием флюидогенных форм, 
облик которых последовательно изменяется. На ранних стадиях под действием давления флюи-
дов на подошву деградирующей мерзлоты происходит образование вала «пучения», в ядре кото-
рого установлено [3] наличие льдистых пород. Местами заметная ортогональность и линейность в 
расположении валов, вероятно, указывают на то, что в субаэральных условиях позднего неоплей-
стоцена на данном участке могли существовать полигонально-жильные криогенные структуры.  
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По мере постепенного роста высоты вала происходит его растрескивание в вершинной части и об-
разуется ров. На участках, где мощность и сплошность мерзлых грунтов снижаются (либо наблюда-
ется мощный флюидопоток), непосредственно на рве начинается формирование небольших ППФ 
в результате перемещения тонких частиц, поднимающихся к поверхности флюидами. Прорыв 
флюидов к поверхности приводит к частичному снижению давления близ подошвы мерзлоты, и 
вал, по-видимому, постепенно опускается, в то время как осложняющие его ППФ растут. Так, в за-
падной части обследованного полигона, где в рельефе дна обнаружено более 20 ППФ первого типа, 
валы практически не выражены.

На обследованном участке дна Печорского моря акустические аномалии в водной толще (фа-
кельного типа, а также несфокусированные участки повышенной акустической мутности) фикси-
ровались в ходе 38-го (2018 г.) и 41-го (2019 г.) рейсов НИС «Академик Николай Страхов», что указы-
вает на продолжающуюся дегазацию. Наличие кратеровидных воронок на вершинах ППФ и хорошо 
выраженных оплывин на их склонах свидетельствует об очень высокой современной активности 
процессов флюидогенного морфолитогенеза.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-77-10091 «Законо
мерности проявления дегазации на Баренцево-Карском шельфе и ее влияние на рельеф и донные 
отложения»).
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ОЦЕНКА СКОРОСТИ ПОЧВЕННОЙ И ОВРАЖНОЙ ЭРОЗИИ  
В ЗОНАХ ИНТЕНСИВНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ РОССИИ 

О.П. Ермолаев, С.С. Мухарамова, К.А. Мальцев, Р.А. Медведева, А.А. Савельев

Институт экологии и природопользования, Казанский федеральный университет, г. Казань, 
Россия, oyermol@gmail.com

Аннотация. В докладе рассматриваются результаты оценки скорости эрозии почвы и овражной 
эрозии в зонах интенсивного освоения на европейской территории России (ЕТР). Оценка интен-
сивности эрозии почв проведена на основе современных оценок эрозионного потенциала осадков 
(ЭПО) и рельефа (ЭПР), почвозащитной роли растительности и запасов воды в снеге на юге лесной, 
в лесостепной и степной зонах. Оценка современной овражности осуществлена на базе геоинфор-
мационного картографирования космических снимков высокого разрешения в крупном регионе 
Среднего Поволжья. По интервалам показателя густоты оврагов выделены районы развития ов-
ражной эрозии. Определены географические центры локализации оврагов в регионе интенсивного 
земледелия России.

Ключевые слова: эрозия почв; овражная эрозия; картографирование

ASSESMENT OF THE RATE OF SOIL AND GULLY EROSION  
IN THE ZONES OF INTENSIVE AGRICULTURE IN RUSSIA

O.P. Yermolaev, S.S. Mukharamova, K.A. Maltsev, R.A. Medvedeva, A.A. Savelyev

Institute of Ecology and Environment, Kazan Federal University, Kazan, Russia

Abstract. The report examines the results of assessing the intensity of soil erosion and gully erosion in 
areas of intensive development in the European territory of Russia (ETR). The assessment of the intensity 
of soil erosion was carried out on the basis of modern estimates of the erosion potential of precipitation 
(EPO) and relief (EPR), the soil-protective role of vegetation and water reserves in snow in the south of the 
forest in the forest-steppe and steppe zones. The assessment of the modern gully erosion was carried out 
on the basis of geoinformation mapping of high-resolution satellite images in a large region of the Middle 
Volga region. According to the intervals of the indicator of the gully density, areas of development of gully  
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