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Введение
Южная часть Баренцево-Карского шельфа об-

ладает хорошей геолого-геофизической изучен-
ностью глубинными сейсмическими методами и 
бурением, что позволило выявить существенный 
углеводородный потенциал территории [1,2,3]. На-
чиная с 80-х гг., в российской части шельфа был от-
крыт ряд различных по типу сырья месторождений, 
в том числе, уникальных по объему запасов [4]. На 
сегодняшний день в России существует единствен-
ный действующий проект по добыче углеводородов 
на Арктическом шельфе с ледостойкой платформы 
«Приразломная», которая находится в Печорском 
море на расстоянии 60 км от берега. 

Глубинные сейсмические методы, позволяю-
щие исследовать разрез на глубины до 10 км с ис-
пользованием источников сигнала с частотами до 
100 Гц, не обеспечивают должного разрешения 
в верхней части разреза (ВЧР) осадочной толщи. 
Комплексные исследования при помощи сейсмо-
акустических систем на основе электроискровых 
источников (частоты до 1000 Гц), профилографов 
с излучением частотно-модулированных сигналов 
(частоты от 2 до 16 кГц) или параметрическими 

профилографами, а также многолучевых эхолотов 
с возможностью гидролокации бокового обзора, по-
зволяют детально охарактеризовать особенности 
строения ВЧР [5,6]. 

Существующие сейсмоакустические данные 
указывают на наличие скоплений свободного газа 
в слабоконсолидированных породах ВЧР ряда рай-
онов Баренцево-Карского шельфа [7]. Аккумулиру-
ясь под подошвой флюидоупора, по локальным его 
нарушениям свободный газ поднимается в выше-
лежащие комплексы с дальнейшим перераспреде-
лением и формированием скоплений, в том числе, 
приповерхностных, откуда уже возможно поступле-
ние газа в водную толщу. 

Можно выделить две стадии дегазационных 
процессов в ВЧР: формирование скоплений свобод-
ного газа с образованием на сейсмограммах анома-
лий типа «яркое» и «плоское» пятно и дегазация в 
водную толщу по системе естественных наруше-
ний,  сопровождающаяся на сейсмограммах затуха-
нием амплитуды в аномалиях. Сонограммы, в свою 
очередь, позволяют оценить интенсивность дегаза-
ционных проявлений в водной толще.

Таким образом, проявления свободного газа в 
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ВЧР и наличие дегазации в водной толще являются 
дополнительным индикатором тектонической ак-
тивности и каркаса разломной сети, по которой идет 
поступление флюидов из глубоких горизонтов.

Связь величин радиогенной теплогенерации 
(РТГ) в верхнем слое донных осадков с дегазаци-
онными проявлениями на акватории можно пред-
положить, исходя из связи обоих явлений с текто-
нической активностью и нарушением целостности 
флюидоупоров.

Параметр РТГ отражает суммарный тепловой 
эффект распада наиболее распространенных в при-
роде долгоживущих радиоактивных изотопов урана, 
тория и калия (U, Th, K) в земной коре и является 
одной из компонент эндогенного теплового потока 
Земли [8]. 

Фракционирование U, Th и K контролируется 
разноглубинными процессами, которые включают 
первичную дифференциацию коры (K), глубинную 
циркуляцию флюидов, сопровождающую магма-
тизм и метаморфизм (Th), и циркуляцию метеорных 
вод (U), и мощность слоя активной теплогенерации 
(параметр D) в данной последовательности элемен-
тов сокращается [9]. Таким образом, наибольшую 
корреляцию с дегазационными проявлениями долж-
ны демонстрировать величины концентраций в дон-
ных осадках Th.

Данные и методы
Для исследования звукорассеивающих объек-

тов (ЗРО) в водной толще  использовались данные 
сонарной моды многолучевого эхолотирования аку-
стическим комплексом RESON Seabat 8111 (мелко-
водный эхолот) и 7150 (глубоководный эхолот), про-
водившегося в 28 (2011 г.), 38 (2018 г.) и 41 (2019 г.) 
рейсах НИС «Академик Николай Страхов». Сонар-
ная мода предоставляет информацию, аналогичную 
данным гидролокатора бокового обзора (ГБО), ре-
гистрируя интенсивность рассеянного сигнала, ха-
рактеризующую акустически контрастные свойства 
не только донных структур, но и водной толщи [10]. 

Верхняя часть осадочного чехла исследовалась 
по данным акустического профилирования непара-
метрическим профилографом EdgeTech 3300.  

При помощи программной среды RadExPro 
(Деко-Геофизика), которая позволяет осуществлять 
обработку сейсмических данных в формате SEGY, 
выполнена пикировка (присвоение географических 
координат и интерпретация) дегазационных собы-
тий в водной толще и скоплений свободного газа в 
ВЧР, что позволило сопоставить стадии дегазаци-
онного процесса с имеющимися данными по рас-
пределению в верхнем слое донных осадков U, Th, 
K и рассчитанными по этим данным величинами 
поверхностной РТГ (Aпов). Кроме того, обращалось 
внимание на наличие выраженных в рельефе газо-
вых воронок (покмарок), которые регистрируются 
на сонограммах в Баренцевом море практически по-

всеместно и, за редким исключением, практически 
отсутствуют в Печорском и Карском морях. Нали-
чие или отсутствие пространственного совпадения 
покмарок и дегазационных проявлений в водной 
толще свидетельствует о продолжающейся газовой 
разгрузке, либо об ее прекращении, соответственно. 
На акваториях Печорского и Карского морей отме-
чались формы рельефа, связанные с деградацией 
многолетней мерзлоты, поскольку скопления сво-
бодного газа в этом районе приурочены к мерзлот-
ным зонам [11].

Осадочный материал отбирался в рейсах из 
грунтовых трубок и дночерпателей (рис. 1). Анализ 
величин концентрации U, Th, K выполнялся рент-
генфлюоресцентным методом в лаборатории хими-
ко-аналитических исследований ГИН РАН.

Из полученных в результате анализа валовых 
концентраций U, Th, K, исходя из данных о распро-
страненности изотопов элементов в природе [12], 
были вычислены концентрации основных теплоге-
нерирующих изотопов 238U (99.2745%), 232Th (100%) 
и 40K (0.0117%), на основании которых была рассчи-
тана поверхностная радиогенная теплогенерация 
(Aпов).

Aпов(мкВт/м3)=ρ(aU+bTh+cK)

где ρ – плотность породы, кг/м3 (для морских осадков 
принималась плотность 1800 кг/м3); a, b, c – тепло-
генерация изотопа на единицу массы (a=9.17·10-5; 
b=2.56·10-5; c=2.97∙10-5, Вт/кг) [12]. Количество 
определений (N) для баренцевоморсокго сегмента 
района исследований составило 86, для Печорского 
моря – N=41, для Карского моря – N=56.

Результаты исследования
Исследование акустических данных по трем 

направлениям: наличие на сейсмограммах анома-
лий типа «яркое» или «плоское» пятно, наличие на 
сонограммах дегазационных проявлений (струи, 
факела), наличие в рельефе газовых воронок или 
признаков деградации мерзлоты, – позволило си-
стематизировать имеющийся материал и выделить 
ряд особенностей.  

На сонограммах, полученных вдоль рейсовых 
маршрутов в южной части Баренцево-Карского ре-
гиона, было выделено восемь типов акустических 
событий, интерпретируемых как дегазационные 
проявления, либо как, возможно, имеющие с ними 
связь. Первые четыре типа представляют собой 
струи газа/флюида различной интенсивности (1 
– точечное проявление (рис. 2А), 2 – интенсивное 
точечное проявление (рис. 2Б), 3 – множественные 
дегазационные проявления (рис. 2В), 4 – интенсив-
ные множественные дегазационные проявления 
(рис. 2Г)).

Следующие три типа характеризуют факелоо-
бразные структуры, которые могут как сопровождать 
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Рис. 1. Карта маршрутов и станций донного опробования в 28, 38 и 41 рейсах НИС «Академик Николай Страхов». 
Батиметрия района по данным IBCAO V3

Рис. 2. Струйные проявления дегазации на сонограмме: А – точечные; Б – интенсивные точечные; 
В – множественные; Г – интенсивные множественные. Разрезы Б и Г содержат помехи от электроискрового источника
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струйные проявления, так и существовать самосто-
ятельно, и отличаются по визуальному наличию/от-
сутствию на сонограмме связи структуры с дном (5 
– бескорневые факелообразные звукорассеивающие 
объекты (ЗРО) (рис. 3А, объект 1), 6 – корневые фа-
келообразные ЗРО (рис. 3А, объект 2), 7 – корневые 
и бескорневые факелообразные ЗРО (рис. 2А), когда 
одновременно наблюдаются объекты обоих типов). 
Бескорневой тип ЗРО нельзя однозначно интерпре-
тировать как имеющий эндогенную дегазационную 
природу, подобные скопления могут иметь биоген-
ный генезис.

Также в отдельный тип выделено наличие в 
придонном горизонте акустически контрастных во-
дных масс, что также может не иметь связи с дегаза-
цией, однако указывает на контрастные химические 
характеристики придонного слоя (8 – придонный 
слой с контрастными свойствами (рис. 3Б)).

Анализ ВЧР вдоль маршрутов акустического 
профилирования в 28 рейсе (район свода Федын-
ского и прилегающие структуры) показывает на-
личие маломощного слоя плейстоцен-голоценовых 
отложений, залегающих с угловым несогласием на 
кровле мезозойских комплексов, ниже которой про-
хождение акустического сигнала не прослеживается 
[13,14]. Макрорельеф осложнен формами айсберго-
вой экзарации. В пределах борозд выпахивания на-
блюдаются поля газовых воронок. 

Мощность четвертичных осадочных отложе-
ний на шельфе Печорского (38 рейс) и юго-западной 
части Карского (41 рейс) морей существенно варьи-
руется, что говорит о разнообразии рельефообразу-
ющих процессов. В ВЧР регистрируются аномалии 
типа «яркое» и «плоское» пятна и их комбинации, 
имеющие разный наклон и протяженность, иногда 
для них характерна многоярусность [6].

Статистический анализ выполнялся для выбор-
ки, включающей 183 определения концентраций U, 
Th, K, по которым были вычислены значения Aпов. 
В соответствии с выявленным в районе станции 

пробоотбора типом дегазационных проявлений, а 
также с учетом стадийности процесса дегазации, 
определениям, независимо от глубины пробоотбора 
в керне, присваивались следующие ранги: 0 – отсут-
ствие каких-либо проявлений в осадках, рельефе и 
водной толще; 1 – скопления свободного газа в оса-
дочном чехле; 2 – геоморфологические проявления; 
с 3 по 10 – ЗРО описанных типов в водной толще 
(рис. 2, 3).

Для выявления статистически значимых связей 
в программе STATISTICA был выбран коэффици-
ент корреляции Спирмена, поскольку зависимые 
переменные (концентрации радиоактивных элемен-
тов, их соотношения и рассчитанные значения Aпов) 
являются количественными (интервальная шкала), 
а независимая переменная (тип дегазационных про-
явлений) определяется по порядковой (ранговой) 
шкале, основываясь на виде и интенсивности дега-
зационных проявлений. 

Корреляции с типами дегазационных проявле-
ний значимы для концентраций U (0.187), Th (0.3), 
для соотношений Th/K (0.42) и U/K (0.21) и для Aпов 
(0.186) при р<0.05. В скобках указаны величины 
рангового коэффициента корреляции Спирмена. 
Для концентрации K и соотношения Th/U корреля-
ции не значимы.

Для того, чтобы выявить возможное воздей-
ствие регионального фактора, построены диаграм-
мы рассеяния для исследуемых величин с учетом 
региональной принадлежности осадочного матери-
ала (рис. 4).

Заключение
Значимые связи с дегазационными проявления-

ми выявлены как для концентраций радиоактивных 
элементов (U и Th), так и для некоторых их соот-
ношений (U/K, Th/K), а также для величин радио-
генной теплогенерации. 

В местах пробоотбора в Баренцевом море не 
было зафиксировано факелообразных ЗРО, соответ-
ствующих типам 7-10 (рис. 4). Максимальные зна-

Рис. 3. A – факелообразные звукорассеивающие обекты: 1 – бескорневые, 2 – корневые; Б – придонный слой
с контрастными свойствами. Разрез Б содержит помехи от электроискрового источника
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чения Aпов, а также концентрации U, Th, K в верхнем 
слое донных осадков Баренцева моря соответству-
ют зонам с множественными струйными дегазаци-
онными проявлениями типов 5 и 6 (рис. 4). 

В Печорском море максимальные значения ис-
следуемых параметров соответствуют типам 5, 6 
(множественные струйные) и 8 (корневые факелоо-
бразные ЗРО) (рис. 4).

В донных осадках Карского моря концентрации 
U и Th в осадках с 7-10 типами ЗРО повышены, тог-
да как концентрации К, напротив, понижены. Кроме 
того, концентрации К в верхнем слое донных осад-
ков Карского моря, в общем, ниже, чем в Печорском 
и Баренцевом морях, и не превышают 2%. Величи-

ны U/K-соотношения для типов 7-10 в группе осад-
ков Карского моря повышены (для 7, 9 и 10 типов – 
максимальны), что может свидетельствовать о связи 
генезиса данных типов с дегазацией, либо с систе-
мами естественных трещин. Эта закономерность 
была выявлена по данным гамма-каротажа скважин 
[15]. Максимумы значений Апов для донных осадков 
Карского моря соответствуют 7, 9 и 10 типам ЗРО.

Наличие газовых скоплений в ВЧР само по себе 
не дает повышенных значений исследуемых пара-
метров, тогда как максимумы значений соответству-
ют районам деградации мерзлоты и распростране-
ния покмарок с дегазационными проявлениями в 
водной толще.
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Рис. 4. Диаграммы рассеяния величин концентраций основных радиоактивных элементов, их  соотношений и радиогенной
теплогенерации в зависимости от типа дегазационных проявлений (ранжирование от 0 до 10, см. текст) с учетом

региональной принадлежности осадочного материала
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