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Впервые выполнена интерпретация верхней части временны́х разрезов сейсморазведки методом общей 
глубинной точки (МОГТ) в северо-западной части Восточно-Сибирского моря (ВСМ) по 44 сейсмопрофи-
лям АО «Морская арк тическая геологоразведочная экспедиция» («МАГЭ») в объеме 8200 км. Обнаружено 
129 аномальных объектов в придонных отложениях, потенциально связанных с залежами газа и канала-
ми его субвертикальной миграции. При этом среднее расстояние между этими объектами вдоль профи-
лей составило 63,6 км (в 5,2—6,2 раза реже, чем в морях Чукотском, Лаптевых и Беринговом). Установлено, 
что ВСМ характеризуется существенно меньшим количеством каналов миграции газа — активных раз-
ломов, доходящих до придонных отложений, по сравнению с перечисленными выше морями. Это согласу-
ется с меньшей неотектонической активностью ВСМ и отсутствием значимых сейсмических событий. 
В  районе исследований выявлено большое количество углублений в  рельефе дна, вероятно, связанных 
с  бороздами ледового выпахивания во времена трансгрессий-регрессий моря и на современном этапе. 
Также установлены существенные погрешности данных базы батиметрии GEBCO.

Ключевые слова: Восточно-Сибирское море, сейсморазведка МОГТ, временны́е разрезы, верхняя часть разреза, за-
лежи газа, газовые карманы, газовые гидраты, ледовое выпахивание (ледовая экзарация), плугмарки.
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Введение
В последнее десятилетие вопросы дегазации Зем-

ли в морях российской Арк тики вызвали внимание 
не только российских ученых, но и представителей 
многих других стран. При этом основной интерес 
сосредоточен на изучении районов активной эмис-
сии парниковых газов со дна огромного преимуще-
ственно мелководного шельфа Восточной Сибири 
и Дальнего Востока (моря Лаптевых, Восточно-Си-
бирское, Чукотское и Охотское) [1—15].

Авторы настоящей работы выполнили ряд иссле-
дований, направленных на изучение газоносности 
верхней части разреза (ВЧР — глубины от дна в не-
сколько сотен метров) на различных акваториях Ми-
рового океана, включая моря Лаптевых, Чукотское, 
Берингово, Охотское, Каспийское и др. [16—20]. 

Бо́льшая часть этих работ основана на анализе ар-
хивных материалов сейсморазведки методом общей 
глубинной точки (МОГТ). При этом в верхних частях 
временны́х разрезов МОГТ выявлялись потенциаль-
ные залежи газа в свободном и/или гидратном со-
стояниях, анализировались глубины их распростра-
нения и латеральные размеры.

В указанных работах достаточно детально оха-
рактеризованы актуальность и значимость прово-
димых нами исследований газоносности ВЧР, по-
зволяющих: уточнить структурные построения за 
счет коррекции статических и кинематических ис-
кажений, выявить зоны миграции и аккумуляции 
углеводородов ВЧР, проанализировать распро-
странение многолетнемерзлых пород и их влияние 
на газонасыщение ВЧР, выполнить картирование 
потенциально опасных газонасыщенных объектов 
и др. Добавим, что высокая значимость проводимых 
работ подтверждается результатами исследований 
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нового явления — мощных выбросов и взрывов газа 
с формированием гигантских кратеров в Арктике на 
суше и дне термокарстовых озер [21—27], а так-
же обнаружением подобных кратеров на дне арк-
тических акваторий [28].

Основная цель данной работы заключается в раз-
витии исследований газонасыщенности ВЧР и не-
однородностей в рельефе дна по временны́м разре-
зам МОГТ применительно к северо-западной части 
шельфа и континентального склона Восточно-Си-
бирского моря.

Краткий геолого-географический очерк
Восточно-Сибирское море является окраинным 

морем Северного Ледовитого океана, прилегающим 
к побережью Восточной Сибири. На западе оно гра-
ничит с морем Лаптевых по Новосибирским остро-

вам, на востоке — с Чукотским морем по меридиану 
180°, проходящему через остров Врангеля, на юге 
омывает берега Сибири, на севере переходит в глу-
боководную котловину Подводников (рис. 1) [29; 30]. 
Море по большей части характеризуется неболь-
шими глубинами — до 50 м, при этом его западная 
часть мелководнее восточной. Наибольшая глуби-
на на континентальном склоне составляет 915 м. 
Бо́льшую часть года (9—10 месяцев) акватория по-
крыта льдом.

Среди акваторий Арк тики Восточно-Сибирское 
море характеризуется наименьшей геолого-гео-
физической изученностью (см. рис. 1): низкой плот-
ностью сейсморазведки, проведенной в 1976—
2018 гг. компаниями МАГЭ, ДМНГ, СМНГ, ПМГРЭ, 
BGR, TGS, ION по государственным заказам и кон-
трактам недропользователей, — около 0,06 км/км2 

Рис. 1. Схема изученности Восточно-Сибирского моря сейсморазведкой МОГТ. Обозначения: 1 и  2 — сейсмопрофили МОГТ, 
в том числе в районах Де-Лонга (DL) и Восточно-Сибирском (ES) (2); 3 — границы геологических структур (I — Анисинский рифт, 
II — Котельное поднятие, III — Новосибирский рифт, IV — поднятие Де-Лонга, V — бассейн Вилькицкого, VI — Новосибирско-Чукот-
ский складчатый пояс (по данным [37]). Основа рисунка — батиметрия GEBCO 2020 и космоснимок Bing
Fig. 1. Study scheme of the East Siberian Sea by CDP seismic survey. Legend: 1 and 2 — CDP seismic lines, including those in the De 
Long (DL) and East Siberian (ES) regions (2); 3 — boundaries of geological structures (I — Anisinsky Rift, II — Kotelny Uplift, III — New 
Siberian Rift; IV — De Long Uplift, V — Vilkitsky Basin, VI — New Siberia — Chukchi Fold Belt (according to [37]). GEBCO 2020 bathym-
etry and Bing satellite image
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и отсутствием глубоких скважин [31—34]. При этом 
суммарные локализованные ресурсы по состоянию 
на 2019 г. составили около 150 млн т нефтяного эк-
вивалента [32].

В 2007 г. Морская арк тическая геологоразведоч-
ная экспедиция (МАГЭ) отработала профиль «Аркти-
ка-2007» и провела комплексные морские геофи-
зические исследования хребта Ломоносова и зоны 
его сочленения со структурами поднятий Котельное 
Новосибирского архипелага и Де-Лонга. Объем ра-
бот МОГТ 2D с надводной гравиметрией и диффе-
ренциальной магнитометрией по линии региональ-
ного профиля А7 составил 820 км. В 2011—2012 гг. 
МАГЭ провела комплексные геофизические работы 
в северной части шельфа, переходящей в конти-
нентальный склон. В 2014 г. в рамках проекта «Ар-
ктика-2014» МАГЭ выполнила сейсмические рабо-
ты МОГТ в районе котловин Нансена и Амундсена 
в Евразийском бассейне, в котловине Подводников, 
котловине Макарова, на хребте Ломоносова и на 
окраине морей Лаптевых и Восточно-Сибирского. 
В 2016 г. была исследована континентальная окра-
ина Восточно-Сибирского моря.

Геологическая информация базируется на дан-
ных исследований берегового обрамления и остро-
вов [35], а также на результатах бурения в 2004 г. 
скважин в ходе Арктической буровой экспедиции 
IODP-302-ACEX (Integrated Ocean Drilling Pro-
gram — 302 — Arctic Coring Expedition) в приполюс-
ной части хребта Ломоносова [36].

В тектоническом плане акватория Восточно-Си-
бирского моря разделяется на две различные по 
строению зоны: в северной части — поднятие Де-
Лонга (блок платформы с протерозойским фунда-
ментом, не подвергшийся воздействию мезозойской 
складчатости), в южной части — Новосибирско-Чу-
котский складчатый пояс, образовавшийся при ме-
зозойской складчатости [37]. В первой зоне осадоч-
ный чехол начинается с палеозоя (предположитель-
но девон), во второй — с раннего мела (апт-альб).

В территориальном плане исследования в настоя-
щей работе приурочены к двум районам исследова-
ний МАГЭ — Восточно-Сибирскому и Де-Лонга (ES 
и DL на рис. 1). Полигоны находятся в северо-запад-
ной части шельфа в месте его перехода в котловину 
Подводников Амеразийского бассейна. В тектони-
ческом плане этот район охватывает поднятие Де-
Лонга и прогиб Вилькицкого. Отличительная черта 
строения поднятия Де-Лонга — наличие базальто-
вых комплексов апт-альбского возраста [37—39]. 
На острове Беннетта обнаружены два лавовых по-
тока, подтверждающих его вулканическое проис-
хождение [40].

По данным МАГЭ, на поднятии Де-Лонга кроме 
кристаллического фундамента также выделяет-
ся акустический или промежуточный структурный 
этаж. Кровля акустического фундамента является 
диахронным несогласием апт-альбского возраста, 
перекрывающим породы с возрастом от девона до 

нижнего мела. Однако в промежуточном структур-
ном этаже (домеловые отложения) также просле-
живаются отражающие горизонты, которые могут 
соответствовать аналогу элсмирского комплекса, 
выделяемого на Северной Аляске [37]. По данным 
МАГЭ поднятие Де-Лонга и бассейн Вилькицкого 
имеют единый акустический фундамент, перекры-
ваемый отложениями мелового-кайнозойского воз-
раста [41].

Частично район исследования на севере охваты-
вает котловину Подводников, где возможны более 
древние отложения осадочного чехла. В пределах 
поднятия Де-Лонга акустический фундамент на-
ходится близко к морскому дну, при этом основной 
объем осадочных пород в рассматриваемом регио-
не приурочен к прогибу Вилькицкого и верхней ча-
сти континентального склона, ограничивающего на 
севере поднятие Де-Лонга и прогиб Вилькицкого.

Осадочный чехол (без учета промежуточного эта-
жа), по данным МАГЭ, разделяется на пять сейсмо-
стратиграфических комплексов — палеозой-мезо-
зойский, палеоцен-эоценовый, олигоцен-раннеми-
оценовый, среднемиоцен-позднемиоценовый, пли-
оцен-четвертичный. Нефтегазоматеринские толщи 
прогнозируются в верхнем мелу — палеоцене и оли-
гоцене — нижнем миоцене [37].

К ВЧР в прогибе Вилькицкого относятся отложе-
ния среднемиоцен-четвертичного возраста, однако 
в местах повышения фундамента могут включаться 
более древние отложения. В районе поднятия Де-
Лонга весь осадочный чехол может быть отнесен 
к ВЧР, при этом прогнозируется, что он сложен тер-
ригенными породами [37]. Основные потенциаль-
ные резервуары углеводородов в ВЧР относятся 
к олигоцен-миоценовым песчаным пластам, а реги-
ональными флюидоупорами могут быть глинистые 
миоцен-четвертичные отложения. Открытая инфор-
мация о наличии сипов газа в районах DL и ES не 
обнаружена, однако они выявлены в центральной 
части Восточно-Сибирского моря.

Методика выделения потенциальных 
залежей газа в ВЧР

Анализ временны́х разрезов МОГТ МАГЭ в Вос-
точно-Сибирском море проводился по двум райо-
нам — Де-Лонга и Восточно-Сибирскому (DL и ES 
на рис. 1). Полевые работы в районе DL велись 
в 2011—2012 гг. с научно-исследовательского суд-
на (НИС) «Геолог Дмитрий Наливкин» по сети сейс-
мопрофилей 20×100 км в объеме 3910 км, а в рай-
оне ES в 2016 г. — с НИС «Николай Трубятчинский» 
по сети 35×125 км — 4290 км [42]. На обоих су-
дах использовались сейсмические косы Sercel SEAL 
Sentinel Solid длиной 8100 м (648 каналов с шагом 
12,5 м); интервал возбуждения — 37,5 м, минималь-
ная кратность наблюдений — 120, длина записи — 
12 с, дискретность — 2 мс. Эти данные являются 
самыми современными для акватории Восточно-Си-
бирского моря.
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В ходе работы по временны ́м разрезам МОГТ 
МАГЭ выделялись локальные аномальные объек-
ты сейсмической записи в ВЧР, потенциально свя-
занные с залежами свободного газа — газовыми 
карманами (англ. gas pockets). Под аномальным 
объектом в ВЧР здесь и далее мы понимаем обо-
собленную неоднородность на временно ́м разрезе 
МОГТ, выделяющуюся на общем монотонном фоне 
суммарных сигналов отраженных волн по ампли-
тудно-частотным характеристикам, а также кон-
фигурации формы осей синфазностей. Аномальный 
объект может отображать одну или несколько раз-
несенных по вертикали (времени/глубине) залежей 
газа. Аномальные объекты определяются по сово-
купности из шести основных признаков, которые 
для краткости изложения в тексте указаны в циф-
ровой индексации, принятой в предыдущих работах 
авторов [3—6]:

1 — резкое локальное повышение амплитуды от-
раженных волн («яркое пятно»);

2 — инверсия фаз отражений (смена полярности);
3 — прогибание осей синфазности под аномали-

ей, обусловленное уменьшением скорости распро-
странения сейсмических волн в газонасыщенных 
отложениях;

4 — аномальное поглощение высоких частот 
сейсмических волн;

5 — наличие зоны акустической тени — ухудше-
ние прослеживания сейсмических отражающих го-
ризонтов под предполагаемой залежью газа;

6 — наличие плоских осей синфазности, соот-
ветствующих волнам, отраженным от газоводяного 
контакта.

Интерпретация временны́х разрезов МОГТ прово-
дилась в программном обеспечении (ПО) Kingdom 

(компания IHS, США). Картографические построения 
выполнены в ПО ArcGIS (компания ESRI, США).

В качестве батиметрической основы для карто-
графических схем использованы данные компи-
лятивной сетки глубин GEBCO 2020 (https://www.
gebco.net). В процессе работы было установлено, 
что во многих местах эти данные по сравнению 
с фактическими расчетами глубин по временны́м 
разрезам МОГТ характеризуются существенными 
погрешностями. Например, по профилям ESS1622 
и DL1212 в пределах пологого дна шельфа до глу-
бин 300 м местами погрешность данных GEBCO 
достигает 20—30%, а в пределах континенталь-
ного склона местами глубина GEBCO занижена до 
25—44%. В связи с этим в нашей работе при опре-
делении глубин моря предпочтения были отданы 
временны́м разрезам.

Потенциально газоносные 
аномальные объекты

На рис. 2 показан фрагмент временно́го разреза 
ESS1607 по району ES с глубинами дна около 270—
320 м c примером ярко выделяющегося небольшого 
(900—1400 м) многопластового аномального объ-
екта, приуроченного к малоамплитудной антиклина-
ли и состоящего из нескольких потенциальных га-
зовых карманов на временах 0,6—0,7 с (глубины от 
дна — около 200—300 м). Данный объект характе-
ризуется признаками 1, 2 и 3 — повышенной ампли-
тудой, инвертированным сигналом и прогибанием 
нижележащих отражающих горизонтов.

Ряд многопластовых крупных (до 2—2,5 км) ано-
мальных объектов в ВЧР выделяется на двух участ-
ках А и В временно́го разреза DL1213 (район DL) 
на глубине воды около 90 м (рис. 3). Потенциаль-

Рис. 2. Фрагмент временно́го разреза ESS1607 в Восточно-Сибирском море с аномальными объектами в ВЧР
Fig. 2. Fragment of the ESS1607 seismic section in the East Siberian Sea with anomalous objects in the shallow subsurface
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Рис. 3. Фрагмент временно́го разреза DL1213 в Восточно-Сибирском море с аномальными объектами (A и B)
Fig. 3. Fragment of the DL1213 seismic section in the East Siberian Sea with anomalous objects (A and B)

ные тектонически экранированные залежи газа на 
временах около 0,45—0,95 с (глубины от дна — 
300—800 м) приурочены к разрывным нарушениям, 
идущим от акустического фундамента, имеющего 
блоковое строение. Наблюдаемые аномальные объ-
екты характеризуются признаками 1, 3, 4 и 5 — по-
вышенными амплитудами, пониженными частотами, 
прогибаниями отражающих горизонтов и незна-
чительно выраженными зонами тени. Эти объекты 
расположены близко по глубине к консолидирован-
ным породам акустического фундамента, что ука-
зывает на возможность существования в нем (или 
прямо над ним) залежей углеводородов.

На фрагменте временно́го разреза ESS1624 
(рис. 4) с глубинами дна около 70—90 м выделяют-
ся два аномальных объекта на временах около 0,3 с 
(А) и 0,2 с (В). Первый из них имеет длину около 2 км, 
расположен на глубине около 200 м от дна и харак-
теризуется признаками 1, 2, 3, 4 и 5 — повышенны-
ми амплитудами, инверсией сигнала, пониженными 
частотами, прогибаниями отражающих горизонтов 
и наличием зоны тени. Второй объект характеризу-
ется признаками 1, 2, 4 и 5, расположен на глубине 
около 100 м от дна над крупным антиклинальным 
поднятием, имеет унаследованную форму и протя-
женность около 7,5 км.

Рис. 4. Фрагмент временно́го разреза ESS1624 в Восточно-Сибирском море с двумя аномальными объектами (А и В)
Fig. 4. Fragment of the ESS1624 seismic section in the East Siberian Sea with two anomalous objects (A and B)
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Всего в ходе исследований в северо-западной 
части Восточно-Сибирского моря было проанализи-
ровано 8200 км сейсмопрофилей по районам Вос-
точно-Сибирскому (4290 км — 52,3%) и Де-Лонга 
(3910 км — 47,7%). В результате выявлено 129 ано-
малий, указывающих на потенциальные газонасы-
щенные объекты (рис. 5), в том числе 74 на участке 
ES (57,4%) и 55 на участке DL (42,6%).

Для выявленных аномалий по аналогии с работа-
ми [3—6; 16] построены гистограммы их распределе-
ния по горизонтальным размерам и глубинам верх-
них границ потенциального газонасыщения, при-
веденные на рис. 6. Большинство (83,0%) объектов 
имеет верхние границы газонасыщения на глубинах 
до 300 м от морского дна, до 100 м от дна — менее 
трети (31,8%), а средняя глубина составила 203 м. 
По протяженности большинство аномалий характе-
ризуется размером до 1,5 км (72,1%), при этом бо-
лее трети (38,8%) имеет размеры менее 500 м. Все-
го одна залежь (0,8%) имеет размеры более 6,5 км 
(7,5 км). Средний размер залежей — 1192 м.

Рис. 5. Положение аномальных объектов в ВЧР временны́х разрезов в районах работ DL и ES АО «МАГЭ» в Восточно-Сибирском 
море. Обозначения: 1 — сейсмопрофили; 2 и 3 — аномальные объекты, отождествляемые с залежами свободного газа (2) и га-
зовых гидратов (3); 4 — углубления в рельефе дна, предположительно связанные с бороздами ледовой экзарации; 5 — изобаты 
(м); острова K — Котельный, NS — Новая Сибирь, B — Беннетта, Z — Жохова, H — Генриэтты, J — Жанетты, V — Вилькицкого. Основа 
рисунка — батиметрия GEBCO 2020 и космоснимок из базы данных Bing
Fig. 5. Location of anomalous objects in the near-surface seismic sections in the DL and ES study areas of JSC “MAGE” in the East Si-
berian Sea. Legend: 1 — seismic lines; 2 and 3 — anomalous objects associated with free gas accumulations (2) and gas hydrates (3); 
4 — depressions in the bottom relief, presumably associated with the furrows of ice gouging; 5 — isobaths (m); islands K — Kotelny, 
NS — New Siberia, B — Bennett, Z — Zhokhov, H — Henrietta, J — Jeannette, V — Vilkitsky. GEBCO 2020 bathymetry and the Bing satel-
lite image

Отметим также, что на континентальном скло-
не Восточно-Сибирского моря в районе Де-Лонга 
в северных частях трех профилей (DL1101, DL1212 
и DL1207) предположительно выявлен сейсмический 
горизонт BSR (bottom simulating reflector) — псев-
додонный отражающий горизонт, отождествляемый 
с наличием газогидратов (см. рис. 5). Оси синфазно-
сти отраженных волн от BSR имеют обратную поляр-
ность из-за экранирования нижележащих залежей 
свободного газа [3; 16; 22; 43]. При этом надежность 
и однозначность прослеживания BSR значительно 
ниже, чем в море Лаптевых [3; 6]. Это может быть 
связано с относительно более низким газонасыще-
нием ВЧР (в свободном и гидратном состояниях), 
а также с тем, что выделяемый горизонт просто от-
носится к кровле пласта с пониженной скоростью.

Аномальные углубления в рельефе дна
На ряде сейсмопрофилей в районах исследований 

ES и DL преимущественно в пределах поднятия Де-
Лонга на временны́х разрезах наблюдается множе-
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ство локальных углублений в рельефе дна, протяжен-
ность большей части которых не превышает 2 км (см. 
рис. 5). По району DL они расположены на глубинах 
от 78 до 92 м, а по району ES — на глубинах от 61 
до 390 м. Здесь необходимо отметить, что геофизи-
ческие работы проводились в основном на глубинах 
свыше 50  м, поэтому распространение локальных 
углублений на мелководье до 50 м не исследовано.

На рис. 7 приведен фрагмент временно́го разре-
за по профилю ESS1628, на котором на глубине дна 
около 80 м выделяются пять углублений (A, B, C, D 
и E) в его рельефе до 5—10 м с горизонтальными 
размерами от 900 до 1600 м. По виду многие из них 
напоминают покмарки (англ. pockmarks), однако по 
пересечению одним профилем делать такой вывод 
некорректно. Почти под всеми этими углублениями 
не наблюдаются аномальные потенциально газона-
сыщенные объекты и тектонические нарушения — 
каналы притока газа, характерные для покмарок. 
Исключение составляют наблюдаемые под ними 
небольшие прогибы осей синфазности отраженных 
волн, образование которых может быть объяснено 
временны́ми задержками их регистрации, возника-
ющими за счет локального снижения средних скоро-
стей. Наиболее вероятно, что углубления в рельефе 
дна связаны с ледовой экзарацией (от лат. exaratio — 
выпахивание) — как современной, так и во времена 
трансгрессий-регрессий моря. Отметим, что в эпоху 
последнего оледенения уровень моря был примерно 
на 120 м ниже современного [9; 44].

Обсуждение результатов
Ледовая экзарация

Ледово-экзарационное обоснование природы 
углублений в рельефе дна базируется на том, что 
борозды выпахивания — плугмарки (англ. plough 

marks) могут быть образованы килями айсбергов, 
формирующихся на близлежащих островах Де-Лонга 
и на их крупном источнике на архипелаге Северная 
Земля [45]. В частности, на острове Беннетта (раз-
мер 12×29 км) известен ледник Зееберга на горе 
Толля (координаты центра 76,6874° N, 148,9595° E), 
размеры которого в последние десятилетия значи-
тельно уменьшились (до 7×10 км). Самая высокая 
точка на острове (426 м) находится на леднике горы 
Де-Лонга. В районе острова Де-Лонга обнаружена 
обширная зона айсбергового воздействия [45].

Кроме того, плугмарки могут быть образованы 
дрейфующими частями торосов и стамух, известная 
мощность которых достигает 50 м [45]. Согласно [46], 
под торосами понимаются «холмообразные нагро-
мождения взломанного льда, образовавшиеся в ре-
зультате сжатия», а под стамухами — «торосистые 
ледяные образования, севшие на мель». Обычно 
плугмарки имеют V-образную или U-образную форму 
поперечного сечения, а по краям борозд наблюда-
ются валы вывернутого грунта (отвалы) [47; 48].

Среди акваторий Северного Ледовитого океана 
Восточно-Сибирское море характеризуется самым 
широким распространением стамух — около 70% 
общего числа стамух Арк тики [49]. При этом, по дан-
ным дистанционного зондирования Земли из космо-
са, стамухи в основном образуются в относительно 
мелководных южной и западной частях моря, преи-
мущественно на глубинах до 25—40 м [49]. В регио-
не наших исследований зоны существования стамух 
зафиксированы не только вблизи побережий (на-
пример, севернее острова Котельный), но и на зна-
чительных удалениях, в частности в 50 км восточнее 
острова Беннетта, в 50—100 км северо-восточнее 
острова Новая Сибирь (особенно крупная зона) 
и в других районах. По данным исследований [45; 

 a б
Рис. 6. Распределение предполагаемых газонасыщенных объектов в ВЧР по горизонтальным размерам (а) и глубинам верхних 
границ газонасыщения (б)
Fig. 6. Distribution of assumed gas-saturated objects in the shallow subsurface by horizontal dimensions (а) and depths of the upper 
limits of gas saturation (б)
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50] известно, что севернее Новосибирских островов 
находится зона дрейфующих льдов с интенсивной 
экзарацией дна.

Отметим, что в море Лаптевых борозды выпахи-
вания зафиксированы не только на мелководье (до 
40—50 м), но и на глубинах до 70,5—83,6 м и даже 
до 90 м (глубже исследования не проводились) [48]. 
При этом во всех приведенных примерах по краям 
борозд наблюдаются валы вывернутого грунта (англ. 
side berm). В абсолютном большинстве углублений, 
выявленных в Восточно-Сибирском море по матери-
алам сейсморазведки (A, C, D и E на рис. 7), валы 
не наблюдаются. Это можно объяснить двумя ос-
новными причинами. Наиболее вероятно, что подво-
дные течения смыли вывернутый грунт в углубления. 
Это подтверждает предположение о палеоэкзара-
ции, хотя на краях отдельных углублений они все же 
видны (В на рис. 7). При этом мы предполагаем, что 
грунт валов, осевший на дно углублений, полностью 
их не заполнил за счет уплотнения придонных отло-
жений в процессе экзарации вертикальным давле-
нием мигрирующих ледовых массивов. Второй (ме-
нее значимой) причиной отсутствия на временны́х 
разрезах МОГТ на краях углублений валов является 
то, что в процессе суммирования сейсмотрасс про-
исходит небольшое сглаживание сейсмических го-
ризонтов, и небольшие объекты (менее половины 
длины волны) практически неразличимы.

В ряде случаев в других регионах Мирового оке-
ана плугмарки встречаются на глубинах свыше 
300 м, а их протяженности могут достигать многих 
километров в длину. На Штокмановской площади 
в Баренцевом море зафиксированы борозды выпа-
хивания на глубинах до 360 м [22; 47], в Северной 
Атлантике — до 500 м [51], а в Северном Ледовитом 
океане — даже на глубинах около 1000 м [52]. Это 
свидетельствует о возможном существенном изме-

нении уровня моря в недалеком прошлом или о ги-
гантских размерах айсбергов.

В статистическом плане в двух районах Восточно-
Сибирского моря (ES и DL) всего выделено 123 объ-
екта углублений в рельефе дна, отождествляемых 
со следами ледовой экзарации, включая 95 в ES 
(77,2%) и 28 в DL (22,8%). Большинство из них име-
ет протяженность до 2 км (82,9%). Также имеется 
21 объект (17,1%) протяженностью от 2 до 5 км — 
все они расположены в районе ES. Широкий диапа-
зон латеральных размеров углублений, определен-
ных на временны́х разрезах, объясняется главным 
образом разными углами пересечения плугмарок 
сейсмопрофилями.

С учетом новых данных по канадскому сектору 
моря Бофорта [53] мы не исключаем, что генезис 
изучаемых углублений также может быть связан 
с плавлением (оттаиванием) сильно льдонасыщен-
ных участков дна, в том числе пингоподобных объ-
ектов (PLFs).

Изучение распространения и корректное карти-
рование плугмарок и покмарок по данным сейсмо-
разведки возможны только при высокой плотности 
сейсмопрофилей, достигаемой при работах 3D. При 
этом очевидно, что работы 3D ставятся только на 
площадях, высокоперспективных в нефтегазонос-
ном отношении, и в исследуемом районе данных 3D 
нет. Поэтому указанная задача на больших площа-
дях может быть решена только с применением де-
тального изучения рельефа дна, достигаемого с по-
мощью комплексов гидрографических исследова-
ний, включая многолучевое эхолотирование [48; 53].

Особенности распространения потенциально 
газонасыщенных объектов

В северо-западной части Восточно-Сибирского 
моря выявлено относительно равномерное распре-

Рис. 7. Неоднородности (углубления) в рельефе дна фрагмента временно́го разреза профиля ESS1628 в Восточно-Сибирском 
море
Fig. 7. Local heterogeneities (depressions) in the bottom relief of a fragment of the seismic section of the ESS1628 line in the East 
Siberian Sea
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деление потенциальных газонасыщенных объектов 
по глубинам верхних границ газонасыщения в пер-
вых трех стометровых интервалах от дна до 300 м: 
31,8%, 25,6% и 25,6%. Эти данные существенно 
отличаются от подобных распределений по трем 
другим северным акваториям: в море Лаптевых — 
66,5%, 16,1% и 4,8%, в Чукотском море — 57,5%, 
17,4% и 6,5%, в Беринговом море (Анадырский 
и Наваринский бассейны) — 50,6%, 21,1% и 14,5% 
[3—6]. В указанных трех акваториях бо́льшая часть 
аномальных объектов (от 50,6% до 66,5%) доходит 
практически до дна (до 100 м), что может быть объ-
яснено тектоническими движениями на поздних ста-
диях осадконакопления, при которых образовались 
разломы — потенциальные каналы миграции газа, 
доходящие близко к морскому дну.

При анализе временны́х разрезов по Восточно-
Сибирскому морю в районах DL и ES было отмечено 
относительно малое количество разломов, доходя-
щих до морского дна. Это объясняется имеющимися 
представлениями об истории геологического разви-
тия региона, согласно которым здесь отсутствовали 
активные тектонические движения на поздних ста-
диях осадконакопления [37]. Прослеживаемые раз-
ломы, вероятно, образовались в эоцене — среднем 
миоцене в обстановке транстенсии, большинство из 
них идут от акустического фундамента и затухают 
в толще осадочного чехла.

Анализ распространения сейсмических аномалий 
в ВЧР, указывающих на потенциальные газонасы-
щенные объекты, свидетельствует о возможности 
миграции газа из акустического фундамента. Как 
указано выше, эти породы могут служить аналогом 
отложений элсмирского комплекса, который явля-
ется продуктивным на Северном склоне Аляски [54]. 
Однако также предполагается наличие органическо-
го вещества, генерирующего газ, в верхнемеловых — 
миоценовых отложениях осадочного чехла [37].

Завершая обсуждение результатов, мы не можем 
не коснуться уникального явления, обнаруженного 
американскими учеными в результате дешифриро-
вания космоснимков в инфракрасном диапазоне со 
спутника NOAA-7 в Восточно-Сибирском море [55—
58]. 18 февраля 1983 г. был выявлен сначала один, 
а затем несколько гигантских (сотни километров 
в длину и 10—25 км в ширину) шлейфов (плюмов) 
газа, распространявшихся из прибрежной аквато-
рии острова Беннетта и имевших температуру ниже 

–40°С [55]. Высказывались различные гипотезы об 
антропогенном и природном происхождении этих 
шлейфов, в том числе о секретных испытаниях СССР, 
вулканическая, углекислотная и метаногидратная 
гипотезы, при этом последняя имела наиболее вес-
кие обоснования [55—58].

В апреле 1992 г. в результате совместной экспеди-
ции NOAA и РАН на самолете АН-26 Т. Хансен (Tony 
Hansen, Lawrence Berkley Laboratory) было доказа-
но отсутствие в плюме аномального содержания 
метана, а на поверхности обнаруженной гигантской 
полыньи сипы газа не были выявлены [59—61]. Уди-

вительно, что столь значимое открытие было опу-
бликовано лишь в двух указанных нами небольших 
редакционных заметках и аннотации доклада, на 
которые практически нет ссылок, в том числе и в ра-
боте [58]. Согласно объяснению одного из участни-
ков данных исследований R. С. Schnell, открытие «не 
получило широкой огласки по политическим при-
чинам» (https://gml.noaa.gov/staff/Russell.C.Schnell/). 
В итоге отметим, что феномен образования плюма 
может быть отнесен к комплексным гидрометео-
рологическим явлениям (ветровое испарение воды 
из полыньи, поднятие и переохлаждение пара, ми-
крокристаллизация и шлейфовое распространение 
в атмосфере) [62].

Заключение
В результате анализа временны́х разрезов МОГТ 

АО «МАГЭ» по 44 сейсмопрофилям в северо-запад-
ной части Восточно-Сибирского моря в суммарном 
объеме 8200 км выявлено 129 аномальных объ-
ектов в ВЧР, потенциально связанных с газовыми 
залежами. Средняя плотность их распространения 
(расстояние между объектами) составила 63,6 км, 
что в 5,2—6,2 раза реже, чем в морях Чукотском, 
Лаптевых и Беринговом (расстояния соответственно 
12,2, 11,4 и 10,3 км).

Придонные отложения до глубин 100 м в се-
веро-западной части Восточно-Сибирского моря 
характеризуются пониженным долевым газонасы-
щением (31,8% аномальных объектов) по сравне-
нию с морями Беринговым, Чукотским и Лаптевых 
(50,6—66,5%).

Перечисленные показатели обусловлены тем, что 
Восточно-Сибирское море характеризуется суще-
ственно меньшим количеством каналов миграции 
газа — активных разломов, доходящих до придон-
ных отложений, по сравнению с морями Лаптевых, 
Чукотским и Беринговым. Данный факт подтверж-
дается характером проанализированных нами 
временны́х разрезов и согласуется с меньшей нео-
тектонической активностью Восточно-Сибирского 
моря и отсутствием значимых сейсмических событий.

В районах исследований выявлено большое коли-
чество углублений в рельефе дна (123), основным 
объяснением существования которых является ле-
довая экзарация во времена трансгрессий-регрес-
сий моря и на современном этапе. Однозначное 
объяснение может быть дано после специальных 
гидрографических исследований дна.

В процессе комплексного анализа на отдельных 
участках шельфа Восточно-Сибирского моря уста-
новлены существенные (до 20—30%) отличия ин-
формации о глубинах моря по данным временны́х 
разрезов МОГТ от базы батиметрических данных 
GEBCO 2020. Это свидетельствует о необходимости 
ее дальнейшего совершенствования на основе но-
вых данных.

Полученные результаты подтверждают возмож-
ность извлечения из архивных материалов сейсмо-
разведки МОГТ важной дополнительной геолого-
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геофизической информации об опасных неоднород-
ностях в строении ВЧР, а также позволяют уточнить 
базу батиметрических данных. Последнее особенно 
актуально в районах активного судоходства, в пер-
вую очередь по Северному морскому пути.

Работа выполнена по государственному зада-
нию ИПНГ РАН по теме «Повышение эффектив-
ности и экологической безопасности освоения 
неф тегазовых ресурсов арк тической и субарктиче-
ской зон Земли в условиях меняющегося климата» 
(№ 122022800264-9).
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Abstract
For the first time, the researchers performed the interpretation of the upper part of the common depth point 
(CDP) seismic sections in the northwestern part of the East Siberian Sea (ESS) along the 44 lines of JSC MAGE in 
the amount of 8200 km. They revealed 129 anomalous objects in near-bottom sediments, potentially associated 
with gas accumulations and channels of its subvertical migration. The average distance between these objects 
along the lines was 63.6 km — 5.2—6.2 times less than in the Chukchi, Laptev and Bering seas. The authors 
substantiate that the ESS is characterized by a significantly smaller number of gas migration channels — ac-
tive faults reaching the near-bottom sediments, compared to the seas mentioned above. This is consistent with 
the lower neotectonic activity of the ESS and the absence of significant seismic events. In the study area, the 
researchers revealed a large number of depressions in the bottom relief, which are associated with the furrows 
of ice gouging during the transgressions-regressions of the sea and at the present stage. Significant errors in 
the GEBCO bathymetry database were also revealed.

Keywords: East Siberian Sea, CDP seismic survey, seismic sections, upper part of the section, gas accumulations, gas pockets, gas hydrates, 
ice gouging, plough marks.
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